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STELLINGEN 

I 
Kennis van de activiteit van het enzym linamarase in de verschillende delen van 
de cassaveplant draagt bij tot beter begrip van de efficientie van de methoden 
ter vermindering van de giftigheid van cassaveprodukten en biedtmogelijkheden 
tot ontwikkeling van meer effectieve methoden ter verwijdering van het gif. 

Dit proefschrift 

II 
Het gehalte aan cyanogeen glucoside in de cassaveplant is afhankelijk van de 
beschikbare hoeveelheid kalium en stikstof in de bodem. 
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III 
Hoewel de Landbouwhogeschool reeds een belangrijke bijdrage levert aan de 
ontwikkelingssamenwerking, zouden de mogelijkheden van de hogeschool op 
dit terrein in grotere mate dienen te worden benut. 

IV 
Plaatsing van buitenlandse deskundigen in dienst van overheden van ontwikke-
lingslanden dient te worden bevorderd. De Nederlandse regering zou hiertoe op 
grotere schaal suppletie moeten verlenen op door ontwikkelingslanden toege-
kende salarissen. Een dergelijk beleid zou bovendien een groter aantal uitzen-
dingen mogelijk maken. 

V 
Tropische knol- en wortelgewassen, speciaal cassave, kunnen in belangrijke 
mate bijdragen tot verhoging van de voedselproduktie in de tropen. Deze ge-
wassen worden te weinig gewaardeerd als voedingsgewas. 

DE VRIES, C. A., J. D. FERWERDA and M. FLACH, 1967. Neth. 
J. Agric.Sci. 15:241-248. 
COURSEY, D.G. and P.H. HAYNES, 1970. World Crops 22: 
261-265. 

VI 
De indeling van cassave in meer en minder giftige klonen op basis van het blauw-
zuurgehalte van de geschilde wortels is niet noodzakelijkerwijze geldig voor de 
andere delen van de plant. 

Dit proefschrift 



VII 
Bij het ouder worden van koffiezaden nemen het kiemvermogen en de kiem-
snelheid af, terwijl de groeisnelheid van de resulterende planten belangrijk lager 
is dan die van planten afkomstig uit vers zaad. 

DE BRUIJN, G. H. en J. D. FERWERDA (publikatie in voorbereiding) 

vin 
Het is van groot belang dat grondig onderzoek wordt verricht naar de mogelijk-
heid van economisch verantwoord permanent grondgebruik met eenjarige ge-
wassen in de humide tropen. 

IX 
Tropische grassen verkrijgen een deel van de benodigde stikstof via microbiele 
stikstofbinding in de fyllosfeer, speciaal binnen de bladschede. 

RUINEN, J., 1970. Plant and Soil 33:661-671. 

X 
De veronderstelling van LUYKEN et al., dat de bladeren van dein Dahomey voor-
komende cassavekloon UT 58377 geen blauwzuur bevatten, is onjuist. 

LUYKEN, R., A. P. DE GROOT, P. SLUMP en J. J. L. WILLEMS, 
1968. Centraal Instituut voor Voedingsonderzoek, Zeist. Rap
port No R 2617. 

XI 
Vermelding van het vakgebied van de Rector Magnificus in het zogenaamde 
'voorwerk' van een proefschrift is niet ter zake dienend. 

XII 
De minimumleeftijd voor toelating tot de kleuterschool moet worden verlaagd 
totdriejaar. 

Proefschrift G. H. DE BRUIJN 
Wageningen, 4 juni 1971 
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1. INTRODUCTION GENERALE 

Au moment ou Colomb decouvrit l'Amerique, la culture du manioc y etait 
deja tres repandue. Introduite ensuite dans diverses regions tropicales, surtout 
par les Portugais, elle a pris actuellement une grande extension dans de nom-
breux pays tropicaux. Devenu souvent nourriture de base, le manioc n'est pour-
tant pas sans inconvenients. La violente toxicite des tubercules de certains clones 
peut en rendre tres dangereuse la consommation. Et, bien qu'on sache en gene
ral se debarrasser de la substance toxique, l'acide cyanhydrique, des accidents 
se produisent toujours, parfois mortels, dus a la consommation de tubercules. 
De plus, les m6thodes d'elimination de l'acide cyanhydrique aboutissent a une 
diminution ou a une degradation des vitamines et des proteines, dont la teneur 
est deja tres faible dans les tubercules frais (ADRIAENS, 1955). 

Pour la preparation des denr6es alimentaires a base de manioc, destinies non 
seulement a 1'homme mais encore aux animaux, il est tres important d'avoir 
une connaissance detaillee du caractere cyanogen&ique de la plante. II est connu 
que la toxicity du manioc peut varier de facon importante suivant les clones et 
les conditions dcologiques de culture. Mais, en £tudiant les travaux effectues 
sur la cyanogenese du manioc, on apercoit bien des lacunes, et surtout une 
multitude de contradictions. Ceci a 6t6 d£montr6 clairement par BOLHUIS (1954) 
dans son article sur la toxicite" du manioc; aussi, cet auteur a-t-il soutenu qu'il 
fallait y consacrer une £tude plus approfondie que celles entreprises jusque la. 
En effet, le but principal de nos recherches 6tait d'6tudier l'influence de quelques 
facteurs dcologiques sur la toxicity des tubercules du manioc. Cependant, bien 
que les tubercules soient les parties de la plante les plus interessantes au point de 
vue nutritif, il est Evident qu'au point de vue physiologique, la seule 6tude de la 
cyanogenese dans les organes capables d'emmagasiner l'amidon gtait insuffisan-
te. Ainsi, au cours de nos travaux, il nous a paru indispensable d'etudier le ca
ractere cyanogenetique des differents organes de la plante et d'aborder quelque 
peu aux repercussions physiologiques. 

Dans ce m6moire nous prdsenterons d'abord un apercu sur la cyanogenese 
des plantes en g6n6ral, et plus spdcialement du manioc. Ensuite nous envisage-
rons les conditions exologiques des champs d'experimentation et les questions 
relatives au materiel et a la methodologie generate. Puis, apres avoir pret£ atten
tion a la repartition de la substance toxique dans la plante, nous aborderons 
l'etude de divers facteurs, et plus specialement ceux d'ordre ecologique, pouvant 
influencer la teneur en substance toxique des tubercules 6corces, et, dans quel
ques cas, des autres parties de la plante. Lors de ces recherches nous avons es-
saye" d'dtablir s'il y a une difference importante ou non, suivant qu'on £tudie les 
tubercules dcorces, ou les autres organes de la plante. 

Dans la partie qui suit nous envisagerons d'abord la migration du principe 
toxique dans la plante. Nous pr^senterons ensuite les resultats d'une etude sur 
l'activite de la linamarase et sur la repartition de cette enzyme dans la plante. 
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Enfin, nous presenterons un apercu des methodes d'elimination de la sub
stance toxique et ajouterons les resultats de nos propres recherches. La connais-
sance de la repartition de la linamarase dans la plante nous a permis de con-
siderer les possibility d'eliminer efficacement la toxicity des parties comestibles 
de la plante. 
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2. CYANOGENESE 

2.1. CYANOGENESE DANS LES PLANTES EN GENERAL 

La propriety d'un assez grand nombre de plantes de pouvoir emettre, dans 
certaines conditions, de 1'acide cyanhydrique (HCN) est connue sous le nom de 
cyanogenese. Certaines plantes ont des organes qui peuvent emettre l'HCN en 
quantity mortelle pour la consommation. 

La nature toxique de certaines plantes cyanogenetiques etait bien connue deja 
dans l'antiquite\ Les pretres dgyptiens des temples de Memphis et de Thebes, con-
vaincus d'avoir trahi un secret de leur art sacre, furent empoisonnds avec 'le 
fruit du pecher' (DE RASSENFOSSE et GUEBEN, 1936). 

II n'a jamais €ti prouve definitivement, que l'HCN puisse se trouver a 1'etat 
libre dans les plantes cyanogenetiques (DILLEMANN, 1958). En revanche, il a 6te" 
montre que certaines plantes cyanogenetiques contiennent des substances capa-
bles de liberer de l'HCN, et qui, selon DILLEMANN, on tete reconnus comme 
etant des hdt6rosides. Puisque ces heterosides cyanogenetiques donnent par 
hydrolyse du glucose, ils peuvent etre designed sous le nom de glucosides cyano
genetiques (POLONOVSKI et LESPAGNOL, 1941), terme que nous emploierons dans 
le travail present. 

II est probable que, dans la plante, l'HCN n'est emis qu'apres decomposition 
du glucoside cyanogenetique; cette decomposition peut etre provoquee par 
simple froissement des tissus. 

L'amande a jou£ un role important dans la decouverte de la cyanogenese des 
plantes. Apres la decouverte de l'HCN par SCHEELE en 1780 (DUNSTAN et al., 
1906) cet acide fut trouve pour la premiere fois dans le regne vegetal en 1801, 
dans un distillat d'amandes ameres, par BOHM (DILLEMANN, 1958). En 1830, 
ROBIQUET et BOUTRON-CHARLARD observaient que les amandes ameres contien
nent 'un principe particulier qui est azote, et qui parait etre l'unique cause de 
l'amertume de l'huile essentielle'; ils appelerent ce principe: amygdaline (nom 
actuehamygdaloside). En 1837, WOHLER et LIEBIG montraient que l'amygdalo-
side pouvait se scinder en glucose, benzaldehyde et HCN, sous l'influence d'une 
matiere 'albuminoide', prtsente dans les amandes, qu'ils appelerent: imulsine. 
L'amygdaloside fut le premier glucoside cyanogenetique a etre isoie. Ce n'est 
que cinquante ans plus tard que JORISSEN et HAIRS (1887,1891) isolaient a partir 
de plantules du lin, un glucoside cyanogendtique, different de l'amygdaloside, 
auquel ils donnaient le nom de linamarine (linamaroside). Par la suite, plusieurs 
autres glucosides cyanogenetiques ont it€ isoies. 

En 1969, CONN et BUTLER distinguaient onze glucosides cyanogenetiques dont 
la constitution est determinee; recemment EYJ6LFSSON (1970) a mis en evidence 
l'existence d'un nouveau glucoside cyanogenetique: le triglochinoside. 

Une revue bibliographique des travaux d'avant 1958 sur la cyanogenese a eti 
faite par DILLEMANN (1958). La propriete cyanogenetique a ete signage parmi 
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des plantes appartenant a des families les plus divergentes des Phanerogames, 
mais on la trouve egalement parmi les Pteridophytes et les Thallophytes. DILLE-

MANN fait mention de 900 especes cyanogenetiques, reparties entre 95 families, 
parmi les Phanerogames. Actuellement, ce nombre est plus important, puisqu'on 
trouve toujours de nouvelles especes cyanogenetiques. L'information la plus 
complete sur la repartition des plantes cyanogenetiques est donnee par HEG-
NAUER dans son vaste travail (encore inacheve): 'Chemotaxonomie der Pflanzen' 
(1962,1963, 1964,1966, 1969). Bien qu'on connaisse un grand nombre d'especes 
cyanogenetiques, la nature de la substance cyanogenetique n'a ete determinee 
que pour un nombre relativement restreint de ces especes. 

Certaines families parmi les Phanerogames sont particulierement riches en 
especes cyanogenetiques, alors que d'autres ne comportent que tres peu d'es
peces. La teneur en glucoside cyanogenetique est tres variable suivant les especes. 
Mais il existe aussi, pour la meme espece, de grande variation, suivant les 
vari6t6s. De plus, dans la meme variete la teneur depend beaucoup des condi
tions ecologiques et du stade de developpement de la plante. Dans la meme 
plante, enfin, la teneur n'est pas la meme pour les differents organes. 

La teneur la plus elevee, constatee jusqu'a present, atteint 17 mg d'HCN 
liberes par g de feuilles seches, pour le Dimorphoteca spectabilis (DILLEMANN, 

1958). 
Quant a Ther£dite, il est probable que, dans la plupart des cas, la cyanogenese 

se presente comme un caractere polyfactoriel. Toutefois, pour le trefle blanc, le 
Lotus corniculatus, et certaines especes de Linaria, il a ete mis en evidence que la 
cyanogenese n'est controlee que par tres peu de paires de genes (DILLEMANN, 

1958). 
11 a ete demontr£ que la meme plante peut former plus d'un seul glucoside 

cyanogenetique. Notamment, on trouve souvent reunis dans la meme plante le 
linamaroside et le lotaustraloside (BUTLER, 1965). 

La decomposition des glucosides cyanogenetiques s'effectue en deux phases. 
D'abord le glucose est detache de la molecule sous Taction d'un 6-gIucosidase. 
Quant a 1'aglycone, on admet qu'a 1'eau elle se dissocie spontanement en HCN, 
et un aldehyde ou une cetone; mais CONN et BUTLER (1969) mentionnent que 
dans certains cas Taction catalytique d'une enzyme a ete demontree. 

La specificity des enzymes qui effectuent Thydrolyse de ces glucosides n'a 
pas 6te bien etablie. Deja en 1891, JORISSEN et HAIRS ont signale" que Temulsion 
d'amandes douces n'agit pas sur la linamarine', et que Tamygdaline se dedouble 
aussi bien en presence d'une emulsion d'amandes douces que d'une emulsion de 
farine de Iin'. L'activite hydrolysante des enzymes n'a eie" etudiee que 'in vitro'. 
Toutefois, a la suite de recentes recherches, de nombreux auteurs admettent 
que ces enzymes peuvent agir sur leurs substrats'in vivo'egalement(TscHiERSCH, 
1967). 

Plusieurs auteurs se sont interroges sur le role physiologique des glucosides 
cyanogenetiques. Ne sont-ils que des substances de dechet ou bien ont-ils un 
role important pour le metabolisme? Entre ces deux extremes, plusieurs hypo
theses ont ete avancees, que DILLEMANN (1958) passe en revue. Bien que leur 
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role ne soit pas encore tout a fait connu actuellement, l'emploi recent des radio
isotopes dans la recherche sur la biosynthese des glucosides cyanogenetiques a 
permis d'apporter des eclaircissements importants dans ce domaine. TSCHIERSCH 

(1967) et CONN et BUTLER (1969) ont etabli un bilan bibliographique de ces 
travaux. En effet, en 1958, GANDER, et CONN et AKAZAWA ont mis en evidence 
par des recherches independantes, que le dhurroside, glucoside cyanogenetique 

CH3 NH2 

C H 3 - C - C - COOH-
i i 
H H 
L-valine 

CH3 

CH3 - C - C = N 
0 

Ce H„ 05 

linamaroside 

CH3 NH2 

C2H5 - C - C - C00H-
H H 

L-isoteucine 

CH3 

C2H5 - C - C= N 

0 

C6H„05 

lotaustraloside 

/TS 
H NH2 

C - C - C O O H ' 
1 1 
H H 

L- phenylalanine 

-Oh" 
1 

C12 H21 O10 
amygdaloside 

\ = / 
1 
0 
1 
CeHnOs 

prunasoside 

HO ;T\ 
H NH2 

C - C - COOH-
1 1 
H H 

>H0 o 
L-tyrosine 

H 

C6 H11 05 

dhurroside 

EN GENERAL: 

R, NH2 R, 

R c - C - COOH > R 2 - C - C E N 
1 1 1 
H H 0 

1 
acide amine R3 

glucoside cyanogenetique 

FIG. 1. Quelques glucosides cyanogenetiques et les acides amines dont ils derivent. 
Fig. 1. Some cyanogenetic glucosides and their amino acid precursors. 
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du Sorghum vu/gare, est forme par la voie de la tyrosine, done que la biosynthese 
du glucoside passe par un acide amine, ayant une constitution moleculaire res-
semblant a celle de l'aglycone du glucoside en question. De maniere analogue, il 
a ete" demontre que le linamaroside et le lotaustraloside peuvent etre respective-
ment formes par la voie de la valine et de l'isoleucine, dans quatre especes 
differentes: le trefle blanc (BUTLER et BUTLER, 1960), le Iin (BUTLER et CONN, 

1962,1964), le Lotus arabicus (ABROLetCoNN, 1964,1966) etle manioc (NARTEY, 

1968). La phenylalanine peut mener a la formation du prunasoside dans le 
laurier-cerise (MENTZER et al., 1963) et le pecher(BEN-YEHUSHUA etCoNN, 1964), 
et de l'amygdaloside dans l'amande amere (ABROL, 1967). Bien qu'aucune re
cherche analogue n'ait 6te effectuee jusqu'a ce jour sur la biosynthese des autres 
glucosides cyanogenetiques connus, on peut supposer que pour ceux-ci, la voie 
de la biosynthese est probablement tres voisine. La figure 1 presente quelques 
acides amines et les glucosides cyanogenetiques qui peuvent en resulter. 

II est a remarquer que deja en 1922, ROSENTHALER est arrive a la conclusion 
que dans les plantes cyanogenetiques l'HCN peut etre forme aux d£pens des 
acides amines si ceux-ci sont presents en abondance. STEKELENBURG (1931) 
affirmait que les glucosides cyanogenetiques sont des sous-produits du metabo-
lisme des proteines. 

Si Ton connait le debut et la fin de la chaine des reactions transformant un 
acide amine" en un glucoside cyanogenetique, on ne connait pas exactement les 
etapes intermediates; TSCHIERSCH (1967) et CONN et BUTLER (1969) ne pre
sented que des hypotheses. 

Parallelement aux recherches sur la biosynthese des glucosides cyanogeneti
ques, il a 6te mis en Evidence que certaines especes des Phan6rogames, cyanoge
netiques ou non, ainsi que quelques especes des Thallophytes, sont capables 
d'assimiler l'HCN. II a £te constate que l'administration d'HCN, marque" au 
carbone-14, aux plantes cyanogenetiques ne mene pas au marquage des gluco
sides cyanogenetiques. En revanche, en 1963, par des recherches independantes, 
BLUMENTHAL-GOLDSCHMIDT et al., et TSCHIERSCH ont demontre que chez cer
taines plantes ('administration d'HCN, marque au carbone-14, fait marquer 
1'asparagine. Dans certains cas la [3-cyanoalanine peut etre marquee (TSCHIERSCH, 

1964a, 1964b, 1964c). 
ABROL et CONN (1966) ont mis en evidence l'existence d'une relation entre 

l'assimilation de l'HCN et la cyanogenese. En effet, apres administration de 
valine et d'isoleucine, marquees au carbone-14, a de jeunes plantes du genre 
Lotus, le carbone-14 marque non seulement le linamaroside et le lotaustraloside, 
mais encore 1'asparagine. Dans ces plantes, on retrouve £galement de l'aspara-
gine radioactive apres administration d'HCN, marque au carbone-14. Aussi ces 
auteurs ont-ils conclu que les glucosides cyanogenetiques peuvent etre decom
poses 'in vivo' alors que l'HCN libere peut etre incorpore dans 1'asparagine. 
Selon la conception actuelle de la cyanogenese, la formation et la decomposi
tion des glucosides cyanogenetiques s'effectuent dans la plante parallelement, 
done la teneur en glucoside que Ton determine n'est que la resultante de ces deux 
reactions. On admet que le metabolisme des glucosides cyanogenetiques est en 
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relation avec celui des acides amines. Certains acides amines peuvent etre trans-
formes en glucosides cyanogenetiques, et ces glucosides peuvent rentrer dans le 
metabolisme des acides amines par la voie de la B-cyanoalanine ou de l'aspara-
gine; TSCHIERSCH (1967) en presente un schema. On peut admettre que la for
mation des glucosides cyanogenetiques sera plus importante quand la dis-
ponibilite des acides amines sera plus grande. Ainsi, la grande variation de la 
teneur en glucoside cyanogenetique que Ton constate dans les plantes en fonc-
tion de la nature des organes et des conditions exterieures, est plus comprehensi
ble. 

2.2. CYANOGENESE DANS LE MANIOC 

La population autochtone de I'Amerique tropicale savait bien que les tuber-
cules du manioc peuvent contenir des quantites mortelles d'une substance toxi-
que. On a trouve des methodes de preparation rendant la consommation des 
tubercules sans danger. C'est probablement CLUSIUS (1605) qui, dans les ouvra-
ges europeens, fit le premier mention de la toxicity du manioc. II affirme alors 
que la formation du principe toxique est en relation avec les conditions de cul
ture (DUNSTAN et al., 1906). 

Le vrai caractere du principe toxique a ete obscur pendant longtemps. En 
1836, HENRY et BOUTRON-CHARLARD ont demontr6quela substance toxique des 
tubercules du manioc est Tacide cyanhydrique. En 1886, PECKOLT a mis en 
evidence Texistence dans le manioc de l'HCN, combine a une substance qu'il 
appelait:manihotoxine. En 1906, DUNSTAN etal. ontreussiaisoler un glucoside 
des tubercules du manioc, ainsi qu'une enzyme capable de le scinder en glucose, 
acetone et HCN. II s'est trouve que ce glucoside etait le meme que celui que 
DUNSTAN et HENRY avaient isole du Phaseolus lunatus en 1903 et auquel ils 
avaient donne le nom de phaseolunatine. Cependant, la phaseolunatine s'est 
r^velee etre le meme glucoside que la linamarine (linamaroside), isolee anterieu-
rement du lin par JORISSEN et HAIRS (1887,1891). 

Le linamaroside est un B-glucoside (CLAPP et al., 1966) qui repond a la for-
mule C,0H1 7NO6 . II fond a 141 °C et possede un pouvoirrotatoire de-26°2'. La 
constitution de la molecule est presentee dans la figure 1. II est tres soluble 
dans Teau, peu soluble dans Tacetone et insoluble dans Talcool et Tether. La 
liberation de l'HCN s'effectue le plus facilement par hydrolyse enzymatique, 
done sous Taction de la linamarase, presente dans la plante. Le linamaroside 
peut Sgalement etre hydrolyse par des acides dilues, mais le resultat est moins 
bon que par hydrolyse enzymatique (WOOD, 1966). 

Bien que certains auteurs - DUNSTAN et al. (1906), DIDIER DE ST AMAND 

(1960) - fassent mention de Taction de Temulsine d'amandes sur le linamaroside, 
il a ete demontre" a plusieurs reprises (JORISSEN et HAIRS, 1891; TREUB, 1907; 
COOP, 1940; TANTISEWIE et al., 1969) que cette emulsine ne reagit pas ou de 
facon negligeable sur le linamaroside. En revanche, la linamarase est capable de 
scinder TamygdalosidedeTamande, bien qu'assez lentement. De plus, la linama
rase est capable de scinder quelques autres glucosides cyanogenetiques. Elle 
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reagit aussi bien sur le lotaustraloside que sur le linamaroside (COOP, 1940; 
NARTEY, 1968). La linamarase est decomposed a 72 °C (JOACHIM et PANDIT-

TESEKERE, 1944). 
Jusqu'a present le linamaroside a ete retrouve dans au moins huit genres parmi 

les Phanerogames (BUTLER, 1965) et dans une espece des Thallophytes (STEVENS 

et STROBEL, 1968). Dans le manioc le linamaroside est accompagne d'une petite 
quantite de lotaustraloside; BUTLER (1965) a trouve que le rapport des deux 
glucosides etait de 96/4, NARTEY (1968) - de 93/7, et BISSETT et al. (1969) - de 
97/3. 

NARTEY (1968) a demontre que dans le manioc, le linamaroside et le lotaustra
loside sont respectivement formes par la voie de la valine et de 1'isoleucine. 
NARTEY (1969) a demontre egalement que le manioc est capable d'assimiler 
l 'HCN; l'administration d'HCN marque au carbone-14 marque l'arginine. Cet 
auteur affirme que la cyanogenese dans le manioc est en relation etroite avec la 
disponibilite de la valine et de 1'isoleucine dans la plante. 

Certains auteurs (KOENS, 1948; NORMANHA, 1969) suggerent que le glucoside 
du manioc ne se trouve que dans les vaisseaux laticiferes, affirmation qui, a 
notre connaissance, n'a jamais ete prouvee et qui nous parait incorrecte, surtout 
si nous conside>ons que plusieurs especes de plantes, ne possedant pas de vais
seaux laticiferes, sont aussi cyanogenetiques. 

En general, le gout des tubercules ayant une teneur en glucoside1 tres elevee 
( > 200 jig d'HCN par g de matiere fraiche) est amer, alors que les tubercules 
ayant une teneur en glucoside peu elevee ( < 50 u.g d'HCN par g de matiere 
fraiche) ont un gout doux. Ainsi on distingue des clones 'amers' et des clones 
'doux'. Cependant, d'apres KOCH (1933), PEREIRA et GOMES PINTO (1962), et 
SINHA et NAIR (1968), le gout n'est pas toujours en relation avec la teneur en 
glucoside. En effet, s'il apparait que les tubercules de tous les clones amers con-
tiennent toujours une quantite elevee de glucoside, la reciproque n'est pas vraie, 
et Ton rencontre quelques cas de tubercules a forte teneur en glucoside qui sont 
doux. 

Autrefois, supposant que seul le manioc amer contenait la substance toxique, 
on distinguait une espece amere et toxique et des especes douces et non toxiques 
(voir 3.2.). D'apres CARMODY (1900) c'est FRANCIS (1877) qui, le premier, a mis 
en evidence la presence d'HCN dans le manioc doux. Jusqu'a ce jour on n'a 
trouve aucun clone de manioc depourvu de glucoside cyanogenetique. 

1 Nous resumerons les deux glucosides cyanogenetiques du manioc sous le terme 'glucoside'. 
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3. M A T E R I E L ET M E T H O D O L O G I E G E N E R A L E 

3.1. CONDITIONS ECOLOGIQUES DES CHAMPS D'EXPERIMENTATION 

3.1.1. Introduction 
La plupart des essais ont ete effectues au champ d'experimentation du Centre 

d'Adiopodoume de 1'OFFICE DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE 

OUTRE-MER (O.R.S.T.O.M.). Adiopodoume est situe a 20 km a l'ouest d'Abid-
jan, capitale de la Republique de Cote dTvoire. Mais, en raison de la variability 
des sols et des climats en Cote dTvoire, nous avons effectue un de nos essais en 
quatre endroits differents: a Adiopodoume, a Bouake, a Ferkessedougou et a 
Man. 

10°t-

FIG. 2. Carte de la Cote d'lvoire. 
Fig. 2. Sketch map of the Ivory Coast. 
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3.1.2. Climat 
Le climat du Sud de la Cote dTvoire est, selon la nomenclature d'AuBREViLLE 

(1949), du type Guineen-Forestier. Ce climat est caracterise par l'existence de 
deux saisons des pluies, la plus longue ayant son maximum en juin, la plus 
courte en octobre. La vegetation dans cette zone climatique est la foret dense. 
Adiopodoume est situ£ dans cette region. 

Le climat au Nord du pays est, toujours selon AUBREVILLE, du type Soudano-
Guineen. II n'y a plus ici qu'une seule saison pluvieuse, avec un maximum en 
aout-septembre. La vegetation est la savane plus ou moins boisee; Ferkessedou-
gou est situe dans cette region climatique. 

Bouake et Man sont situes dans une region transitoire entre Ies deux climats. 
La ligne pointillee sur la carte (figure 2) marque la limite de la foret dense et de la 
savane boisee. 

Le tableau I groupe des donnees climatiques pour les quatre endroits en 
question (ANON., 1969). En fait le tableau fournit des donnees d'Abidjan et non 
d'Adiopodoume, sauf pour 1'evapotranspiration potentielle; mais les climats 
d'Abidjan et d'Adiopodoume sont peu differents. L'evapotranspiration poten
tielle a ete calculee suivant la formule de TURC, majoree de 15 % (ELDIN et DAU-
DET, 1967). 

3.1.3. Sol 
La description suivante des sols des quatre endroits en question s'appuie sur 

le travail de PERRAUD (1967). 
ADIOPODOUME: Sol de la classe Ferrallitique, fortement desature\ groupe 

Appauvri (en argile), sous-groupe Modal, issu de sables tertiaires. Ce sol est 
sablo-argileux en surface, la teneur en argile atteint 20 a 30% vers 1 a 2 m. Le sol 
profond, bien drainant, leger en surface, est chimiquement pauvre. 

BOUAKE: Sol de la classe Ferrallitique, moyennement desature\ groupe Re-
manie, sous-groupe Faiblement rajeuni, issu de granite. Ce sol a un horizon 
riche en elements grossiers, proche de la surface et couvert par un horizon humi-
fere peu epais. II est legerement tronque par 1'erosion. Ses proprietes chimiques 
sont mediocres. 

FERKESSEDOUGOU: Sol classe comme celui de Bouake, mais issu de schistes. 
L'horizon gravillonnaire est tres dense et epais. Les proprietes chimiques sont 
moyennes. 

MAN: Sol de la classe Ferrallitique, fortement desatur6, groupe Remanie, 
sous-groupe Modal, issu de granite a hypersthene. L'horizon gravillonnaire se 
trouve pres de la surface. Ce sol, ayant un horizon humifere epais de 20 a 30 cm, 
est assez riche en matiere organique. Ses proprietes chimiques sont moyennes. 

Le tableau 2 presente des donnees concernant la granulometrie et les proprie
tes chimiques, du profil de 0 a 20 cm, des sols des quatre endroits ou a ete effec-
tue l'essai sur l'influence de la localite de culture sur la teneur en glucoside (voir 
7.3.). 

Pour constituer les echantillons nous avons effectue 50 prelevements de terre 
d'un demi-kilo a peu pres, egalement repartis sur les 2000 m2 du champ; apres 
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TABLEAU 2. Granulometrie et proprietes chimiques des sols (profil: 0-20 cm) des differentes 
localites (moyenne de 5 echantillonnages, effectues a des epoques differentes). 

Adiopo- Bouake Ferkes- Man 
doume sedougou 

Refus(>2000|xm), % de terre totale 0,0 15,0 31,0 3,6 

Granulometrie, % de terre fine: 
Argile < 2 (xm 7,5 28,1 13.8 25,0 
Limonfin 2 a 20 |JUTI 2,4 7,1 17,0 6,9 
Limon grossier 20 a 50 (im 3,1 2,8 22,8 5,2 
Sable fin 50 a 200 urn 37,6 10,9 25,5 29,2 
Sable grossier 200 a 2000 [wn 48,5 48,4 19,3 30,2 

Matiere organique: 
M.O. totale °/00 17,0 26,3 20,4 39,9 
Carbone°/00 9,83 15,16 11,81 23,11 
Azote °/oo 0,77 1,01 0,75 1,83 
C/N 12,9 15,1 15,9 12,6 

P2Oj total °/00 0,501 0,415 0,384 0,586 

Complexe absorbant (meq % de terre fine): 
Ca 1,01 1,76 2,32 4,35 
Mg 0,46 0,95 1,40 0,91 
K 0,03 0,17 0,20 0,14 
Na 0,03 0,03 0,02 0,02 
Somme des bases echangeables 1,52 2,91 3,91 5,43 
Capacite d'echange 4,90 9,78 6,73 11,89 
Taux de saturation % 31,4 29,0 58,2 45,9 

pH (H^O) 5,4 5,2 6,2 5,4 

Table 2. Particle-size distribution and chemical properties of the soil (profile: 0-20 cm) of the 
experimental field in four regions (average of 5 samples, taken at different times). 

avoir melange" la terre ainsi obtenue, nous en avons conserve" 2 kg. Les analyses 
ont ite effectuees au Laboratoire Central d'Analyses de l'O.R.S.T.O.M., Centre 
d'Adiopodoume. 

3.2. CONSIDERATIONS BOTANIQUES 

Nous avons effectue" nos recherches avec differents clones de manioc (Manihot 
esculenta CRANTZ). 

Le genre Manihot, de la famille des Euphorbiacees, est originaire de l'Ameri-
que tropicale; sa localisation exacte est sujette a caution (ROGERS, 1963, 1965). 
D'apres ROGERS (1963) le genre Manihot comprend environ 350 especes; cepen-
dant, a cause du grand nombre de synonymes, il estime que le nombre exact se 
situe plutot entre 100 et 200. 

Le caractere cyanogenetique a eu une influence sur la classification taxonomi-
que dans le genre Manihot. ROGERS (1963, 1965) presente une revue a ce sujet. 
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VON CRANTZ (1766) a classe les varietes du manioc cultive dans l'espece Mani
hot esculenta. Apres lui, d'autres taxonomistes ont refait la classification en te
nant compte de la toxicite des tubercules. Ainsi, POHL (1827) a classe les varietes 
ameres sous le nom de M. utilissima, et les varietes douces sous le nom de M. aipi. 
M. dulcis et M. palmata sont des synonymes de M. aipi. La distinction entre une 
espece amere (cyanogenetique) et une espece douce (non cyanogenetique) a ete 
litigieuse pendant longtemps. Toutefois, apres qu'il eut ete demontre' que toutes 
les varietes sont plus ou moins cyanogenetiques et qu'il existe toutes sortes de 
nuances du caractere cyanogenetique, la plupart des auteurs ont reconnu qu'il 
ne fallait distinguer qu'une seule espece de manioc cultive. Par la suite, les noms 
des especes dites 'douces' ont souvent ete considerees comme des synonymes de 
Manihot utilissima. Ceci n'est pas correct, puisque le rejet de la distinction des 
especes fondee sur la cyanogenese implique que tous les noms introduits suivant 
cette distinction doivent etre considered comme des synonymes du nom legitime 
le plus ancien: Manihot esculenta CRANTZ. En effet, CIFFERI (1938) fut le pre
mier a revenir au nom Manihot esculenta. Dans les travaux regents ce nom est de 
plus en plus employe. 

3.3. CHOIX DES CLONES 

Les clones employes pour nos recherches furent pris dans la collection de 
l'O.R.S.T.O.M., a Adiopodoume. D'abord nous avons choisi un nombre de 
clones, possedant les caracteres suivants: 
- plantes vigoureuses, ayant une ported commode; 
- feuilles peu attaquees par le virus de la Mosai'que du manioc; 
- quantite de tubercules suffisante (au moins 2 kg par pied). 

Une vingtaine de clones furent ainsi choisis. Ensuite la teneur en glucoside 
des tubercules ecorc^s fut determinee. Nous avons effectue" la plupart des essais 
avec deux clones ayant des tubercules peu toxiques ( < 100 \xg d'HCN par g de 
matiere fraiche): les clones Tabouca et A 13, et deux clones ayant des tuber
cules tres toxiques ( > 200 \L% d 'HCN par g de matiere fraiche): les clones Ta 25 
et 461. Le clone 469 (moyennement toxique) fut peu employe" et le clone 524 
(tres toxique) tres peu. Un seul essai a kt€ effectue avec 67 des clones de la col
lection. 

Quelques exemplaires des clones Tabouca, A 13, Ta 25,461 et 469 furent con
serves et deposes a l'herbier du Laboratoire de Taxonomie et de Geographie des 
Plantes de 1'Universite" Agronomique a Wageningen. 

Dans la collection de manioc de l'O.R.S.T.O.M. tous les clones etaient plus 
ou moins viros^s. Des clones introduits dans le passe, et qui n'etaient pas viroses 
au moment de leur introduction, revelaient des symptomes de virose apres peu 
de temps. Done, il nous etait impossible de travailler avec des clones prives du 
virus. Toutefois, nous n'avons releve aucune indication montrant qu'une atta-
que Iegere par le virus puisse troubler notre experimentation sur la cyanogenese. 
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3.4. TECHNIQUES CULTURALES 

La propagation des plantes a ete effectuee dans tous les cas par des boutures 
d'un diametre de 20 a 30 mm, prelevees sur des tiges bien Iignifiees des plantes 
les moins attaquees par le virus. 

Nous avons pu verifier qu'il ne se presente aucune relation entre le niveau de 
la bouture sur la plante mere, au-dessous d'un metre, et la teneur en glucoside 
des tubercules des plantes resultantes. 

Nous avons effectue la plupart des essai avec des plantes cultivees au champ; 
quelques essais ont ete effectues avec des plantes cultivees en pots ou en sachets 
en plastique. 

Pour les essais au champ, les boutures, de 25 cm de longueur, etaient plantees 
aux trois-quarts de leur longueur dans la terre, faisant un angle d'environ 45° 
avec la surface de la terre; c'est la methode employee a l'O.R.S.T.O.M. L'ecar-
tement etait en general de 1,0 m sur 1,5 m. Deux a trois mois apres la plantation 
les plantes 6taient buttees. Generalement nous n'avons pas amende les champs 
d'experimentation, d'autant plus que la plupart des essais etaient effectues sur 
des terrains defriches peu avant la plantation. 

Pour les essais en pots ou en sachets en plastique, les boutures, dont la lon
gueur etait de 15 ou 20 cm, etaient mises verticalement dans la terre, aux trois-
quarts de leur longueur. En general une seule pousse 6tait gardee, les autres 
6tant enlevees des qu'elles paraissaient. Pour ces essais, la quantite de terre etant 
tres limitee, un apport d'engrais fut administre. Les fonds des pots et des sachets 
Etaient munis de quelques trous. Les sachets etaient places sur des carreaux pour 
empecher les racines de s'enfoncer dans la terre au-dessous. Les sachets Etaient 
proteges lateralement contre l'ensoleillement par du foin. 

3.5. NOMENCLATURE DES ORGANES DE LA PLANTE 

La nomenclature des organes de la plante exige une explication, pour eviter 
tout malentendu. 

Des les ouvrages sur le manioc, on emploie soit le terme 'tubercule', soit le 
terme 'racine', pour designer les racines tubereuses. Pour respecter la distinction 
entre les racines tubereuses et celles non tubereuses, nous emploierons le terme 
'tubercule' pour les racines tubereuses, et le terme 'racine' pour les racines non 
tubereuses. 

Une confusion pourrait se produire sur la nomenclature des organes du tu
bercule. En general, le tubercule se laisse partager facilement en deux parties, 
dont l'une se situe a l'interieur du cambium et l'autre a l'exterieur. Pour la partie 
intdrieure, COURS (1951) utilise le terme 'cylindre central'. Bien que ce nom soit 
tentant, il n'est pas correct anatomiquement, puisque le cylindre central con-
tient egalement le liber. Nous parlerons de 'partie centrale du tubercule' ou bien, 
plus gendralement, de 'tubercule ecorcd', pour indiquer qu'il s'agit d'un tuber
cule prive de la partie exterieure du cambium. La partie a l'exterieur du cam-
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bium est appelee en general 'ecorce'. Bien que ce terme ne soit pas, non plus, 
correct au point de vue anatomique, nous l'emploierons quand meme a defaut 
d'une expression exacte. Mais, quand nous parlerons de l'ecorce des tubercules, 
le liege n'est pas compris; celui-ci fut toujours ecarte de l'echantillon, parce qu'il 
est une matiere morte qui, en outre, gene les manipulations. 

3.6. DETERMINATION DE LA TENEUR EN GLUCOSIDE CYANOGENETIQUE 

3.6.1. Introduction 
La teneur en glucoside des tissus differents des plantes a ete determinee par 

l'intermediaire du dosage de l'HCN. Celui-ci est detache du glucoside par hy-
drolyse enzymatique, sous Taction d'une ou plusieurs enzymes, presentes dans 
les tissus memes. Done, pour que le dosage donne une teneur en glucoside tout a 
fait correcte, il faut d'abord que tout le glucoside soit hydrolyse, puis, que Ton 
puisse isoler et doser tout l'HCN ainsi Iibere\ Cette situation ideale ne se presen-
te probablement jamais comme il sera explique plus tard (3.7.9.). 

Initialement, nous avons determine la teneur en glucoside des tubercules 
ecorces selon la methode employee a l'O.R.S.T.O.M. (VOISIN, 1953, 1954); 
suivant cette methode, le dosage de l'HCN est effectue au moyende la methode 
LIEBIG-DENIGES (voir 3.7.8.). Nous avons modifie certains points de la methode 
decrite par VOISIN (1953). De plus, une methode pour la determination de la 
teneur en glucoside des feuilles, et de l'ecorce des tiges et des tubercules, a ete 
mise au point. 

Ci-dessous nous presentons les methodes employees, alors que les etudes qui 
y ont mene seront considerees dans la section 3.7. 

Pour une revue bibliographique sur la methodologie de la determination des 
glucosides cyanogenetiques des tissus vegetaux et les problemes que cela peut 
poser, nous renvoyons a la these de DILLEMANN (1953). 

3.6.2. Dosage du cyanure liberepar les tubercules ecorces 
L'ensemble des tubercules d'ou l'echantillon devait etre pris etait lave, ecorce 

et rape dans le plus bref delai. Pour des quantites inferieures a 4 kg les tubercu
les Etaient rapes entierement. Quand le poids total des tubercules recueillis 
allait de 4 a 8 kg, on n'en retenait que la moitie en pratiquant une coupe longi-
tudinale dans chaque tubercule. Si ce poids depassait 8 kg, deux coupes longitu-
dinales etaient pratiquees pour n'en conserver que le quart. 

Le rapage etait effectue au moyen d'une machine electrique, ecrasant les tu
bercules en morceaux de < 1,5 mm de profil. Les tubercules d'un poids inferieur 
a 1 kg etaient rapes au moyen d'une simple rape a fromage. 

Le produit rape etait bien petri a la main. Des homogenats ainsi obtenus, des 
quantites de 27 g etaient pesees dans des ballons de 500 ml, et nous avons ajoute 
100 ml d'eau demineralisee. Les ballons etaient fermes par un bouchon en verre 
rode, puis mis dans une etuve a 37 °C pendant 16 a 20 heures, afin que s'effectue 
l'hydrolyse enzymatique. 
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Quand les Echantillons ne pouvaient etre traites immediatement, ce qui etait 
le cas en general, ils Etaient peses dans des flacons de 65 ml, fermes par un bou-
chon en plastique, et conserves au refrigerateur a -15 °C. Ainsi on peut conserver 
les Echantillons pendant au moins deux mois sans risquer de pertes importan-
tes. Apres la conservation, le produit etait degele, puis mis en ballon en le rin-
?ant avec 100 ml d'eau. 

La periode d'hydrolyse etant terminee, une distillation a la vapeur etait effec-
tuee2. L'appareil consistait en six unites de distillation en verre Quickfit, la va
peur Etant fournie par un autocuiseur. Nous arrStions la distillation apres avoir 
obtenu un volume de 150 ml de distillat, ce qui prenait environ 25 minutes. Les 
distillats etaient recueillis dans des bechers de 400 ml, contenant 50 ml de solu
tion de NaOH, 0,75 M; le bout de l'allonge du refrigerant etant bien au-dessous 
de la surface de la solution. 

A chaque distillat etaient ajoutes 5 ml d'une solution contenant de NH3 pure, 
13 M, et de KI, 0,3 M, avant de proceder au titrage avec une solution titree 
d 'AgN03 , 0,01 N. Le titrage etait effectue sur un fond noir, afin de pouvoir bien 
observer l'opalescence due a la formation d'Agl. Le titrage n'est termine que 
lorsque l'opalescence se maintient, meme en agitant bien. Un temoin est fait en 
remplacant le distillat par de l'eau demineralisee. La difference de quantite 
d 'AgN03 utilise indique la quantite de cyanure presente dans le distillat; 1 ml 
d'AgNOj, 0,01 N, correspond a 0,54 mg d'HCN. 

Les echantillons pesant 27 g, il suffit de multiplier par 20 le nombre de ml 
d 'AgN03 utilisE, pour obtenir la teneur en glucoside, exprimee en (xg d'HCN 
par g de matiere fraiche. 

3.6.3. Determination de la teneur en glucoside desfeuilles, de Yecorce des tiges et 
des tubercules, et des racines 

La methode employee pour le dosage du cyanure des feuilles, de l'ecorce des 
tiges et des tubercules, et des racines, differait de celle employee pour les tuber
cules ecorces par la facon d'echantillonner et de broyer les tissus, par la duree de 
l'hydrolyse, et par la quantite de distillat recueillie. 

Immediatement apres le prelevement des echantillons, ceux-ci etaient conge-
les a -15 °C; on peut ainsi les conserver pendant au moins deux mois sans que de 
pertes importantes se manifestent. Apres leur degel, les tissus etaient coupes en 
petits morceaux, et des echantillons de 5 g etaient broyes dans un mixer muni 
d'un reservoir refrigere au moyen d'un courant d'eau glacee. Apres le broyage, 
le contenu du reservoir etait rince dans un ballon de 500 ml avec de l'eau refri-
geree; le volume d'eau dans le ballon etait etabli a 100 ml environ. Les homo-
genats de feuilles ainsi obtenus doivent etre distilles sans retard, pour eviter une 
deperdition d'HCN (voir 3.7.5.). Les homogenats de l'ecorce des tiges et de 
l'ecorce des tubercules etaient distilles apres une maceration a l'eau pendant 2 

2 En termes propres il faudrait employer la locution 'entrainement par la vapeur', au lieu 
de 'distillation a la vapeur'. Neanmoins, celle-ci etant generalement admise par les auteurs 
d'ouvrages sur la cyanogenese, nous continuerons a l'employer. 
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heures a la temperature du laboratoire (26 °C), ceux des racines non tub^reuses 
apres une maceration de 16 a 20 heures a 26 °C. 

La quantite de distillat, recueillie lors de la distillation, etait de 100 ml, contre 
150 ml pour la distillation des homogenats de tubercules ecorces. 

Le titrage du cyanure dans Ies distillats etait effectue d'une maniere analoque 
a celle decrite anterieurement (3.6.2.). 

3.7. EXPLICATION DE LA METHODE EMPLOYEE POUR LA 

DETERMINATION DE LA TENEUR EN GLUCOSIDE CYANOG^NETIQUE, ET 

DES EXPERIENCES DE MISE AU POINT 

3.7.1. Prelevement des echantillons 
Comme il sera explique en detail au Chapitre 4, la teneur en glucoside non 

seulement varie de facon importante d'un organe a l'autre, mais encore elle est 
inegalement repartie a l'interieur de chaque organe. Si Ton veut arriver a prele-
ver des echantillons representatifs de certains organes de la plante, il faut bien 
tenir compte de ces variations. Nous avons l'impression que ceci a ete sous-
estime dans certaines experimentations sur la toxicite" du manioc. Par exemple, 
on peut admettre qu'a cause des grandes differences de la teneur en glucoside des 
tubercules de la meme plante, il ne sera pas suffisant de prelever, comme Font 
fait PEREIRA et al. (1960), un seul tubercule de dimension moyenne. II sera pre
ferable de faire entrer dans l'echantillon plusieurs, et si possible tous, les tuber
cules en question. 

Mais, puisque les tubercules de manioc sont, en general, tres volumineux, il y 
a int£ret a trouver un moyen de simplifier le prelevement des echantillons. 

Pour obtenir un echantillon representatif, PEREIRA et GOMES PINTO (1962) 
partageaient, par des coupes transversales, les tubercules en trois morceaux de 
longueur dgale. Au milieu de chaque morceau, ils coupaient transversalement 
une tranche de 3 cm d'epaisseur. Les trois tranches etaient broyees et constitu-
aient l'echantillon. En employant cette methode, nous avons pu constater que 
l'ecart entre la teneur reelle et la teneur ainsi obtenue est faible. Toutefois, s'il 
faut faire participer chaque tubercule a l'echantillon, ce a quoi nous tenons, 
mesurer et couper les tubercules sont des actions plus laborieuses que le simple 
rapage des tubercules entiers. 

Afin de reduire la quantite des tubercules a raper nous avons essaye de pro-
ceder par des coupes longitudinales. DARJANTO (1952) et DIDIER DE ST AMAND 

(1960) ont employe cette methode, sans d'ailleurs en indiquer la precision. 
Une experience sur 12 tubercules Ecorces, chacun pesant environ 1 kg, coupes 

longitudinalement en deux, nous a appris que l'ecart entre la teneur en glucoside 
de chaque moitie etait tres faible: l'ecart moyen absolu dtait de 3,3 %, le coefficient 
de variation de 4%. 

Ensuite, nous avons procede a une experience portant sur 12 lots de tubercules 
ecorces, chacun pesant 10 kg environ. Les tubercules de chaque lot furent parta-
ges en deux parties par decoupage longitudinal, puis la teneur en glucoside des 
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parties fut determinee. L'ecart absolu moyen etait de 2,7%, le coefficient de va
riation de 3,6%. 

Dans une troisieme experience, portant sur 12 lots de tubercules ecorces, 
chacun pesant 10 kg environ, nous avons procede a deux decoupages longitu-
dinaux des tubercules, reduisant ainsi la quantite au quart. La teneur en gluco-
side des quantites reduites fut comparee a la teneur de la quantite entiere. L'ecart 
moyen sur les 12 mesures etait de 4,8 %, le coefficient de variation de 5,8 %. 

Nous pouvons conclure de ces experiences que le decoupage longitudinal des 
tubercules ecorces est une bonne methode pour reduire la quantite a raper. La 
reduction de moitie donne un meilleur resultat que la reduction au quart. Ces 
resultats nous ont conduit a adopter la methode de reduction de la quantite de 
tubercules, decrite dans la section 3.6.2. 

La quantite de feuilles a etudier peut etre reduite en ne prenant de chaque 
feuille qu'un seul lobe, puisque la teneur en glucoside est constante dans les 
differents lobes d'une meme feuille (voir 4.2.). 

3.7.2. Conservation des echantillons 
La necessite de prelever de nombreux echantillons en meme temps, nous a 

conduit a determiner une methode de conservation, et nous nous sommes orien-
tes vers la conservation a basse temperature. 

Des echantillons de 27 g furent preleves a partir d'une quantite de tubercules 
ecorces, rapes et bien melanges, et conserves au refrigerateur dans des flacons 
fermes par un bouchon en plastique, a -15 °C. La teneur en glucoside fut deter
minee apres 0, 1, 4, 6 et 13 jours de conservation. Cette experience fut renouve-
lee avec des Echantillons provenant du meme melange, mais conserves pendant 
0, 1, 3 et 10 jours a la temperature de 2°C. Les resultats de ces experiences (ta
bleau 3) montrent que l'onjpeut bien conserver les echantillons a -15°C pendant 
2 semaines sans risquer de pertes en HCN. Par un autre experience nous avons 
trouve que 1'on peut prolonger cette periode jusqu'a au moins deux mois, sans 
risquer de pertes. En revanche, la conservation a 2°C est moins satisfaisante. 

TABLEAU 3. Rendement en HCN (\xg par g de matiere fraiche) des homogenats de tubercules 
ecorces, en fonction de la duree de conservation, a -15°C, et a +2°C (moyenne de 6 mesures). 

Conservation a 
duree 
(jours) 

0 
2 
4 
6 

13 

HCN 

184 
182 
182 
186 
180 

-15 °C 
perte 
(%) 

1 
1 

-1 
2 

duree 
(jours) 

0 
1 
3 

10 

Conservation 
HCN 

180 
176 
171 
161 

a2°C 
perte 
(%) 

2 
5 
9 

Table 3. HCN output (\i.g per g fresh weight) of homogenates of peeled tuberous roots after 
different storage times at -15 °C and at +2°C (average of 6 observations). 
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Mais, les pertes n'etant pas tres importantes, on peut, a defaut d'un refrigerateur 
a basse temperature, conserver les echantillons des tubercules a 2°C, par exem-
ple en milieu de glace fondante, comme nous l'avons fait au cours de quelques 
tournees (7.3 ). Dans ce cas il faut conserver tous les echantillons pendant un 
meme temps a 2°C, puis les refrigerer a-15°C. 

Des echantillons de feuilles, d'ecorce des tubercules, et d'ecorce des tiges peu-
vent etre conserves a -15°C pendant au moins deux mois sans risquer de pertes 
importantes en HCN, comme nous l'avons trouve par une experience. Cepen-
dant il faut eviter de couper les echantillons en morceaux trop petits avant la 
conservation. Le decoupage de ces organes accelere la liberation de l'HCN du 
glucoside, leur activite enzymatique etant tres elevee. 

BRIESE et COUCH (1938, 1941) ont mis au point une methode de conservation 
des homogenats des plantes cyanogenetiques au moyen d'une solution de HgCl2. 
L'inconvenient de la methode est que Ton doit attendre plusieurs semaines avant 
d'obtenir le resultat des analyses. Nous n'avons pas examine la possibility d'ap-
pliquer cette methode au manioc, puisque la conservation de nos echantillons 
par le froid nous a donne des resultats satisfaisants. 

3.7.3. Homogeneisation des tubercules ecorces 
Pour verifier si les tubercules ecorces, seuls organes de la plante a ne pas 

etre broyes au mixer, etaient suffisamment reduits par la rape, nous avons pro-
cede a l'experience suivante. Certains echantillons de 27 g de tubercules ecorces 
et rapes furent homogeneises au mixer, d'autres non; puis tous furent mis a ma-
cerer. Les distillations furent effectuees apres 6, 12 et 24 heures. Les resultats 
(tableau 4) indiquent qu'apres homogeneisation, la liberation de l'HCN est plus 
rapide. Mais la quantity recuperet d'HCN est legerement inferieure a celle du 
temoin, peut-etre a cause de volatilisation acceleree de l'HCN lors du broyage. 
Done, on peut en conclure que l'homogeneisation des tubercules par la rape est 
suffisante. 

TABLEAU 4. Influence de l'homogeneisation au mixer des echantillons de tubercules ecorces 
et rapes, sur le rendement en HCN (jj.g par g de matiere fraiche) pour trois temps de macera
tion (moyenne de 3 mesures). 

Temps de maceration £chantillons homogeneises Temoins 
(heures) 

6 180 170 
12 209 211 
24 207 218 

Table 4. Influence of homogenization by a mixer on HCN output (\xg per g fresh weight) of 
samples of peeled and grated tuberous roots for 3 maceration times (average of 3 observations). 

3.7.4. Poids des echantillons 
Pour la determination du glucoside des tubercules ecorces, VOISIN (1954) pre-

conise des echantillons pesant 54 g, auxquels 100 ml d'eau doivent etre ajoutes. 
Cependant, a cause de l'agglutination de l'amidon, la matiere devient tellement 
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TABLEAU 5. Rendement en HCN ((j.g par g de matiere fraiche) d'un homogenat de tubercules 
ecorces en fonction du poids de l'echantillon (moyenne de 5 mesures). 

Poids de l'echantillon (g) 

HCN 

10 

145 

20 

148 

30 

149 

40 

145 

50 

137 

Table 5. Relation between sample weight and HCN output (\xg per g fresh weight) of a homo-
genale of peeled tuberous roots (average of 5 observations). 

visqueuse que Ton n'obtiendra pas un rendement optimal en HCN. Nous avons 
procede a une experience, comparant le rendement en HCN en fonction du 
poids de l'echantillon. Nous avons mis a macerer avec 100 ml d'eau, des£chan-
tillons, ayant les poids respectifs de 10, 20, 30, 40 et 50 g. 

Le rendement en HCN obtenu (tableau 5) ne varie pas beaucoup en fonction 
du poids de l'echantillon entre 10 et 40 g; en revanche, pour un echantillon de 
50 g le rendement est trop bas. Puisque le rendement optimal parait etre obtenu 
avec des Echantillons de 20 et de 30 g, nous avons choisi 27 g comme poids de 
l'echantillon, done la moiti6 de celui preconise par VOISIN. 

Pour verifier si les Echantillons de 27 g menaient bien a des rendements en 
HCN comparables, nous avons determine" le rendement en HCN de 18 echan-
tillons, pris dans un homogenat de tubercules Ecorces. Nous avons pratique 
trois repetitions, soit une pour chacune des six unites de notre appareil. Cette 
experience nous a permis en meme temps de verifier la concordance des resultats 
obtenus pour les six unites differentes (cf. section 3.7.7.). Les resultats sont 
groupes dans le tableau 6. 

La moyenne des resultats est de 150, l'ecart type de 1,95, le coefficient de va
riation de 1,3%. La concordance de ces resultats est telle que Ton peut en con-
clure qu'avec des Echantillons de 27 g, on obtient des rendements tout a fait 
comparables. De plus, il est evident que les differentes unites de I'appareil de 
distillation donnent des resultats egaux. 

Nous avons egaiement determine quel doit etre le poids des echantillons des 

TABLEAU 6. Rendement en HCN (jjtg par g de matiere fraiche) des echantillons de 27 g, pris 
dans un homogenat de tubercules ecorces, obtenus avec les six unites de I'appareil de distilla
tion. 

Repetitions 

1 
2 
3 

Moyenne 

1 

151 
149 
149 

150 

2 

151 
152 
151 

151 

Unites de I'appareil 
3 

150 
148 
150 

149 

4 

150 
151 
152 

151 

5 

148 
153 
145 

149 

6 

152 
149 
151 

151 

Table 6. HCN output (\Lg per g fresh weight) of different samples of 27 g of a homogenate of 
peeled tuberous roots obtained from the six units of the distillation apparatus. 
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TABLEAU 7. Rendement en HCN (\xg par g de matiere fraiche) des echantillons de 5 g et de 
10 g, pris de la meme quantite de feuilles coupees en morceaux. 

Repetitions Poids de l'echantillon 

5g 10 g 

1 570 571 
2 578 564 
3 556 570 
4 572 540 

Moyenne 569 561 

Table 7. HCN output (\t.g per g fresh weight) of samples of 5 g and of 10 g from the same 
quantity of chopped leaves. 

feuilles. Une quantite de feuilles de 150 g fut coupee en morceaux, dont la sur
face maximale etait d'environ 0,5 cm2, puis fut determinee la teneur en glucoside 
de 4 echantillons de 5 g et de 4 Echantillons de 10 g. 

Les resultats (tableau 7) indiquent que les echantillons de 5 g, aussi bien que 
ceux de 10 g, donnent des rendements en HCN assez concordants. En general, 
nous avons employe des echantillons d'environ 5 g, puisque la capacite du mixer 
utilise etait inferieure a 10 g. 

Le poids des echantillons d'ecorce de tubercules et de tiges, ainsi que celui 
des echantillons de jeunes racines a ete fixe egalement a 5 g environ. 

3.7.5. Temperature et temps de maceration 
Dans les travaux sur la toxicite du manioc, les auteurs n'emploient pas la 

meme methode quant a la temperature et au temps de la maceration a l'eau pen
dant laquelle l'hydrolyse enzymatique se deroule. VOISIN (1954) effectuait la 
maceration a la temperature ambiante pendant 24 heures, PEREIRA et al. (1960) 
pendant 1 h30a2heures. Le Journal Officiel (ANON., 1948)preconise32°a34°C 
pendant 3 heures. WOOD (1965) maintient d'abord une temperature de 37°C 
pendant 2 heures, mais ulterieurement (1966), il preconise 37 °C pendant 24 
heures. 

Au debut de nos recherches, nous avons effectue la maceration des homoge-
nats de tubercules ecorces a la temperature ambiante, pendant 24 heures, sui-
vant la methode de VOISIN. Mais il nous a paru tout de meme necessaire d'exa-
miner a quelle temperature et apres combien de temps de maceration on obtient 
un rendement optimal en HCN. 

D'abord nous avons effectue une experience sur le temps de maceration a la 
temperature ambiante, soit 26 °C. La maceration fut effectuee pendant respecti-
vement 1, 3, 6, 16, 20, 24, 44 et 68 heures, avec des tubercules du clone Ta 25. 
Les resultats (tableau 8) indiquent qu'apres 24 heures de maceration le rende
ment en HCN n'augmente plus. 

Un essai preliminaire sur l'influence de la temperature, en comparant 26°, 
37° et 45 °C, a montre que pour un temps de maceration de 24 heures, le rende-
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TABLEAU 8. Rendement en HCN (\xg par g de matiere fraiche) d'un homogenat de tubercules 
ecorces du clone Ta 25, en fonction du temps de maceration, a 26°C (moyenne de 6 mesures). 

Temps de macera
tion (heures) 

HCN 

1 

49 

3 

113 

6 

187 

16 

245 

20 

359 

24 

375 

44 

372 

68 

375 

Table 8. Relation between maceration time, at 26°C, and HCN output (y.g per g fresh weight) 
of a homogenate of peeled tuberous roots of clone Ta 25 (average of 6 observations). 

ment en HCN obtenu a 37 °C etait superieur de 2,5% au rendement obtenu a 
26° et de 1,5% a celui obtenu a 45°C. 

Ensuite nous avons etabli le rapport qu'il y a entre le temps de maceration et 
le rendement en HCN a la temperature de 37 °C, ceci avec des homogenats de 
tubercules ecorces des clones: Tabouca, A 13, Ta 25 et 461. Le tableau 9 groupe 
les resultats alors que la figure 3 pr^sente les courbes obtenues pour les clones 
Tabouca et Ta 25. En effectuant la maceration a 37 °C, l'hydrolyse se deroule 
plus rapidement qu'a 26 °C (cf. tableau 8): pour tous les clones le rendement 
maximal est deja atteint apres 16 heures. 

Ayant etabli que la duree de la maceration a 37 °C doit etre de 16 a 20 heures, 

Tableau 9. Rendement en HCN (y.g par g de matiere fraiche) des homogenats de tubercules 
ecorces de quatre clones, en fonction du temps de maceration a 37 °C (moyenne de 4 mesures). 

Clones 
Temps de maceration (heures) 

9 12 16 20 24 

Tabouca 33 37 38 
A 13 -
Ta25 94 143 176 
461 -

37 
29 

195 
280 

38 
30 

198 
281 

39 
29 

198 
283 

37 
29 

197 
278 

Table 9. Relation between maceration time, at 37"C, and HCN output (\x.g per g fresh weight) 
ofhomogenates of peeled tuberous roots of four clones (average of 4 observations). 

HCN 

180 

140 

100 

60 

20 

Ta25 
x x x x 

^'* FIG. 3. Rendement en HCN 
/ ' (fj.g par g de matiere fraiche) en 

/ fonction du temps de macera-
/ tion, a 37 °C, des homogenats 

.x de tubercules ecorces des clones 
/ Tabouca et Ta 25. 

/ _ . „ . „ Tabouca Fig 3 HCN oulput ([Lg per g 

/ / ° fresh weight) of homogenates of 
peeled tuberous roots, as a 

, c n ,-, , c -,„ 0 / junction oj maceration time at 3 6 9 12 16 20 24 •',_„_ . , 
37 C, for clones Tabouca and 

Temps de maceration (heures) Ta 25. 
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TABLEAU 10. Rendement en HCN (37,5 °C = 100) d'un homogenat de tubercules 
fonction de la temperature de maceration (moyenne de 6 mesures). 

Temperature 30° 35° 37,5° 40° 

HCN 98,4 100,6 100 100,6 

ecorces, en 

45° 

96,8 

Table 10. Relation between maceration temperature and HCN output (37.5°C = 100) of a 
homogenate of peeled tuberous roots (average of 6 observations). 

nous avons procede a une experience sur l'influence de la temperature. En effec-
tuant la maceration pendant 18 heures, le rendement en HCN fut determine 
pour les temperatures de 30, 35, 37,5, 40 et 45 °C. Le tableau 10 pr£sente les 
resultats exprimes par rapport au rendement a 37,5 °C, celui-ci etant fixe" a 100. 
Les resultats mettent en evidence que, sous les presentes conditions de macera
tion, l'influence de la temperature sur le rendement en HCN n'est pas tres im-
portante. On peut tout de meme s'attendre a obtenir les meilleurs rendements 
entre 35° et 40 °C; nous avons choisi 37 °C. 

Soulignons qu'un temps de maceration de 2 heures, que preconise l'A.O.A.C. 
(HORWITZ, 1965) pour la determination de la teneur en HCN de plantes cyano-
genetiques, ne suffit pas pour les tubercules ecorces (cf. figure 3), comme d'ail-
leurs, il a deja ete remarque par JOACHIM et PANDITTESEKERE (1944). MONTOYA 
et al. (1969) ont employe cette methode, et il est evident que leurs resultats ne 
sont pas corrects: dans plusieurs cas ces auteurs ont trouve que la teneur en 
HCN d'un tubercule entier £tait superieure a celles de l'ecorce et de la partie 
centrale du tubercule considered separement. 

D'une fagon analogue a celle employee pour les tubercules ecorcds, nous 
avons essayS d'etablir le rapport qu'il y a entre le rendement en HCN des homo-
genats des feuilles (de Tabouca et de Ta 25) et le temps de maceration, la mace
ration dtant effectuee a 37 CC. La figure 4 pr^sente les rdsultats graphiquement. 

HCN 

460 

UO 

420 

300 

280 

260 

**«.. 

x x____Ta_25 

Tabouca 

0 5 10 15 25 
Temps de maceration (heures) 
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de matiere fraiche) en fonction du 
temps de maceration, a 37 °C, des 
homogenats de feuilles des clones 
Tabouca et Ta 25. 
Fig. 4. HCN output (y.g per g fresh 
weight) of homogenates of leaves, as a 
function of maceration time at 37''C, for 
clones Tabouca and Ta 25. 
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II etait frappant que, alors que nous nous attendions a un rendement en HCN en 
relation positive avec le temps de maceration, c'est l'inverse qui s'est produit. 
Pendant la periode de maceration une quantite d'HCN disparaissait, soit 6% 
pourTa25et 10% pour Tabouca, en 25 heures. II y a done interet a effectuer les 
distillations tout de suite apres 1'homogeneisation. 

Ainsi qu'il sera mis en evidence ulterieurement (11.3.)» dans les feuilles, la 
linamarase a une activite telle qu'en tres peu de temps tout le glucoside est hy-
drolyse, meme a basse temperature. 

Pour les homogenats de I'ecorce des tubercules, nous avons trouve qu'au cours 
d'une periode de maceration de 18 heures, a la temperature ambiante (26 °C), le 
rendement en HCN n'augmente ni ne diminue. 

Quant aux homogenats de I'ecorce des tiges, ils furent mis a macerer pendant 
2 heures a la temperature ambiante, puisque dans quelques cas, l'activite de la 
linamarase est tres faible dans ces tissus (voir 11.3.). Mais nous n'avons jamais 
obtenu un meilleur rendement en HCN en prolongeant la maceration au-dela de 
2 heures. 

En ce qui concerne les homogenats des racines de jeunes plantes, une expe
rience nous a appris qu'il faut pratiquer une maceration d'au moins 10 heures 
avant d'effectuer la distillation, pour obtenir un rendement en HCN optimal. 
Des distillations effectuees apres 0, 5, 10, 15 et 20 heures de maceration a 26 °C, 
ont donne" des rendements respectifs de 35, 61, 63, 62 et 63 u.g d'HCN par g de 
matiere fraiche. En general, les distillations etaient effectuees apres une macera
tion de 16 a 20 heures, a la temperature ambiante. 

3.7.6. Action d'un tampon,d'acides dilues, et de Vaddition d'enzyme, surl'hydroly-
se 

L'emploi du tampon phosphate pH 6, preconise par le Journal Officiel (ANON., 

1948) pour la maceration des homogenats des tubercules ecorces, ne nous a pas 
donnd un rendement en HCN meilleur que celui obtenu en utilisant de l'eau de-
mineralisee. D'apres WOOD (1966) le pH optimal pour l'hydrolyse enzymatique 
est de 5,5. Nous avons constate qu'au debut de la maceration, le pH etait de 6,6, 
alors qu'a la fin il etait de 4,3. Or, pendant la maceration, il y a une chute du pH, 
ce qui pourrait expliquer que l'emploi du tampon n'influe pas sur le resultat. 
Afin de savoir si le tampon accelere l'hydrolyse, nous avons employe de l'eau 
d'une part et un tampon citrate, 0,1 M, pH 5,5, d'autre part, pour la maceration 
des homogenats de tubercules ecorces, pendant 0 h 30, 2 h 30, et 17 heures, a 
37 °C. Les rendements en HCN etaient tout a fait identiques pour les deux 
series, done, l'emploi d'un tampon citrate ne semble avoir aucune influence sur 
le rendement en HCN. 

On pourrait presumer que l'addition d'acide avant la distillation faciliterait le 
degagement d'HCN du milieu. Neanmoins, en additionnant 10 ml, 0,4 N, des 
acides H2S04 , HC1, HN0 3 et CH3COOH, au debut de la distillation, nous 
n'avons pu constater aucune action favorable sur le rendement en HCN des 
homogenats de tubercules ecorces. Au contraire, l'addition des acides provoque 
un etat legerement trouble des distillats, ce qui rend difficile la perception du vira-
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ge, lors du titrage. VOISIN (1953), Iui aussi, affirme que l'addition des acides 
dilues n'augmente point le rendement en HCN. 

L'addition d'acide avant que l'hydrolyse soit terminee, parait avoir un effet 
nuisible sur le rendement en HCN. En employant une solution d'H2S04 , 0,1 N, 
au lieu de l'eau, pour la maceration, nous avons constate une diminution du 
rendement de 84% pour les homogenats de tubercules Ecorces, et de 48% pour 
ceux de feuilles. WOOD (1966) a constate que 40-50% du glucoside sont hydro-
lyses sous Taction d'H2S04 , 1 N. En revanche, d'apres JOACHIM et PANDIT-

TESEKERE (1944), Temploi d'une solution d'H2SO4,10%, a un effet favorable sur 
le rendement en HCN. 

Afin de verifier si tout le glucoside est decompose pendant la maceration a 
l'eau, nous avons ajoute a differents homogenats, apres distillation et refrigera
tion, une quantity d'extrait d'enzyme, prepare a partir de jeunes feuilles de 
manioc; puis nous avons effectud une nouvelle distillation apres 8 heures. II 
s'agissait d'homog^nats de feuilles, de tubercules ecorces, et d'ecorce de tuber
cules, contenant une quantity 61evee d'HCN. Dans n'aucun cas l'addition d'en
zyme ne provoquait la liberation d'une nouvelle quantite d'HCN. II apparalt 
done que tout le glucoside est decompose lors de la maceration, a condition que 
celle-ci soit prolongee suffisamment longtemps. 

Comme il sera expliqug en detail plus tard (12.4.) l'addition d'unextrait d'en
zyme de certains tissus du manioc, notamment des feuilles, peut accelerer l'hy
drolyse du glucoside dans les tubercules ecorces. Nous ne pouvons pas fournir 
des indications prouvant que l'addition d'enzyme puisse augmenter sensible-
ment le rendement en HCN. 

II a €t€ souligne" antdrieurement (2.2.) que Tdmulsine d'amande ne provoque 
pas l'hydrolyse du glucoside du manioc. 

JOACHIM et PANDITTESEKERE (1944) distinguaient de l'HCN 'autolytique' et de 
l 'HCN 'hydrolysable', l'HCN 'autolytique' &ant la quantite" d'HCN liberie par 
la linamarase endogene des tubercules au cours d'une peiiode de deux heures, 
et l'HCN 'hydrolysable' eYant la quantite" d'HCN liberee apres cette periode de 
2 heures sous Taction de Tenzyme endogene ou d'acide additionn6. Cette dis
tinction nous parait trop artificielle et sans importance. La quantite" d'HCN li-
b6r6e au cours d'une maceration de 2 heures depend largement de Tactivite" de la 
linamarase dans Thomogenat. De plus, nous tenons a ce que tout le glucoside 
dans les homogenats des tissus du manioc soit hydrolyse sous Taction de Tenzy
me endogene si Ton prolonge suffisamment longtemps la maceration. 

3.7.7. Entrainement de Vacide cyanhydrique libere 
DILLEMANN (1953) presente une revue claire des methodes pour transporter 

l'HCN de Thomogenat vers une solution de lessive de soude dans laquelle le 
dosage peut etre effectud. Pour certaines plantes la distillation donne de meil-
leurs rdsultats, pour d'autres il est preferable d'entrainer l'HCN par un courant 
d'air ou d'azote. Quant a la distillation, la plupart des auteurs preferent la dis
tillation a la vapeur a la distillation normale. Pour le manioc, la methode classi-
que pour entrainer l'HCN de Thomogenat de tubercules ecorces est la distilla-
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tion. Nous avons prefere la distillation a la vapeur. Cette methode est plus 
commode que la distillation normale, et les resultats sont plus reproductibles. 
Une comparaison des rendements en HCN obtenus a partir d'echantillons de 
tubercules ecorces par la distillation a la vapeur, avec ceux obtenus par l'entrai-
nement de l'HCN par un courant d'air (60 litres/heure) pendant 20 heures, 
nous a appris que la distillation mene a des rendements superieurs de 10 a 20%. 
De plus, parce que la solution dans laquelle 1'HCN est retenu apres l'entraine-
ment par l'air prend une teinte legerement brunatre lors du titrage avec PAgN03, 
nous avons abandonne cette methode, puis, employe dans tous les cas la metho
de de la distillation a la vapeur. 

L'appareil de distillation comprenait 6 unites en verre Quickfit. La vapeur, 
fournie par un autocuiseur, 6tait transported par un conduit ayant six deriva
tions, et repartie sur les 6 unites, de telle sorte que la vitesse de distillation etait 
la meme pour chaque unite. Le fonctionnement de l'appareil fut controle par 
la distillation de solutions contenant 13 mg de KCN apres l'addition d'une cer-
taine quantite d'acide. Dans 100 ml du distillat, en moyenne sur les 6 unites, 
99,8% du cyanure fut recupere\ Les ecarts dans les resultats des unites differen-
tes etaient negligeables, le coefficient de variation etant de 0,8 %. II a deja 6te 
indique anterieurement (tableau 6, page 20) que les resultats obtenus avec les 
six unites de l'appareil sont comparables. 

II s'est avere tres important que, pour les distillations des homogenats de 
tubercules ecorces, la sortie du tube d'alimentation de la vapeur soit bien placee, 
afin d'obtenir un brassage optimal du liquide visqueux; pour notre appareil la 
sortie du tube 6tait placee a 4 mm du fond du ballon. Le brassage du liquide 
£tait bon, et presque tout l'HCN fut recueilli dans les premiers 100 ml du distil
lat. Pour plus de surete" nous avons recueilli 150 ml de distillat. Dans la fraction 
de 150 a 300 ml du distillat, nous n'avons jamais trouvS plus d'un pour cent de la 
quantite" d'HCN presente dans la fraction de 0 a 150 ml. 

Lors de la distillation, la quantity de liquide dans les ballons augmenta de 
150 ml environ. Ceci n'avait pas d'effet nuisible, le liquide etant rendu moins 
visqueux. 

La distillation des homogenats des feuilles, de I'ecorce des tubercules et des 
tiges, et des racines non tubereuses, se deroule plus rapidement que celles des 
homogenats des tubercules Ecorces, les liquides etant beaucoup moins visqueux. 
Ainsi, il suffit de ne recueillir que les premiers 100 ml du distillat, ceux-ci con-
tenant pratiquement tout l'HCN liberable. 

Les distillations furent done poursuivies jusqu'a ce qu'une certaine quantite" 
de distillat fut obtenue, sans tenir compte de la duree. Les bechers etaient mar
ques d'un trait au niveau souhaite\ soit 200 ml ou 150 ml. Un leger ecart avec la 
quantite de distillat prevue n'influe pas sur les resultats. 

Un delai de quelques heures entre la distillation et le titrage n'a aucun erfet 
nuisible sur le rendement en HCN. Un experience, r£petee trois fois, nous a 
appris que des distillats contenant 0,285 meq de CN~ tout de suite apres la dis
tillation, contenaient encore 0,282 meq 7 heures apres, ce qui ne representait 
done qu'un 6cart d'un pour cent. 
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3.7.8. Dosage du cyanure 
La methode la plus employee pour le dosage du CN _ dans des distillats de 

manioc est celle de LIEBIG (1851), amelioree par DENIGES (1893); nous avons 
adopte cette methode. Nous avons suivi le protocole de VOISIN (1954), a quel-
ques modifications pres. Pour les concentrations des solutions a employer, nous 
avons suivi le protocole de KOLTHOFF et STENGER (1947). La reaction principale 
est la suivante: 

2 C N " + A g + - [Ag(CN)2]-

L'ion complexe [Ag(CN)2]~ tend a se combiner avec Hon Ag+ pour former 
un precipite d'AgCN; mais ce precipite ne se forme pas dans un milieu ammo-
niacal. La fin de la reaction est atteinte lorsque tous les ions CN~ ont ete lies. 
Deslors, le surplus d'Ag+ se combine avec les ions I~, de l'indicateur KI, et 
l'Agl rend la solution opalescente. 

Un avantage important de la methode est sa simplicite. Un desavantage en 
est la sensibilite assez reduite: il faut additionner de l 'AgN03 en exces pour voir 
le virage. On peut bien corriger cela en effectuant un titrage temoin. L'erreur 
maximale correspondra a une goutte d'AgN03 , 0,01 N, done a 0,0008 meqde 
CN~, a peu pres. Nos distillats contenaient, en general, de 0,03 a 0,60 meq de 
CN~. Etant donne que pour nos distillats une tres grande precision dans le 
dosage du CN~ n'avait pas de valeur reelle, a cause des grandes variations de la 
teneur en glucoside, nous avons juge tout a fait justifie l'emploi de la methode 
LIEBIG-DENIGES. Pourtant, pour determiner des quantity de CN~ inferieures a 
0,03 meq, il est preferable d'employer une methode plus sensible. 

DE WAAL (1942) employait, pour le dosage de tres petites quantites de CN~ 
dans des distillats de feuilles du trefle blanc, une modification de la methode 
bromometrique de SCHULEK (1923). Cette methode serait plus specifique que cel
le de LIEBIG-DENIGES, et sa sensibilite est plus grande. Elle permet de determiner 
des quantites de 0,0004 a 0,1500 meq de CN~ dans 50 ml de solution. La methode 
de SCHULEK se resume comme suit: a 50 ml de distillat on ajoute 5 ml d'H3P04. 
20%, puis une solution de brome en exces. L'exces de brome est supprime par 
l'addition de 2 ml de phenol 5%. Apres 15 minutes on ajoute 0,5 g de KI, puis 
on garde la solution dans l'obscurite pendant une demi-heure, apres quoi le 
titrage est effectue avec une solution titree de Na2S203 , 0,01 N, en utilisant 
l'amidon comme indicateur; 1 ml de rNa2S203 ,0,01 N, correspond a 0,005 meq 
de CN~. Nous avons compare" les rendements en HCN obtenus a partir des 
memes distillats en employant les deux methodes. II s'agissait de 12 distillats 
d'homogenats de tubercules ecorces et de 16 distillats de feuilles. Les resultats 
moyens obtenus par les deux methodes etaient presque identiques, et Ton pou-
vait conclure que la methode LIEBIG-DENIGES donne des valeurs a peine plus 
elevees que celle de SCHULEK. La difference etait, en moyenne sur les 28 distillats, 
de 0,0008 meq de CN~. II est Evident qu'une telle difference n'a d'importance 
que pour des teneurs en CN~ tres basses, ce qui, en general, n'etait pas le cas 
pour nos distillats. 
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Une autre methode, qui a ete souvent employee pour determiner la teneur en 
HCN des tissus de plantes, est celle au papier picro-sode, aussi denommee metho
de de GUIGNARD; DILLEMANN (1953) donne une discussion la-dessus. La metho
de repose sur la qualite que possede l'acide picrique de former, en milieu alcalin, 
avec le cyanure, meme en quantite extremement faible, de l'acide purpurique, 
dont la couleur est d'un rouge intense. GUIGNARD (1906), pour deceler l'HCN 
dans le Phaseolus lunatus, a et6 le premier a utiliser cette reaction dans les tissus 
vegetaux. Mais cette reaction n'est pas specifique pour le cyanure: les aldehydes, 
l'acetone et l'acide sulfhydrique donnent la meme couleur (CHARLOT, 1964). 
KOCH (1933) et BOLHUIS (1952) ont employe la methode de GUIGNARD dans 
leurs travaux de selection du manioc, afin d'obtenir une idee globale de la toxici-
te de leurs plantes. A partir de cette methode, DIDIER DE ST AMAND (1960) et, 
recemment, INDIRA et SINHA (1969), ont mis au point des m&hodes rapides de 
dosage colorimetrique du cyanure dans les tissus du manioc, sans toutefois in-
diquer dans quelle mesure leurs resultats correspondent avec ceux obtenus par 
la methode classique. WOOD (1965) a employe la methode de GUIGNARD pour 
doser le cyanure dans les distillats de tubercules du manioc, apparemment avec 
succes. Toutefois, l'emploi de cette methode serait plus avantageuse si elle per-
mettait de supprimer la distillation laborieuse. 

Pour plus de surete nous avons preTere la methode de LIEBIG-DENIGES a la 
methode de GUIGNARD. Tout de meme, nous admettons qu'a certaines fins, 
cette derniere est preferable. Ainsi nous l'avons employee dans nos recherches 
sur ractivite" de la linamarase dans le manioc (11.2.). 

3.7.9. Pertes en cyanure 
La situation ideale serait que tout le glucoside present dans un echantillon de 

tissu de la plante, soit scinde Iors du broyage et de la maceration, et que tout 
l 'HCN formS soit liberable de l'homog^nat et entraine" dans le distillat ou 1'on 
pourrait le doser. Mais il est fort probable que cette situation ne se prdsente 
jamais. 

Des que les tissus sont froisses, l'hydrolyse enzymatique commence et une 
partie de l'HCN ainsi forme" disparait si Ton ne prend pas des precautions ri-
goureuses. 

Les pertes pendant le broyage et la pesee des echantillons de tubercules ecor-
c6s ne sont pas importantes. Une experience nous a appris que de tels £chantil-
lons, gard£s dans des boites de Petri ouvertes pendant 0, 15, 30, 45, 75 et 105 
minutes, puis que Ton a fait mac£rer et que Ton a distille, donnaient des rende-
ments respectifs de 217, 217, 216, 212, 209 et 208 jig d'HCN par g de matiere 
fraiche. Done, en effectuant les pesees imm6diatement apres le rapage, on ne 
risque pas de pertes importantes en HCN. 

Pendant l'homogeneisation des echantillons des feuilles et de l'ecorce, il y a 
aussi une deperdition de l'HCN, mais celle-ci n'est pas tres importante, a condi
tion que Ton erfectue les manipulations tres vite et a basse temperature. L'homo
geneisation au mixer limite les pertes puisque la dur6e est tres limitee. Le rende-
ment en HCN des feuilles broyees dans un mortier a la temperature ambiante 
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(26 °C) etait inferieur de 13% a celui obtenu par homogeneisation au mixer a 
basse temperature. En effectuant le broyage au mortier dansune chambre froide 
(2°C) le rendement en HCN baissait de 5% par rapport a rhomogen&sation au 
mixer. 

En dehors des pertes causees par la volatilisation de l'HCN, des pertes impor-
tantes peuvent se presenter par blocage des ions de CN~ par des substances 
dont on connait mal la nature, se trouvant ou se developpant dans l'homogenat 
des tissus. D'apres PULSS (1962) ces pertes augmentent avec l'age des organes. 
La revue bibliographique de DILLEMANN (1953) nous apprend que ce blocage de 
l'HCN peut se produire aussi bien chez des plantes cyanogenetiques que chez 
d'autres, non cyanogenetiques. DILLEMANN (1953) affirme que pour certaines 
especes de Linaria, la disparition de l'HCN etait beaucoup moins importante 
apres la cuisson des tissus. 

Nous n'avons pas constate une diminution importante du rendement en HCN 
en prolongeant la maceration des homogenats de tubercules ecorces, une fois le 
rendement maximal atteint (cf. tableau 8, page 22). Toutefois, il est possible 
qu'une certaine quantite d'HCN ait ete bloquee auparavant. En revanche, nous 
nous' rappellerons que lors de la maceration des homogenats de feuilles, le ren
dement en HCN diminuait (figure 4, page 23). 

Nous nous sommes livr6s a une experience prouvant que le rendement en 
HCN des homogenats de tubercules ecorces depend de la quantite d'HCN libe-
rable. Nous avons ajoute a de tels homogenats, capables de liberer 0,194 meq de 
CN", des quantitis respectives de 0, 1, 2 et 3 ml d'une solution de KCN, 0,1 M, 
au debut de la maceration, qui fut effectuee pendant 18 heures a 37 °C. Les re-
sultats (tableau 11) montrent que le rendement en HCN diminue au fur et a 
mesure que Ton ajoute de KCN. 

Lors d'une autre experience, nous avons ajoute a des homogenats de tuber
cules Ecorces, capables de liberer 0,267 meq de CN", une solution de KCN con-
tenant 0,170 meq de CN~, d'une part au debut, et d'autre part a la fin de la 
maceration. Le rendement attendu est done de 0,437 meq de CN~. Nous avons 
dose 0,398 meq de CN" dans les distillats des homogenats ou le KCN a ete 

TABLEAU 11. Diminution du rendement en HCN (meq de CN~) d'un homogenat de tubercules 
ecorces, en fonction de la quantite de KCN ajoute avant la maceration. 

Rendement 
meq de CN - ajoutes: 

0,100 0,200 0,300 

Temoin 0,194 0,194 0,194 

Attendu 0,294 0,394 0,494 
Obtenu 0,291 0,362 0,438 

Perte 0,003 0,032 0,056 

Table 11. Reduction of HCN output (meq CN~) of a homogenate of peeled tuberous roots, due 
to addition of KCN before maceration. 

Meded. Landbouwhogeschool Wageningen 71-13 (1971) 29 



ajoute au debut de la maceration, et 0,426 meq dans ceux ou le KCN a ete ajoute 
peu avant la distillation; Ies pertes s'elevent done respectivement a 0,039 et a 
0,011 meq de CN~. II y a une perte en CN~ dans les deux cas, mais celle-ci est 
plus elevee quand on ajoute le KCN au debut de la maceration. On pourrait 
done conclure que non seulement l'hydrolyse enzymatique se deroule moins 
facilement a mesure que la teneur en CN_ dans l'homogenat est plus elevee, 
mais encore que l'homogenat est capable de bloquer une partie du CN~ Iibere, 
si toutefois la potasse n'intervient pas. 

On voit, par ce qui precede, qu'il faut etre tres prudent face a l'affirmation se-
lon laquelle le rendement en CN~ dose dans les distillats correspond a la teneur 
en glucoside des tissus initiaux. 

Pourtant, on peut admettre que la teneur en glucoside, determinee par la voie 
du dosage du cyanure dans le distillat, est un 6Iement de comparaison satisfai-
sant, si Ton effectue les manipulations en respectant toujours le meme protocole. 
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4. R E P A R T I T I O N DU G L U C O S I D E DANS LA P L A N T E 

4.1. INTRODUCTION 

11 est bien connu que les glucosides cyanogenetiques ne sont pas uniforme-
ment repartis dans les divers organes de la plante. DILLEMANN (1958) mentionne 
que les feuilles et, d'une facon generale, les tissus chlorophylliens sont les orga
nes les plus constamment pourvus de composes cyanogenetiques. Deja TREUB 

(1910) a remarque que l'HCN se montre la ou il y a formation de substances 
proteiques, ce qui, d'ailleurs, correspond a son hypothese que l'HCN serait 'le 
premier produit reconnaissable de l'assimilation de l'azote' (1896, 1910). 
WILLAMAN et WEST (1915) concluent que les glucosides cyanogenetiques doivent 
etre lies aux processus vitaux de la plante, puisqu'on les trouve dans les parties 
de la plante la ou l'activite photosynthetique est la plus importante, et pendant 
les periodes ou la plante se developpe le plus rapidement. D'une facon generale, 
c'est dans les jeunes feuilles que la teneur en glucoside cyanogenetique est la 
pluselevee. 

Pour le manioc la repartition du glucoside cyanogenetique dans la plante n'a 
pas ete etudiee de facon rigoureuse. Les donnees les plus completes sur les or
ganes des memes plantes sont celles de COLLENS (1915). II est evident que pour 
determiner la teneur en glucoside des organes de la plante, il faut savoir prelever 
des echantillons representatifs; une connaissance de la repartition du glucoside 
dans ces organes est done necessaire. C'est pour cette raison que, au debut, nous 
avons procede a la recherche de la repartition du glucoside dans la plante, sur-
tout dans les tubercules ecorces, mais egalement dans les feuilles et dans l'ecorce 
des tubercules et des tiges. 

Dans les trois sections suivantes nous considerons la repartition du glucoside 
dans les feuilles et dans les fruits (4.2.), dans l'ecorce des tiges (4.3.), et dans les 
tubercules (4.4.). Dans la section 4.5. nous prdsenterons des donnees sur la re
partition du glucoside dans differents organes de la meme plante. Dans la sec
tion 4.6., le rapport entre la teneur en glucoside des feuilles et celle des tuber
cules ecorces des memes plantes sera considere pour un grand nombre de 
clones, ayant des degres de toxicite differents. Nous terminerons ce chapitre en 
presentant une discussion sur les resultats, et en avancant une hypothese relative 
au caractere cyanogenetique du manioc (4.7.). 

4.2. REPARTITION DU GLUCOSIDE DANS LES FEUILLES ET DANS LES FRUITS 

TREUB (1907) fut probablement le premier a demontrer que dans le manioc, 
les jeunes feuilles sont beaucoup plus riches en glucoside cyanogenetique que les 
feuilles plus agees, ce qui a ete confirme par plusieurs auteurs. Nous avons pu 
constater le meme phenomene. Mais, pour les limbes et les petioles des feuilles, 
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nous avons procede a des prelevements separes, ce qui a revele que revolution de 
la teneur en glucoside en fonction de 1'age n'est pas la meme pour les deux par
ties de la feuille. Nous avons effectue nos prelevements sur des feuilles aux 
stades suivants: 
- tres jeunes, pres du point vegetatif; 
- jeunes adultes (feuilles venant d'atteindre la taille normale); 
- plus agees, a peu pres a mi-chemin entre les feuilles precedantes et les feuilles 

basales. 
Notre experience portait sur quatre clones. Pour chaque clone, les 6chantil-

lons furent constitues par des feuilles de six plantes. 
Le tableau 12 groupe les resultats; la teneur en glucoside est exprimee par 

rapport au poids frais et au poids sec. Ces resultats montrent que, dans les 
feuilles tres jeunes, la teneur en glucoside des petioles est beaucoup plus elevee 
que celle des limbes, alors que dans les feuilles plus agees c'est l'inverse qui se 
pr^sente. Dans les petioles la teneur en glucoside diminue en fonction de Page 
des feuilles; en revanche, pour les limbes on voit que la teneur dans les feuilles 
tres jeunes est plus basse que dans celles jeunes adultes. 

WILLAMAN et WEST (1915) ont demontre que dans les tres jeunes plantes de 
sorgho, la teneur en glucoside des tiges est plus elevee que celle des feuilles. La 
teneur des tiges y diminue en fonction de l'age de la plante. En revanche, la 
teneur en glucoside des feuilles augmente dans les premieres phases du ddvelop-
pement, et diminue plus tard en fonction de l'age. On peut admettre que nos 

TABLEAU 12. Teneur en glucoside (en fig d'HCN par g des matieres fraiche et seche) des 
limbes et des petioles de feuilles, en fonction de l'age, pour quatre clones. 

Clones 

Tabouca 

A 13 

Ta25 

461 

Age des feuilles 

tres jeunes 
jeunes adultes 
plus agees 

tres jeunes 
jeunes adultes 
plus agees 

tres jeunes 
jeunes adultes 
plus agees 

tres jeunes 
jeunes adultes 
plus agees 

HCN par rapport 
au poids frais 

limbes 

190 
440 
290 

360 
500 
240 

570 
770 
650 

340 
980 
760 

petioles 

420 
230 
65 

590 
460 
90 

560 
360 
250 

770 
710 
430 

HCN par rapport 
au poids sec 

limbes 

1200 
2000 
1150 

2000 
2100 
900 

3300 
3200 
2500 

1950 
4000 
2900 

petioles 

4500 
2000 
450 

5800 
3100 
600 

6400 
2700 
1400 

6800 
5500 
2900 

Table 12. Relation between age and glucoside concentration (\x.g HCN per g fresh and dry 
weight) in leaf blades and leaf stalks of four clones. 
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resultats pour le manioc correspondent bien avec ceux de WILLAMAN et WEST 

pour le sorgho, a condition de pouvoir comparer respectivement les feuilles et 
les tiges du sorgho aux limbes et aux petioles des feuilles du manioc. 

En ce qui concerne la repartition du glucoside dans les folioles des feuilles du 
manioc, nous pouvons confirmer l'experience de DIDIER DE ST AMAND (1960) 
selon laquelle dans une meme feuille la teneur en glucoside est rigoureusement 
identique pour les differentes folioles. 

Quant a la teneur en glucoside des fruits, par rapport a leur poids frais, 
DIDIER DE ST AMAND (1960) a trouve de 10 a 100 [xg d'HCN par g dans 13 
clones. NARTEY (1968) a pu en liberer de 0 a 8 (xg/g dans des graines mures de 
3 clones. Nous en avons decele des quantites de 320 a 1220 [ig/g dans l'exocarpe 
des fruits verts de 4 clones. Dans des graines pas encore mures nous avons pu en 
liberer 110 [xg/g, contre 10 [xg/g dans des graines mures. 

4.3. REPARTITION DU GLUCOSIDE DANS L'ECORCE DES TIGES 

Dans l'ecorce des tiges de plantes agees de 10 mois, la teneur en glucoside fut 
determinee a trois niveaux de la tige depourvue de feuilles: 
- a 25 cm au-dessous de la feuille la plus agee; 
- alapartiemediane; 
- a 10 cm au-dessus de la bouture originale. 

L'experience a porti sur six clones. Le tableau 13 groupe les resultats, par 
rapport au poids frais; la teneur en eau dans l'ecorce des tiges se montrait peu 
variable en fonction de la hauteur. 

Nous voyons que la teneur en glucoside de l'ecorce augmente de haut en bas 
sur la tige pour tous les clones. Seulement, en effectuant des experiences plus 
detaillees, nous avons mis en evidence que la oil les feuilles sont encore prdsen-
tes, la teneur dans l'ecorce est plus elevee qu'un peu plus bas. Done, en descen
dant, la teneur diminue d'abord pour atteindre un minimum, puis, elle augmen
te de facon importante pour atteindre le maximum tout a fait au bas de la tige. 
Ces resultats sont presented dans les tableaux 20 (page 39) et 21 (page 40). 

Nous avons compare" la teneur en glucoside de l'ecorce avec celle du bois au 
meme endroit, dans des tiges des clones Tabouca et Ta 25. Sur des plantes agees 
de 11 mois, nous avons coupe un morceau de tige juste au-dessous des feuilles 

TABLEAU 13. Teneur en glucoside (en [xg 
tiges a differentes hauteurs (partie privee 

En haut 
Au milieu 
En bas 

Tabouca 

100 
140 
470 

d'HCN par g de matiere fraiche) dans 1' 
de feuilles), pour six clones. 

A 13 

290 
670 
950 

Clones 
Ta25 

400 
560 

1030 

461 

310 
350 
480 

469 

140 
260 
550 

ecorce des 

524 

250 
340 
360 

Table 13. Glucoside concentration (\xg HCN per g fresh weight) at different heights in the 
stem bark (leafless part) of six clones, 
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TABLEAU 14. Teneur en glucoside (en fxg d'HCN par g de matiere fraiche) dans l'ecorce et le 
bois, en haut (au-dessous des feuilles) et au bas de la tige, des clones Tabouca et Ta25. 

En haut 

Au bas 

Tabouca 

ecorce 

70 

340 

bois 

110 

150 

ecorce 

390 

820 

Ta25 

bois 

180 

185 

Table 14. Glucoside concentration (\xg HCNper g fresh weight) in bark and wood at upper and 
lower end of the stem (leafless part) of clones Tabouca and Ta 25. 

basales, et un autre tout a fait en bas. Puis nous avons constitue un echantillon 
de l'ecorce et un du bois pour chacun des deux endroits; les echantillons repre-
sentaient la moyenne de 5 tiges par clone. Pour faciliter l'homogeneisation, les 
echantillons furent congeles avant d'etre broyes. Le tableau 14 presente la 
teneur en glucoside des echantillons; pour ces echantillons, l'activite de la 
linamarase a aussi ete determinee, et les resultats figurent dans le tableau 50, 
(page 104). Le tableau 14 montre que la difference importante entre la teneur en 
glucoside dans l'ecorce entre le haut et le bas de la tige, ne se manifeste pas dans 
le bois, aux memes endroits; par consequent, la difference entre la teneur de 
l'ecorce et celle du bois est beaucoup plus elevee au bas de la tige qu'en haut. 

4.4 . REPARTITION DU GLUCOSIDE DANS LES TUBERCULES 

4.4.1. Teneur en glucoside dans differents tuberrules de la meme plante 
En 6tudiant la variation de la teneur en glucoside entre les tubercules de la 

meme plante, nous nous sommes bornes aux tubercules ecorcfe. Le tableau 15 

TABLEAU 15. Poids (g) et teneur en glucoside (en (jLg d'HCN par g de matiere fraiche) des 
differents tubercules ecorces de 3 plantes du clone Tabouca et 3 du clone Ta 25. 

1 

poids 

415 
390 
325 
250 
225 
220 
150 
105 

HCN 

38 
36 
31 
31 
46 
31 
34 
33 

Tabouca 

2 

poids 

510 
460 
410 
362 
115 
95 
50 

HCN 

52 
47 
45 
42 
33 
37 
31 

3 

poids 

530 
485 
420 
385 
370 
185 
65 

HCN 

19 
51 
40 
46 
35 
34 
30 

1 

poids 

2360 
2260 
1640 
1290 
1215 
805 
185 
165 

HCN 

300 
235 
510 
370 
235 
330 
205 
230 

Ta25 

2 

poids 

1690 
850 
790 
690 
450 
180 
175 

HCN 

135 
170 
195 
330 
185 
220 
255 

3 

poids 

1015 
840 
610 
445 
340 
285 

HCN 

265 
265 
165 
250 
180 
155 

Table 15. Weight (g) and glucoside concentration (y.g HCN per g fresh weight) in each of the 
peeled tuberous roots of 3 plants of Tabouca and 3 of Ta 25. 
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presente pour 6 plantes, dont 3 du clone Tabouca et 3 de Ta 25, la teneur en 
glucoside des differents tubercules, ainsi que le poids de ceux-ci. Nous voyons 
que les variations peuvent etre importantes; elles sont en general tellement ele-
vees, que ce serait une source d'erreurs trop importante pour ne pas en tenir 
compte lors du prelevement des echantillons. 

Ces r£sultats ne permettent pas de conclure qu'il existe un rapport entre le 
poids du tubercule et sa teneur en glucoside, comme l'ont suggere quelques 
auteurs, dont, d'ailleurs, les resultats sont contradictoires. D'apres MOORE 

(1906), les petits tubercules sont plus toxiques que les grands. GREENSTREET et 
LAMBOURNE (1933) ont trouve des teneurs en glucoside respectives de 150, 170 
et 120 \ig d 'HCN par g de matiere fraiche dans des tubercules petits, moyens et 
grands, du meme clone. DARJANTO (1952) a trouve pour le clone Mangi, des 
teneurs de 95,98 et 128 dans des tubercules petits, moyens et grands. 

A notre tour nous avons procede a une experience sur la largeur des tubercu
les: sur dix plantes du meme clone, nous avons pris 20 tubercules, a raison de 2 
par plante, un grand et un petit. Sur l'ensemble des grands tubercules, ainsi que 
sur celui des petits, la teneur en glucoside fut determinee. Cette experience fut re-

TABLEAU 16. Teneur en glucoside (en fig d*HCN par g de matiere seche) de la partie centrale 
de grands et de petits tubercules des clones Tabouca, A 13, Ta 25, et 461 (3 repetitions). 

1 
2 
3 

Moyenne 

Indice 

1 
2 
3 

Tabouca 

poids frais 
moyen (g) 

pet.t. gr.t. 

400 
340 
310 

350 

1270 
1140 
1020 

1140 

glucoside 

pet.t. 

115 
155 
130 

133 

100 

T a 2 5 

poids frais 
moyen (g) 

pet.t. gr.t. 

560 
500 
440 

1580 
1470 
1210 

gr.t. 

170 
170 
190 

176 

132 

glucoside 

pet.t. 

870 
1100 
640 

gr.t. 

930 
1110 
680 

A 13 

poids frais 
moyen (g) 

pet.t. gr.t. 

410 
380 
260 

350 

1240 
1400 
1210 

1280 

461 

poids frais 
moyen (g) 

pet.t. gr.t. 

330 
430 
500 

1330 
1830 
2410 

1 

glucoside 

pet.t. 

160 
155 
120 

145 

100 

gr.t. 

130 
175 
105 

137 

94 

glucoside 

pet.t. 

560 
480 
610 

gr.t. 

700 
570 
590 

Moyenne 500 1420 872 906 420 1850 549 619 

Indice 100 104 100 113 

Table 16. Glucoside concentration (\xg HCN per g dry weight) in the inner part of big and small 
tuberous roots of clones Tabouca, A 13, Ta 25 and 461 (3 repetitions). 
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petee trois fois pour chacun des clones: Tabouca, A 13, Ta 25 et 461. Les resul-
tats (tableau 16) sont assez variables et ne permettent guere de supposer que la 
teneur en glucoside est en relation avec la largeur des tubercules: ce n'est que 
pour le seul clone Tabouca que les grands tubercules apparaissent avec evidence 
plus toxiques que les petits. 

La variation de la teneur en glucoside des differents tubercules de la meme 
plante pourrait etre en rapport avec une difference de l'activite" metabolique des 
tubercules, peut-etre due a la disponibilit6 en elements nutritifs, disponibilite 
qui peut etre assez differente pour les tubercules dans un sol peu homogene. 

4.4.2. Repartition a Vinterieur des tubercules 
4.4.2.1. Compa r a i s on de la t eneur de l 'ecorce et de la p a r t i e c en t r a l e 

II est generalement reconnu que l'ecorce des tubercules est plus riche en glu
coside que la partie interne. Probablement c'est CARMODY (1900) qui a signale 
pour la premiere fois que la difference de teneur en glucoside entre l'ecorce et 
la partie centrale est beaucoup plus grande pour les tubercules des clones 'doux' 
que pour ceux des clones 'amers', conclusion qui a 6t6 confirm^ par plusieurs 
auteurs. Les resultats de CARMODY indiquent que, en ce qui concerne la teneur 
en glucoside de l'ecorce des tubercules, il n'y a pas de grande difference entre les 
clones 'doux' et les clones 'amers'. Les resultats moyens de CARMODY sont 
groupes dans le tableau 17. Nous les avons compares aux resultats de GREEN-

STREET et LAMBOURNE (1933), et a ceux de notre propre experience. 
GREENSTREET et LAMBOURNE ont determine la teneur en glucoside de l'ecorce 

et de la partie centrale de 49 clones. Nous avons choisi, parmi ces 49 clones, les 
10 clones dont la teneur de la partie centrale £tait la moins elevee et les 10 clones 
dont cette teneur etait la plus elevee; les moyennes de la teneur en glucoside de 
l'ecorce et de la partie centrale des tubercules, pour les deux groupes de 10 clones 
figurent dans le tableau 17. 

Nous avons choisi 8 clones a tubercules peu toxiques, et 8 clones a tubercu
les tres toxiques dans la collection de manioc de l'O.R.S.T.O.M. a Adiopodou-
me\ De ces clones nous avons determine" la teneur en glucoside de l'ecorce de la 
partie centrale des tubercules; pour chaque clone, l'^chantillon fut preleve" de 6 
plantes. Les rdsultats moyens sont groupes dans le tableau 17; les teneurs pour 
les clones individuels figurent dans le tableau 51 (page 105). 

La teneur en glucoside de la partie centrale des tubercules correspond assez 
bien pour les trois experiences; pour les clones tres toxiques cette teneur est a 
peu pres quatre fois plus 61ev6e que celle des clones peu toxiques. Mais, en ce 
qui concerne l'ecorce des tubercules, nous avons trouve" pour les clones de 
l'O.R.S.T.O.M. des teneurs beaucoup plus ^levees que les autres auteurs. Bien 
qu'il soit possible que le caractere des clones, 6u la difference des conditions 
ecologiques aient cause cette discordance, nous supposons que la methode de 
determination de la teneur en glucoside dans l'ecorce a joue un role. Notam-
ment la teneur de l'ecorce des tubercules des clones tres toxiques de CARMODY 

nous parait trop basse. Quoi qu'il en soit, il est bien possible de comparer les 
clones dont la teneur en glucoside a 6te determinee de la meme facon. 
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TABLEAU 17. Teneur en glucoside moyenne (en (/.g d 'HCN par g de matiere fraiche) de l'ecorce 
et de la partie centrale des tubercules de clones a tubercules peu toxiques et de clones a tu-
bercules tres toxiques, pour des clones de CARMODY (1900), de GREENSTREET et LAMBOURNE 
(1933), et de la collection de l 'O.R.S.T.O.M. 

Moyenne de 12 clones 
de CARMODY 

Indice 

Moyenne de 10 clones 
de GREENSTREET et L. 

Indice 

Moyenne de 8 clones 
de l'O.R.S.T.O.M. 

Indice 

Clones peu toxiques 

ecorce 

300 

100 

270 

100 

690 

100 

partie 
centrale 

70 

100 

49 

100 

73 

100 

quotient 
ec./p.c. 

4,3 

5,5 

9,5 

Clones tres toxiques 

ecorce partie 
centrale 

210 230 

70 330 

350 220 

130 450 

840 330 

120 450 

quotient 
ec./p.c. 

0,9 

1,6 

2,6 

Table 17. Average glucoside concentration (\s.g per g fresh weight) in bark and inner part of 
tuberous roots of less toxic and very toxic clones, of CARMODY (1900), of GREENSTREET and 
LAMBOURNE (1933) and of the O.R.S.T.O.M. collection. 

En comparant les clones peu toxiques et tres toxiques, nous pouvons tirer la 
meme conclusion pour les trois experiences. En effet, nous voyons que la teneur 
en glucoside de l'ecorce des tubercules des clones, classifies comme 'tres toxi
ques' en raison de la teneur en glucoside de la partie centrale des tubercules, est 
peu differente de la teneur de l'ecorce des tubercules des clones classifies ana-
loguement comme 'peu toxiques'. Par consequent, le quotient de la teneur en 
glucoside de l'ecorce et celle de la partie centrale des tubercules est inversement 
proportionnel a la teneur de la partie centrale. On peut dire que, passant de 
l'ecorce a la partie centrale des tubercules, il se manifeste une chute de la teneur 
en glucoside, chute plus importante dans les tubercules des clones peu toxiques 
que dans ceux des clones plus toxiques. 

4.4.2.2. Repartition dans les tubercules ecorcgs 
Quelques auteurs ont constate une difference de teneur en glucoside entre la 

partie superieure (proximale) et la partie inferieure (distale) du tubercule. 
MOORE (1906) observait que, dans un tubercule d'un clone amer, la partie in
ferieure contenait plus de glucoside que la partie superieure. COLLENS (1915) a 
constate la meme chose pour un clone amer, mais, en revanche, il observait le 
contraire pour un clone doux. II a ete" demontre par JOACHIM et PANDITTESEKERE 

(1944), pour undone amer, et par DIDIER DE ST. AMAND (1960), pour undone 
amer, et pour un clone doux, que c'est du cote du pedoncule que la teneur est la 
plus devee, et qu'elle diminue assez regulierement a mesure qu'on s'en eloigne. 
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TABLEAU 18. Repartition de la teneur en glucoside (en f*g d'HCN par g de matiere fraiche) 
de haut en bas dans des tubercules ecorces, provenant de plantes differentes des clones Ta-
bouca, A 13 et Ta 25. 

Extremite 
proximale 

t 
1-

Extremite 
distale 

Tabouca 

1 2 

41 
40 
37 
35 

27 
23 
23 
37 , 

A 13 

1 

145 
105 
100 
80 
65 
28 

2 

110 
78 
58 
50 

1 

385 
210 
275 
185 
150 
125 

2 

290 
195 
210 
230 
290 

Ta25 

3 

105 
115 
115 
165 

4 

135 
105 
110 
120 
125 

5 

310 
260 
200 
145 

6 

290 
225 
170 
110 
95 
95 

Table 18. Distribution of glucoside (\ig HCN per g fresh weight) from proximal to distal end 
of peeled tuberous roots of different plants of clones Tabouca, A 13 and Ta 25. 

SINHA et NAIR (1968) n'ont pas observe de difference entre la teneur de la partie 
proximale et celle de la partie distale des tubercules ecorces. 

Nous avons etudie la repartition de la teneur en glucoside en fonction de la 
distance du pedoncule pour un grand nombre de tubercules ecorces. Les tuber
cules furent decoupes transversalement en tranches, epaisses de 5 cm, et la te
neur fut determinee pour chaque tranche. Les resultats n'etaient nullement con-
cordants. Passant de la partie proximale a la partie distale, dans certains tuber
cules la teneur diminuait, alors que dans certains autres, il se manifestait d'abord 
une diminution, puis une augmentation; de plus, dans certains cas, la teneur 
augmentait en s'eloignant du pedoncule, et, enfin, dans certains tubercules la 
variation etait tres faible. Les divergences constatees chez les auteurs ci-dessus 
n'ont done rien de surprenant. Tout de meme, nous avons observe' que, dans la 
plupart des cas, la partie superieure du tubercule, surtout la partie tres proche 
du pedoncule, est la plus riche en glucoside. 

En determinant la repartition dans tous les tubercules de 4 plantes differentes, 
nous avons constate qu'elle est plus ou moins identique pour les tubercules de 
la meme plante. 

TABLEAU 19. Repartition du glucoside (en \xg d'HCN par g des matieres fraiche et seche) de 
I'exterieur vers le centre de tranches de tubercules ecorces des clones Tabouca et Ta 25. 

HCN par rapport HCN par rapport 
au poids frais au poids sec 

Tabouca Ta 25 Tabouca Ta 25 

Partie exterieure 30 280 82 900 
Partie mediane 21 260 54 750 
Partie centrale 18 180 52 600 

Table 19. Distribution of glucoside (\ig HCN per g fresh and dry weight) in transverse direc
tion in slices of peeled tuberous roots of clones Tabouca and Ta 25. 
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Le tableau 18 presente la repartition du glucoside dans des tubercules ecorces 
de 10 plantes differentes, dont 2 du clone Tabouca, 2 du clone A 13, et 6 du 
clone Ta 25. Chaque chiffre represente la teneur d'une tranche de 5 cm d'epais-
seur. 

La grande variation dans la repartition de haut en bas dans les tubercules des 
differentes plantes fait supposer l'existence d'une relation entre la repartition du 
glucoside et l'etat physiologique, peut-etre l'activite metabolique, de la plante; 
ceci devrait etre etudie plus a fond. 

Nous avons etudie egalement la repartition du glucoside en direction transver-
sale de tubercules exorces. Nous avons mis en evidence (tableau 19) qu'il se 
manifeste une diminution de la teneur de l'exterieur vers le centre des tubercules. 

TABLEAU 20. Repartition du glucoside (en ^g d'HCN par g de matiere fraiche) dans differen
tes parties de 6 plantes, dont 3 du clone Tabouca et 3 du clone Ta 25. 

Partie de la plante 
Tabouca Ta25 

1 

610 
530 
320 
140 

2 

360 
290 
220 
110 

3 moy-
enne 

500 490 
600 470 
690 410 
290 180 

1 

620 
490 
210 
140 

2 

390 
540 
260 
180 

3 moy-
enne 

560 520 
860 630 
230 230 
150 160 

Feuilles: 
1. tres jeunes 
2. jeunes adultes 
3. plus agees 
4. les plus agees 

Ecorce des tiges: 
1. pres des feuilles jeunes adultes 
2. pres des feuilles les plus agees 
3. a 2/3 de la partie sans feuilles 
4. a 1/3 de la partie sans feuilles 
5. a l'extremite inferieure 

£corce de la bouture 

£corce des tubercules: 
1. partie proximale 
2. partie mediane 
3. partie distale 

£corce des 7 premiers cm de la 
racine non tuberisee 

280 110 320 240 
150 210 180 180 
140 210 160 170 
300 220 190 240 
370 260 340 320 

160 220 180 190 

510 990 620 710 
620 830 620 690 
660 760 690 700 

150 220 240 200 

530 420 540 500 
500 550 490 510 
460 510 380 450 
600 920 760 760 

1150 1090 1060 1100 

740 590 540 620 

1040 1800 1520 1450 
890 1830 1320 1350 
950 1920 1260 1380 

270 360 270 300 

Partie centrale des tubercules: 
1. partie proximale 
2. partie mediane 
3. partie distale 

45 170 90 100 
29 130 90 80 
33 105 95 80 

225 240 235 235 
210 245 235 230 
235 250 210 230 

Table 20. Distribution of glucoside (y.g HCN per g fresh weight) in different parts of 6 plants, 
3 of clone Tabouca and 3 of clone Ta 25. 

Meded. Landbouwhogeschool Wageningen 71-13 (1971) 39 



4.5. REPARTITION DU GLUCOSIDE DANS DIFFERENTS ORGANES DES 
MEMES PLANTES 

Dans les sections precedentes, nous avons compare entre eux les memes or-
ganes de plusieurs plantes; nous etudierons maintenant la repartition de la 
teneur en glucoside dans differents organes de la meme plante. 

Dans un premier temps nous avons considere separement 3 plantes du clone 
Tabouca, et 3 de Ta 25. Les resultats obtenus figurent dans le tableau 20. 

Nous avons ensuite 6tendu cette etude a 6 clones. Pour chacun des clones, 
nous avons etabli un echantillonnage representant la moyenne de 6 plantes; le 
tableau 21 pr6sente les resultats. 

En ce qui concerne la repartition du glucoside dans les feuilles, dans l'ecorce 
des tiges et dans les tubercules, ces rSsultats confirment ceux relev£s dans les 
sections precedentes. La repartition du glucoside dans la plante pr^sente plus 
ou moins la meme tendance pour tous les clones. Les zones ou la teneur en glu
coside est la plus 61evee se trouvent dans l'ecorce des tubercules, dans l'ecorce 

TABLEAU 21. Repartition du glucoside (en y.g d'HCN par g de matiere fraiche) dans diferentes 
parties de plantes de six clones. 

Partie de la plante 
Clones 

Ta
bouca 

A 13 Ta 25 461 469 524 moy
enne 

Feuilles: 

limbes: 
1. tres jeunes 
2. jeunes adultes 
3. plus ages 

petioles: 
1. tres jeunes 
2. jeunes adultes 
3. plus ages 

£corce des tiges: 
1. pres des feuilles les plus agees 
2. a 2/3 de la partie sans feuilles 
3. a 1/3 de la partie sans feuilles 

4. a l'extremite inferieure 

Fxorce de la bouture 

£corce des tubercules 

330 
420 
250 

400 
210 
120 

270 
90 

190 
550 

190 

400 

330 
340 
210 

750 
350 
110 

350 
230 
420 
680 

370 

540 

490 
570 
320 

770 
350 
170 

550 
330 
430 
900 

810 

890 

790 
1040 
730 

940 
460 
180 

1330 
580 
650 
970 

390 

730 

550 
690 
450 

960 
650 
160 

400 
290 
440 
790 

480 

970 

650 
700 
410 

860 
270 
120 

370 
410 
450 
710 

420 

440 

520 
630 
400 

780 
380 
140 

550 
320 
430 
770 

440 

660 

Partie centrale des tubercules 36 55 210 240 200 110 140 

Table 21. Distribution of glucoside (\Lg HCN per g fresh weight) in different parts of plants of six 
clones. 
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des tiges tout a fait en bas, et dans Ies petioles des jeunes feuilles. Dans tous Ies 
cas, la teneur de l'ecorce des boutures est intermediate entre celle de l'ecorce 
des tiges tout a fait en bas et celle de l'ecorce des tubercules. II est a remarquer 
que la teneur dans l'ecorce de la meme racine est beaucoup plus elevee dans la 
partie tubereuse que dans la partie non tuberisee (tableau 20). 

4.6. RAPPORT ENTRE LA TENEUR EN GLUCOSIDE DES FEUILLES ET CELLE DES 
TUBERCULES ECORCES D'UN GRAND NOMBRE DE CLONES 

4.6.1. Protocole experimental 
Nous avons determine la teneur en glucoside des feuilles et des tubercules 

ecorcds de 67 clones de la collection de 1'O.R.S.T.O.M. a Adiopodoume\ 
Le champ d'experimentation comportait 8 blocs; chaque bloc representait 

une plante de chacun des clones. Les prelevements furent effectues sur des plan-
tes agees de 10 mois. Pour chaque clone un echantillon de feuilles et un de tuber
cules fut pris. Les £chantillons de feuilles furent constitues par les trois premie
res feuilles adultes, prelevees d'une tige de chacune des 8 plantes par clone. Les 
echantillons de tubercules furent constitute de l'ensemble des tubercules des 
8 plantes; mais quand cette quantite depassait 15 kg, comme ce fut le cas pour 
un vingtaine de clones, nous n'avons retenu que la moitie des tubercules. Re-
marquons que nous ne connaissons pas la precision de cette methode de reduc
tion de la quantite" de tubercules, mais dans cet essai, l'obtention d'une valeur 
globale de la teneur en glucoside 6tait suffisante. 

En plus de la teneur en glucoside des feuilles et des tubercules, nous avons 
determine, pour chaque clone, le poids des feuilles, des tiges, et des tubercules, 
ainsi que le nombre de tubercules par plante. Dans cette section nous nous bor-
nons a la teneur en glucoside, tandis que les autres caracteristiques seront con
sidered dans la section 9.2.3. 

4.6.2. Risultats 
Sur l'ensemble des 67 clones, la teneur en glucoside, en (zg d'HCN par g de 

matiere fraiche, s'ecartait de 31 a 630 pour les tubercules 6corces et de 540 a 
1450 pour les feuilles. Or, 1'ecart-type est beaucoup plus eleve pour les tubercu
les que pour les feuilles, ce qui s'exprime par le coefficient de variation qui 
s'elevait a 64 % pour les tubercules et a 28 % pour les feuilles. 

Dans le tableau 22, nous avons groupe les 15 clones dont la teneur en gluco
side des tubercules 6corces est la plus basse (A), les 15 clones dont cette teneur 
est proche de la moyenne des 67 clones (B), et les 15 clones dont cette teneur est 
la plus elevee (C); le tableau prdsente la teneur en glucoside des tubercules 
ecorces et celle des feuilles de ces clones. Le tableau montre que la teneur en 
glucoside des feuilles des clones classifies comme 'tres toxiques' ou comme 
'moyennement toxiques' suivant la teneur en glucoside des tubercules ecorc£s, 
est peu diffierente de la teneur des feuilles des clones classifies analoguement 
comme 'peu toxique'. Ici nous observons le meme phenomene que nous avons 
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TABLEAU 22. Teneur en glucoside (en (ig d'HCN par g de matiere fraiche) des feuilles et des tuber-
cules ecorces de clones de la collection de l'O.R.S.T.O.M.: pour 15 clones dont la teneur en glucoside 
des tubercules est la plus basse (A), pour 15 clones dont cette teneur se situe autour de la moyenne 
(B), et pour 15 clones dont cette teneur est la plus elevee (C). 

Clones 

Mo 72 
Kokotou 
465 
Kpedevikoute 
Bapou II 
Ketevi 
Boke 
Kokobassie 
Mo 70 
466 
Kataoli Togo 
Kokossokro 
Ouanga 
B9 
Mo 96 

Moyenne 

Indice 

A 
glucoside 

feuil
les 

750 
1090 
970 
850 
730 

1070 
630 
700 
620 
910 
540 
680 
660 
750 
540 

770 

100 

tuber
cules 

ecorces 

72 
71 
36 
74 
51 
74 
65 
60 
69 
69 
42 
56 
71 
31 
53 

60 

100 

B 

Clones 

B8 
649 
B47 
Bouanga Nana 
314 
469 
B20 
B 1 
B49 
B38 
B39 
Sodjari 
B33 
B24 
Agba Kokore 

Moyenne 

glucoside 
feuil

les 

1190 
730 

1080 
710 

1400 
1270 
980 

1350 
710 
970 
730 
760 
970 
950 
980 

990 

130 

tuber
cules 

ecorces 

190 
200 
200 
190 
190 
190 
160 
210 
200 
200 
200 
200 
200 
J 90 
200 

195 

330 

Clones 

Gbekre 
B37 
EAEF 
634 
B28 
321 
B27 
456 
B42 
606 
376 
B25 
Mo 68 
458 
606 

Moyenne 

C 
glucoside 

feuil
les 

620 
670 
920 
830 

1210 
770 

1020 
1220 
990 

1450 
1300 
1350 
1020 
1250 
1020 

1040 

135 

tuber
cules 

ecorces 

270 
270 
250 
260 
300 
260 
340 
490 
250 
630 
520 
290 
310 
270 
360 

340 

570 

Table 22. Glucoside concentration (y.g HCNper g fresh weight) in leaves and peeled tuberous roots 
of three groups of clones of the O.R.S.T.O.M. collection: 15 clones with lowest (A), 15 clones 
with average (B),and 15 clones with highest (C) glucoside concentration in peeled tuberous roots. 

constat^ en comparant la teneur en glucoside de l'ecorce et celle de la partie cen-
trale des tubercules (4.4.2.1.). Dans la section suivante nous avancons une hypo-
these qui pourrait expliquer ce phenomene. 

4.7. DISCUSSION 

Comme nous 1'avons demontre dans la section 4.4.2.1., la teneur en glucoside 
de l'ecorce des tubercules des clones, classes comme 'tres toxiques' ou 'peu 
toxiques' en raison de la teneur en glucoside des tubercules ecorces, est peu 
differente. Nous avons demontre' dans la section 4.6.2. que le meme phenomene 
se pr^sente pour les feuilles. Done, la classification des clones au point de vue de 
la toxicity suivant la teneur en glucoside de la partie centrale des tubercules n'est 
pas obligatoirement valable pour les autres organes de la plante. 
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La repartition du glucoside dans la plante nous donne l'impression que 1'ap-
parition et la disparition du glucoside se deroule dans les differentes parties de la 
plante a des taux differents. II semble que I'equilibre entre ces processus varie 
suivant les organes. De meme, cet equilibre varie d'un clone a l'autre, et il est 
evident que pour les clones tres toxiques cet dquilibre est different de celui des 
clones peu toxiques, tout au moins en ce qui concerne la partie centrale des 
tubercules. On pourrait en conclure que, en general, les clones a tubercules peu 
toxiques et ceux a tubercules tres toxiques ont la meme capacity de former le 
glucoside, mais que les clones peu toxiques sont plus aptes a le transformer que 
les clones tres toxiques. Cette transformation parait la plus importante dans la 
region autour du cambium des tubercules. Cette hypothese part de la supposi
tion que le glucoside est principalement forme dans les feuilles, puis transporte 
dans la plante et que, deja pendant le transport, mais surtout dans les tubercules, 
une partie importante est transformed en d'autre substances; la migration du 
glucoside sera envisagee auChapitre 10, ou nous reviendrons sur la presente 
hypothese. 
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5. E T U D E DE L ' I N F L U E N C E DE D I F F E R E N T S 
E N G R A I S SUR LA T E N E U R EN G L U C O S r D E 

DES P L A N T E S 

5.1. INTRODUCTION 

Les auteurs ayant etudie la cyanogenese admettent, en general, qu'il existe 
une correlation positive entre la richesse du sol en azote et la teneuren glucoside 
des plantes. La plupart de ces etudes ont ete effectuees avec le sorgho. 

Quant au manioc, c'est VAN DE GOOR (1941) qui affirme qu'un apport d'en-
grais azote peut augmenter la teneur en glucoside des tubercules. A notrecon-
naissance, cette £tude est la seule effectuee sur l'influence de l'azote sur la cyano
genese du manioc. 

L'influence d'autres elements, importants pour la nutrition, n'a ete que tres 
peu etudiee et les resultats ne sont pas concordants. Pour le sorgho, l'apport de 
phosphate semble en diminuer la toxicite, la potasse la diminue ou ne l'influence 
pas; PATEL et WRIGHT (1958) presentent une revue a cesujet. Pour le manioc, 
DARJANTO (1952) mentionne que la toxicite est plus elevee sur les terrains de
ficients en potasse, sans toutefois presenter des chiffres exacts. 

Etant donne que l'influence des elements nutritifs sur la cyanogenese du ma
nioc est tres peu connue, il nous a paru utile d'etudier cette question importante. 
Nous avons 6tudie l'influence de l'azote, de la potasse, du phosphate, du mag
nesium et du calcium; nous avons aussi etudie" l'influence du fumier. Au debut, 
nous avons effectue nos essais au champ et l'effet des elements nutritifs ne fut 
6tudie que sur la partie centrale des tubercules. Plus tard nous avons procede a 
des essais en pots et en sachets en plastique, et etendu notre etude aux racines 
non tuberisees, aux feuilles, et aux tiges. Cela nous a permis de comparer les 
resultats obtenus au cours des essais au champ sur des plantes agees, avec ceux 
obtenus sur des plantes tres jeunes cultivees en sachets. Nous relevons d'abord 
les resultats des essais effectues au champ (5.2.), puis ceux des essais effectu6s en 
pots et en sachets (5.3.); pour terminer ce chapitre nous presenterons les con
clusions sur l'ensemble des essais, ainsi qu'une discussion. 

5.2. EXPERIMENTATION AU CHAMP 

5.2.1. Essai sur Vinfluence des engrais azote et potassique 
5.2.1.1. P r o t oco l e e xpe r imen ta l 

L'essai fut effectue sur un terrain forestier defriche 7 mois auparavant; le 
tableau 23 en presente les proprietes chimiques au debut de l'essai. La planta
tion a eu lieu en aout 1965. Le dispositif etait factoriel, 22. II yavaitneuf blocs, 
chacun representant une repetition de l'essai. Chaque bloc comprenait 2 par-
celles, une du clone Tabouca et une de Ta 25. Chaque parcelle comptait 4 lots, 
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TABLEAU 23. Proprietes chimiques des sols (profil: 0-20 cm) des essais au champ (sections 
5.2.1. et 5.2.2.), et de la terre de surface utilisee pour les essais en pots et en sachets en plastique 
(section 5.3.). 

Matiere organique: 
M.O. totale °/00 

Carbone °/0o 
Azote °/0o 
C/N 

P2Os total °/00 

Complexe absorbant (meq %): 
Ca 
Mg 
K 
Na 
Somme des bases echangeables 
Capacite d'echange 
Taux de saturation % 

pH (H20) 

Sol des essais au champ 
premier essai 

(section 5.2.1.) 

16,3 
9,4 
0,72 

13,1 

0,560 

0,86 
0,31 
0,03 
0,02 
1,22 
5,29 

23,1 

5,3 

deuxieme essai 
(section 5.2.2.) 

33,6 
19,5 
1,32 

14,7 

0,775 

1,80 
0,24 
0,13 
0,02 
2,19 
4,82 

45,4 

5,1 

Terre des essais 
en pots et en 

sachets 

12,9 
7,5 
0,58 

12,9 

0,450 

0,42 
0,36 
0,04 
0,02 
0,84 
5,22 

16,1 

4,8 

Table 23. Chemical properties of the soil (profile: 0-20 cm) of field trials (sections 5.2.1. and 
5.2.2.), and of soil used for experiments in plastic pots or bags (section 5.3.). 

separes Fun de l'autre par une Iigne de bordure de plantes du mime clone; 
chaque lot comptait 4 plantes. Chacun des lots d'une parcelle a recu, par repar
tition au hasard, un des 4 traitements d'engrais. Les applications d'engrais 
furent les suivantes: 
- azote: 120 kg de N/ha, soit 18 g/plante, administres sous forme d'uree 

(N=45 %) et de (NH4)2S04 (N=21 %); 
- potasse: 180 kg de K20/ha, soit 27 g/plante, administres sous forme de 

KCl(K2O=60%). 
L'engrais fut administre en deux epandages: le premier, deux mois apres la 

plantation, comprenait 22 g d'uree et 22,5 g de KG par plante; le deuxieme, 
5 mois et demi apres la plantation, portrait sur 18 g de (NH4)2S04 et 22,5 g de 
KC1 par plante. L'engrais fut reparti uniformement dans deux rigoles de 5 cm 
de profondeur, creusees a une distance de 20 cm sur les billons. 

Le prelevement a ete effectue 8 mois et demi apres la plantation; pour les 
4 plantes de chaque lot, les caracteristiques suivantes furent determinees: 
- tiges: nombre, longueur, diametre; 
- feuilles:poidssec; 
- tubercules non ecorces: nombre, poids brut; 
- tubercules ecorces: pourcentage en eau et teneur en glucoside. 

L'existence eventuelle de quelque correlation entre la teneur en glucoside et 
les autres caracteristiques determinees sera consideree en 9.2.2. Ici nous nous 
bornons aux teneurs en glucoside des tubercules ecorces. 
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TABLEAU 24. Influence des engrais azote et potassique sur la teneur en glucoside (en (ig 
d'HCN par g de matiere seche) des tubercules ecorces des clones Tabouca et Ta 25. 

Engrais azote Engrais potassique 

avec sans influence avec sans influence 

Tabouca 121 119 + 2% 106 134 - 2 1 % 

Ta25 634 623 +2% 537 721 - 2 8 % 

Table 24. Effect of nitrogen and potassium manuring on glucoside concentration (\ig HCN per g 
dry weight) in peeled tuberous roots of clones Tabouca and Ta 25. 

5.2.1.2. R6sultats 
Le tableau 24 groupe les resultats moyens de l'essai. Nous voyons que l'apport 

d'engrais potassique provoque une diminution importante de la teneur en glu
coside; cette diminution s'est rev£lee statistiquement significative (seuil 0,01). 
En revanche, l'apport d'engrais azote ne presente aucune influence sur la teneur 
en glucoside. II ne s'est pas manifeste d'interaction entre l'engrais azote et 
potassique. 

II peut paraltre surprenant que l'apport d'engrais azote soit sans effet, puisque 
plusieurs auteurs ont signal^ son influence sur la toxicite de diverses plantes 
cyanog£n£tiques. Cependant, comme nous le verrons plus loin, dans certains de 
nos essais it se presente sans aucun doute une influence de l'engrais azote" sur la 
teneur en glucoside. II est possible que, dans l'essai present, l'apport ait £t£ trop 
faible par rapport a la quantity disponible dans le sol. II est peu probable que 
1'azote ait €t€ lessiv£ puisque l'essai a 6t6 fait hors de la saison des grandes 
pluies. 

5.2.2. Essai sur I'influence des engrais azoti, phosphate, potassique, magnesique 
et calcique 
5.2.2.1. Protocole experimental 

L'essai fut effectue' sur une jachere herbeuse defrichee peu auparavant. Les 
propri6t£s chimiques du sol (tableau 23), determinees au d6but de l'essai, sont 
plus favorables que pour d'autres essais effectu6s a Adiopodoume" (cf. tableaux 
2 et 34); surtout la teneur en matiere organique est relativement tres 61evee, pro-
bablement a cause de l'incorporation dans le sol de la matiere organique issue 
de la jachere herbeuse. 

La plantation a eu lieu a la mi-mai 1967. Le dispositif dtait factoriel, 25. En 
'confounding' 2 interactions, les 32 parcelles representant les combinaisons des 
traitements d'engrais, furent divis^es en 8 blocs de 4 parcelles. II y avait, par 
parcelle, 2 plantes utiles de chacun des clones: Tabouca, A 13, Ta 25 et 461. 
L'essai comportait 2 repetitions. 

Les differents traitements d'engrais correspondaient aux quantites suivantes: 
- azote: 220 kg de N/ha, administres sous forme de (NH4)2S04 (N=21 %); 
- phosphate: 100 kg de P205/ha, administres sous forme de superphosphate 

triple (P2Os=45%); 
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- potasse: 360 kg de K20/ha, administres sous forme de KC1 (K2O=60%); 
- magnesium: 100 kg de MgO/ha, administres sous forme de MgS04 (MgO= 

27%); 
- calcium: 500 kg de CaO/ha, administres sous forme de Ca(OH)2 (CaO= 

70%). 
II y a eu 3 epandages: un mois et demi, 3 mois, et 6 mois apres la plantation. 

Chaque epandage comportait un tiers des quantites d'engrais mentionnees ci-
dessus. 

Lorsque les plantes eurent atteint l'age de 8 mois, le prelevement d'une des 
repetitions fut effectue. La teneur en glucoside des feuilles et celle des tubercules 
ecorces furent determinees. Les echantillons de feuilles comprenaient les deux 
premieres feuilles adultes de chaque tige ou ramification. 

Deux mois plus tard, le prelevement de la deuxieme repetition fut effectue: 
seuls les clones Tabouca et Ta 25 furent preleves, mais, pour ces clones, nous 
avons determine non seulement la teneur en glucoside des feuilles et des tuber
cules ecorces, mais encore celle de l'ecorce des tiges, a la hauteur de 30 a 35 cm, 
et celle de l'ecorce des tubercules. 

5.2.2.2. Resultats 
Les resultats de l'essai, en moyenne sur les clones, sont groupes dans le tableau 

25. Le tableau resume, pour les differents engrais, leur influence en pourcentage 
par rapport a la moyenne de l'essai, et indique le seuil de signification pour les 
influences qui sont significatives. Le tableau ne concerne que les effets princi-
paux; les interactions Staient tres reduites et non significatives. Le tableau 
montre que 1'engrais potassique a une influence significative dans tous les 
organes, et que cette influence est la plus importante dans les tubercules. On 

TABLEAU 25. Influence (en pourcentage par rapport a la moyenne de l'essai) des engrais 
azote (N), phosphate (P), potassique (K), magnesique (Mg) et calcique (Ca), sur la teneur en 
glucoside dans quelques organes de la plante, a deux epoques de prelevement (en moyenne 
pour quatre clones). 

N 
P 
K 
Mg 
Ca 

Seuils de 

Premier prelevement 
(a l'age de 8 mois) 
feuilles tubercules 

+ 13** 
+ 2 
-13** 

0 
- 8** 

signification: * = 

ecorces 

+ 15** 
- 5 
-27** 
+ 1 
- 3 

= 0,05;** = 0,01 

feuilles 

+ 10* 
+ 5 
- 1 3* 
- 5 
+ 4 

Deuxieme prelevement 
(a l'age de 10 mois) 

tubercules 
ecorces 

+21** 
+ 5 
-19** 
- 9 
+ 1 

ecorce 
des tiges 

- 2 
+2 
- 9 * 
+2 
- 6 

ecorce des 
tubercules 

+ 5 
+ 3 
- 2 1** 
- 6 

0 

Table 25. Effect (percentage of average value of trial) of nitrogen (N),phosphate (P), potassium 
(K), magnesium (Mg) and calcium (Ca) manuring on glucoside concentration in some parts 
of the plant, at two moments of sampling (averaged over four clones). 
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constate aussi une influence de 1'engrais azote, mais seulement dans les feuilles 
et les tubercules ecorces, pas dans l'ecorce des tiges ni dans celle des tubercules. 
L'influence de l'azote sur la teneur en glucoside est positive; en revanche, celle 
de la potasse est negative. 

L'essai ne revele pas une influence d'importance des engrais phosphate, ma-
gnesiqueetcalcique. Pour le premier prelevement, 1'engrais calcique montre une 
influence significative sur la teneur en glucoside des feuilles; mais, puisque cette 
influence ne s'eleve qu'a 8% et qu'elle ne se manifeste pas dans le deuxieme 
prelevement, la signification de ce resultat est douteuse. 

5.2.3. Essai sur V influence du fumier de ferine 
5.2.3.1. P ro toco l e expe r imen ta l 

L'essai fut effectue sur une jachere herbeuse defrichee peu auparavant .terrain 
tout a fait comparable a celui de l'essai precedent (5.3.2.). II y avait 8 blocs, 
chacun representant une repetition de l'essai. Chaque bloc contenait 2 parcelles, 
dont l'une a recu un apport de fumier3 equivalent a 35 tonnes/ha. Chaque par-
celle comportait un lot avec des plantes du clone Tabouca, et un avec des plan-
tesdu clone Ta 25. La plantation a eu lieu a la fin dejuillet 1967. 

Neuf mois apres la plantation, en avril 1968, un prelevement fut effectue dans 
4 des 8 blocs. Pour chacun des lots les echantillons furent pris sur l'ensemble de 
3 plantes. La teneur en glucoside de l'ecorce et celle de la partie centrale des 
tubercules furent determinees, ainsi que le nombre et le poids des tubercules. 

Deux mois plus tard, done en pleine saison des pluies, nous avons preleve des 
echantillons dans les 4 autres blocs. La teneur en glucoside des tubercules ecor
ces, ainsi que leur nombre et leur poids, furent determines. 

5.2.3.2. R6su l t a t s 
Les resultats de l'essai (tableau 26) montrent que la teneur en glucoside de la 

partie centrale et de l'ecorce des tubercules des plantes ayant recu un apport de 
3 A cause d'un malentendu, nous ne disposons pas des donnees sur la composition chimique 
du fumier utilise. II s'agissait de fumier de vache, constitue en utilisant beaucoup de paillc. 

TABLEAU 26. Influence du fumier sur la teneur en glucoside (en (ig d'HCN par g de matiere 
seche) des tubercules des clones Tabouca et Ta 25. 

Tubercules ecorces 
a l'age de 9 mois a Page de 11 mois 

Tabouca Ta 25 Tabouca Ta 25 

£corce des tubercules 
a l'age de 9 mois 

Tabouca Ta 25 

Sans fumier 63 618 96 755 1910 4340 
Avec fumier 59 544 78 575 1530 4120 
Influence du 
fumier (en %) - 6 - 12 - 19 - 24 - 20 - 5 

Table 26. Effect of farmyard manure on glucoside concentration (\xg HCN per g dry weight) 
in peeled tuberous roots of clones Tabouca and Ta 25. 
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fumier est moins elevee que celle des plantes temoins. Cette influence du fumier 
est significative (seuil 0,05). 

II est a remarquer que la teneur en glucoside des tubercules ecorces est beau-
coup plus elevee pour les plantes de 11 mois que pour celles de 9 mois, et que 
cette difference est la moins elevee pour les plantes ayant recu un apport de 
fumier. Nous supposons que cette augmentation de la teneur en glucoside est 
en relation avec l'arrivee des grandes pluies, relation qui sera discutee dans la 
section 7.2.6. 

5.3. EXPERIMENTATION SUR DES PLANTES CULTIVEES EN 

POTS OU EN SACHETS EN PLASTIQUE 

5.3.1. Essais sur F influence d'un melange d'engrais, du fumier, de Vombrage, et de 
la secheresse 
5.3.1.1. I n t r oduc t i on 

Ces essais furent les premiers a etre effectues en pots et en sachets en plastique. 
Leur but etait d'etudier l'influence de quatre facteurs differents dans le meme 
essai, en employant un dispositif factoriel. Nous avons effectue deux essais; le 
dispositif experimental en etait commun. 

Dans le premier essai, les plantes furent cultivees dans des grospotsen plasti
que, dans le deuxieme dans des sachets en plastique. 

La terre utilisee etait de la terre de surface du champ d'experimentation a 
Adiopodoume; ses proprietes chimiques figurent dans le tableau 23. 

Dans cette section nous nous bornons a considerer les resultats de l'apport de 
1'engrais et du fumier. Les resultats concernant la secheresse seront discutes en 
7.3., ceux sur l'ombrage en 8.2. 

5.3.1.2. P ro toco l e expe r imen ta l 
Le dispositif des essais etait factoriel, 2*. Chacun des 16 lots comprenait 4 

plantes, une de chacun des clones: Tabouca, A 13, Ta 25 et 461. En 'confoun
ding' deux des interactions, les 16 lots furent divises en 4 blocs de 4 lots. 

Les quatre facteurs furent etudies comme suit: 
- engrais: les pots et les sachets en question ont recu, par kg de terre, au mo

ment de la plantation, une dose d'engrais comportant: 130 mg d'uree 
(N=46%), 110 mg de superphosphate triple (P2O s=45%), 400 mg de 
KC1 (K2O=60 %) et 140 mg de MgS04 (MgO=27 %); 

- fumier: la terre pour les pots et les sachets fut melangee avec 30 gdefumier4 

par kg, avant la plantation; 
- ombrage: les plantes a traiter furent ombragees a l'aide de nattes en limbes de 

palmier, dont la surface transmettante etait de 30%; 
- secheresse: les plantes destinees a une traitement de secheresse ont recu un 

tiers de la quantite d'eau administree aux plantes non traitees. 

4 Cf. annotation 3, page 48. 
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La partie du protocole experimental ci-dessus etait commune aux deux essais. 
Le protocole experimental differait sur les points suivants: 

Premier essai: 
Les pots utilises etaient en plastique noir et contenaient 55 kg de terre. L'ecar-

tement etait de 1 m sur 1 m, a compter du centre des pots. Date de plantation: 
19 juillet 1967. 

A l'age de trois mois, un £chantilIon, comprenant un lobe de chaque feuille, 
fut preleve" sur chacune des plantes et nous en avons determine la teneur en 
glucoside. Apres cela, les plantes destinees au traitement d'engrais ont recu un 
deuxieme apport 6gal au premier; au meme moment les autres plantes ont recu 
egalement un apport d'engrais, mais en quantite" inferieure de moitie. 

A l'age de six mois un deuxieme prelevement fut effectue sur les feuilles. En-
suite les plantes furent enlevees. Les racines furent debarrassees de la terre par un 
courant d'eau. La teneur en glucoside des racines non tuberisees fut determinee. 

Deuxieme essai: 
Dans cet essai les plantes furent cultivees dans des sachets contenant 2 kg de 

terre. Les sachets furent places entre les gros pots du premier essai, a 1'ecartement 
de 25 cm sur 25 cm, profitant ainsi de l'ombrage existant. Date de plantation: 12 
aoGt 1967. 

L'essai fut termine 2 mois apres la plantation. Pour chaque plante la teneur en 
glucoside des feuilles et celle des racines furent determinees; la teneur des racines 
a 6t6 exprimee par rapport au poids frais, la quantite de matiere dtant trop re-
duite pour en determiner Egalement la teneur en eau. 

TABLEAU 27. Influence (en pourcentage par rapport a la moyenne de l'essai) de 1'engrais (E), 
du fumier (F), de l'ombrage (O), de la secheresse (S), et de l'interaction EF, sur la teneur en 
glucoside des feuilles et des racines de jeunes plantes (en moyenne pour quatre clones). 

E 
F 
O 
S 
EF 

seuils de 

prelevement 1 
feuilles 

- 9 
- 6 1** 
+ 10 
+ 10 
+21* 

signification: * = 0,05 

Premier essai 
prelevement 2 

feuilles 

- 9 
- 1 4 
+ 10 
+ 18* 
+ 14 

= 0,01 

racines 

- 3 7 
- 3 0 
+ 17 
+21 
+ 19 

Deuxieme 

feuilles 

-22** 
-40** 
+ 17** 
+ 23** 
+ 30** 

essai 

racines 

-68** 
-88** 
- 9 
+ 60* 
+ 73** 

Table 27. Effect (percentage of average value of trial) of fertilizer (E), farmyard manure (F), 
shade (O), drought (S), and of interaction EF, on glucoside concentration in leaves and roots 
of young plants, grown in plastic pots or bags (averaged over four clones). 
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5.3.1.3. R6sultats 
Le tableau 27 resume les resultats de l'essai en moyenne sur les 4 clones, 

quant aux effets principaux et quant a l'interaction entre l'engrais et le fumier 
(EF), seule interaction du premier ordre qui s'est montree importante. L'in-
fluence des differents facteurs a ete exprimee en pourcentage par rapport a la 
moyenne de l'essai. La oil l'analyse statistique a prouve que les influences 
etaient significatives, nous avons note le seuil de signification. 

Le tableau montre que la teneur en glucoside des feuilles et des racines est 
plus basse pour les plantes ayant recu de l'engrais ou du fumier, que pour les 
plantes temoins, bien que les influences ne soient pas toujours statistiquement 
significatives. L'influence parait etre plus forte dans les racines que dans les 
feuilles. L'interaction entre l'effet de l'engrais et celui du fumier (EF) est positive, 
done les influences de chaque facteur ne s'ajoutent pas. II ne s'est pas manifeste 
d'interaction statistiquement significative entre les clones et un des facteurs 
etudies. 

5.3.2. Essai sur Vinfluence des engrais azote, phosphate, potassique et magnesique 
5.3.2.1. Protocole experimental 

Les plantes furent cultivees dans des pots en plastique noir, contenant 55 kg 
de terre de surface. L'ecartement des pots etait de 1 m sur 1 m. 

Le dispositif etait factoriel, 24. Les differents traitements d'engrais adminis-
tres au moment de la plantation furent, par kg de terre: 
- azote: 195 mgd'uree(N=46%); 
- phosphate: 165 mg de superphosphate triple (P205=45%); 
- potasse: 600 mg de KC1 (K20 = 60%); 
- magnesium: 210 mg de MgS04 (MgO=27%). 

En 'confounding' deux interactions, les 16 combinaisons de traitement furent 
divisees en 4 blocs de 4 lots. L'essai portait sur les clones Tabouca et Ta 25. 
Date de plantation: 19 juillet 1967. 

Trois mois apres la plantation, nous avons preleve sur chaque plante un 
echantillon, comprenant un lobe de chacune des feuilles, et la teneur en gluco
side en fut determinee. Apres ce prelevement une nouvelle dose d'engrais, 6gale 
a la premiere, fut administrde. Les plantes non destinees au traitement d'un cer
tain engrais ont quand meme recu un apport de cet engrais, en quantite infe-
rieure de moitie, ceci pour favoriser leur croissance. 

Lorsque les plantes eurent atteint 1'age de 6 mois l'essai fut termine. Pour 
chaque plante fut determinee la teneuren glucoside des feuilles. Certaines plantes 
avaient forme des tubercules, d'autres non, ce qui rendit impossible la compa-
raison de la teneur en glucoside des racines, ni celle des tubercules. 

5.3.2.2. Resultats 
Le tableau 28 presente les resultats moyens de l'essai quant aux effets princi

paux et a l'interaction NK, seule interaction qui s'est montree importante. 
II se manifeste une influence nette de l'azote et de la potasse, plus forte dans le 

premier prelevement que dans le deuxieme. L'existence d'une interaction entre 
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TABLEAU 28. Influence (en pourcentage par rapport a la moyenne de l'essai) des engrais 
azote (N), phosphate (P), potassique (K), magnesique (Mg) et de l'interaction NK, sur la 
teneur en glucoside des feuilles de plantes cultivees en sachets (en moyenne pour deux clones). 

Premier prelevement Deuxieme prelevement 

N +66** +33** 
P - 9 - 3 
K -48** -26* 
Mg - 1 4 + 7 
NK - 3 1 * -20* 

seuils de signification: * = 0,05; *** = 0,01 
Table 28. Effect (percentage of average value of trial) of nitrogen (N), phosphate (P), potassi
um (K) and magnesium (Mg) manuring, and of interaction NK, on glucoside concentration in 
leaves of plants grown in bags (averaged over two clones). 

Tengrais azote et potassique (NK) indique que la reponse a Tun des deux en
grais est affectee par la presence ou l'absence de l'autre. Le caractere negatif de 
cette interaction indique que l'effet de I'azote est moins fort en presence de la 
potasse, ou bien, que l'effet de la potasse est plus fort en presence de I'azote. 

Ni I'azote, ni la potasse n'eurent une meme influence sur les deux clones; en 
effet, l'interaction entre ces engrais et les clones etait significative (seuil 0,05). 
En moyenne sur les deux prelevements, 1'influence de I'azote etait de 40% pour 
Tabouca, et de 70% pour Ta 25; celle de la potasse etait de 36% pour Tabouca 
e t de52%pourTa25 . 

5.3.3. Essai sur 1'influence des engrais azote, phosphate, potassique, magnesique 
et calcique 
5.3.3.1. P ro toco le e xpe r imen ta l 

Cet essai fut effectue dans des sachets contenant 2 kg de terre. L'ecartement 
etait de 20 cm sur 20 cm. Les traitements d'engrais pour N, P, K et Mg furent, 
par kg de terre, identiques a ceux de l'essai precedent (5.3.2.). Le calcium fut 
administre sous forme de Ca(OH)2 (CaO=70%) a raison de 220 mg par kg de 
terre. 

Le dispositif etait factoriel, 2 s . En 'confounding' deux interactions, 4 blocs de 
8 lots furent constitues. L'essai portait sur les clones Tabouca, A 13, Ta 25 et 
461. II n'y eut pas de repetition. Date de plantation: 12aout 1967. 

Sept semaines apres la plantation, l'essai fut termine. Pour chaque plante, la 
teneur en glucoside des feuilles, des tiges entieres et des racines fut determinee. 

5.3.3.2. Resu l t a t s 
Le tableau 29 resume les resultats moyens de l'essai, quant aux effets princi-

paux et quant aux interactions NK et KM, seules interactions qui se sont mon-
trees plus ou moins importantes. 

L'influence de la potasse est de nouveau tres evidente, mais celle de I'azote 
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TABLEAU 29. Influence (en pourcentage par rapport a la moyenne de l'essai) des engrais 
azote (N), phosphate (P), potassique (K), magnesique (Mg) et calcique (Ca), et des interacti
ons NK et KMg, sur la teneur en glucoside des feuilles, des tiges, et des racines, de jeunes 
plantes (en moyenne pour quatre clones). 

Feuilles Tiges Racines 

N + 9** +10** + 4 
P - 6* - 1 4 * * - 9 
K - 4 0 * * - 4 0 * * - 6 1 * * 
Mg - 8** - 1 6 * * - 2 6 * * 
Ca + 5 - 9** - 1 6 * * 
NK - 1 3 * * - 3 - 9 
KMg + 7* +10** +10 

seuils de signification: * = 0,05; ** = 0,01 

Table 29. Effect (percentage of average value of trial) of nitrogen (N), phosphate (P), potassium 
( K), magnesium (Mg) and calcium (Ca) manuring, and of interactions NK and KMg, on 
glucoside concentration in leaves, stems and roots of young plants (averaged over four clones). 

est tres reduite dans cet essai; celle du magnesium est statistiquement significa
tive et plus importante que dans les essais precedents. 

Remarquons que dans cet essai, les pourcentages de difference tres reduits 
sont deja statistiquement significatifs, ce qui indique que l'essai fut tres homo-
gene. 

5.3.4. Essai sur Vinfluence des engrais azote, phosphate, potassique, magnesique et 
calcique, et dufumier 
5.3.4.1. P ro toco l e e xpe r imen ta l 

L'essai fut effectue dans des sachets contenant 5 kg de terre, places a I'ecarte-
ment de 40 cm sur 40 cm. 

Le temoin etait identique pour les six traitements. Les sachets temoins ont 
recu un apport d'engrais comme suit: 
- azote: 1,8 gde (NH4)2S04 (N=21 %); 
- phosphate: 0,40 g de superphosphate triple (P 20 5=45%); 
- potasse: 1,10 g de KC1 (K2O=60%); 
- magnesium: 0,70 g de MgS04 (MgO=27 %); 
- calcium: 0,54 gde Ca(OH)2 (CaO=70%). 

Cet apport d'engrais constituait pour les elements N, P, K, Mg et Ca le niveau 
2, ou bien: N2P2K2Mg2Ca2, lesautres niveauxetant: 

0 = pas d'apport d'engrais de l'element; 
1 = apport inferieur de moitie au niveau 2; 
4 = apport double du niveau 2. 

Parexemple, pour 1 element azote il y avait les combinaisons: N0P2K2Mg2Ca2, 
N,P2K2Mg2Ca2, N2P2K2Mg2Ca2, et N4P2K2Mg2Ca2. Pour les autres elements 
le systeme etait analogue. En ce qui concerne le fumier,, des sachets ayant recu 
75 (F,), 150 (F2) et 225 g (F3) furent compares avec le temoin (N2P2K2Mg2Ca2). 
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TABLEAU 30. Influence de differentes doses des engrais azote (N), phosphate (P), potassique (K), 
magnesique (Mg) et calcique (Ca), et de fumier (F), sur la teneur en glucoside des feuilles et des 
racines de jeunes plantes, cultivees en sachets, pour quatre clones. 

N 

P 

K 

Mg 

Ca 

F 

Clones 

Tabouca 
A 13 
Ta25 
461 
moyenne 

Tabouca 
A 13 
Ta25 
461 
moyenne 

Tabouca 
A 13 
Ta25 
461 
moyenne 

Tabouca 
A 13 
Ta25 
461 
moyenne 

Tabouca 
A 13 
Ta25 
461 
moyenne 

Tabouca 
A 13 
Ta25 
461 
moyenne 

0 

80 
79 
74 
66 
75 

88 
102 
117 
108 
104 

110 
116 
125 
120 
118 

102 
101 
99 

115 
104 

120 
107 
91 

106 
106 

2 

100" 
100" 
100c 

100d 

100 

Feuilles 
doses* 

1 

84 
90 
81 
84 
85 

107 
106 
108 
103 
106 

100 
102 
114 
99 

104 

98 
100 
86 

109 
98. 

93 
100 
96 
89 
95 

2 

100" 
lOO" 
100c 

100d 

100 

100" 
100" 
100c 

100" 
100 

100" 
100" 
100' 
100" 
100 

100a 

100" 
100° 
100" 
100 

100* 
100" 
lOO* 
100" 
100 

doses* 

2 + F 

91 
90 
77 
73 
83 

* Explication des doses dans le texte 
Tene ur en \ig d'HCN 

. 2 + F 

89 
89 
89 
78 
86 

par g de matiere seche: " = 
b _ 

c 

d _ 

4 

130 
108 
143 
112 
123 

101 
104 
107 
97 

102 

110 
96 

100 
93 

100 

HI 
104 
104 
103 
106 

103 
107 
97 
92 

100 

2 2 + F3 

81 
92 
74 
66 
78 

2410 
1420 
2170 
2700 

0 

99 
73 
43 
50 
66 

111 
88 
91 

113 
101 

135 
207 
130 
137 
152 

91 
89 
71 

111 
91 

122 
92 
65 
96 
94 

2 

100* 
100B 

100c 

100D 

100 

* = 1690 
B = 1240 
c = 1430 
D = 1610 

Racines 
doses* 

1 

95 
85 
72 
75 
82 

104 
93 
83 

122 
101 

115 
138 
123 
110 
122 

92 
100 
72 

100 
91 

112 
97 
88 
95 
98 

2 

100* 
100B 

100c 

100D 

100 

100* 
100" 
100c 

100D 

100 

100* 
100" 
100c 

100D 

100 

100* 
100B 

100c 

100D 

100 

100* 
100" 
100c 

100D 

100 

doses* 

2 + F 

72 
61 
71 
69 
68 

1 2+F2 

70 
63 
45 
51 
57 

4 

144 
131 
116 
106 
124 

79 
98 
98 

105 
95 

64 
84 
84 
74 
77 

130 
85 

109 
83 

102 

121 
115 
74 
95 

101 

2 + F3 

72 
62 
33 
37 
51 

Table 30. Effect of manuring at different rates with nitrogen (N), phosphate (P), potassium (K), 
magnesium (Mg), calcium (Ca) and farmyard manure (F), on glucoside concentration in leaves 
and roots of young plants of four clones, grown in bags. 
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L'essai portait sur les clones Tabouca, A 13, Ta 25 et 461. II y avait deux repe
titions; chacune comprenait 4 blocs, un pour chaque clone. Dans chaque bloc 
figuraient les sachets de tous les differents traitements d'engrais et de fumier, la 
repartition etant faite au hasard; le temoin figurait deux fois dans chaque bloc. 
Date de plantation: 13 decembre 1967. 

Lorsque les plantes eurent atteint l'age de deux mois, l'essai fut termine. La 
teneur en glucoside des feuilles et celle des racines furent determinees. 

5.3.4.2. Resultats 
Les resultats pour les 4 clones sont groupes dans le tableau 30; la teneur en 

glucoside correspondant aux differentes doses a ete exprimee par rapport a celle 
de la dose temoin (la dose 2). Les resultats moyens sur les 4 clones sont presen
ted graphiquement dans la figure 5. 

Les courbes n'indiquent aucune influence de l'apport des engrais phosphate, 
magnesique et calcique. En revanche, on observe une influence tres nette des 
engrais azote et potassique, et du fumier. La teneur en glucoside varie de facon 
directement proportionnelle a 1'apport d'engrais azote\ dont l'influence sur les 
feuilles et sur les racines est pratiquement identique. Quant a l'engrais potassique 
et au fumier, ils provoquent toujours une diminution de la teneur en glucoside, 
beaucoup plus marquee dans les racines que dans les feuilles. 

L'influence des engrais azote" et potassique, et celle du fumier, sur la teneur 
en glucoside des feuilles, de meme que sur celle des racines, se sont montrees 
statistiquement significatives (seuil 0,01). II ne s'est pas manifeste d'interaction 
significative entre les clones et l'influence de l'une de ces fumures, sauf dans le 
cas de l'influence de l'engrais azote sur la teneur des feuilles (seuil 0,05). Nean-
moins, ('influence des engrais et du fumier dtait assez differente pourlesquatre 
clones (cf. tableau 30). 

5.4. DISCUSSION ET CONCLUSIONS 

Les resultats precedents nous permettent d'affirmer l'importance considerable 
de la potasse dans la cyanogenese du manioc. Elle a en effet un role negatif, puis-
que l'apport d'engrais potassique entraine une diminution sensible de la teneur 
en glucoside dans toutes les parties de la plante que nous avons etudiees, et plus 
specialement dans les racines. 

L'influence de l'azote est aussi tres nette, comme 1'indiquent les resultats de la 
plupart de nos essais. Mais, a l'inverse de la potasse, elle a une influence positive 
sur la cyanogenese. 

La supposition que la teneur en glucoside depend de la disponibilite des acides 
amines dans la plante (cf. section 2.1.) permet d'expliquer le role quejouent 
l'azote et la potasse. En effet, pour plusieurs plantes, il a ete demontre qu'un 
apport d'azote provoque l'augmentation de la teneur en differents acides aminds 
(parmi lesquels la valine et l'isoleucine) dans les feuilles, alors qu'un apport de 
potasse provoque une diminution de cette teneur (cf.: MULDER, 1956; OZBUN, 
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Glucoside 

120 

100 

80 H 

Mg 

FIG. 5. Influence (en moyenne pour quatre clones) de diflerentes doses des engrais azote, 
phosphate, potassique, magnesique et calcique, et de fumier, sur la teneur en glucoside (en 
pourcentage par rapport au temoin, soit la dose 2) des feuilles et des racines de jeunes plantes, 
cultivees en sachets (explication des doses dans le texte). 
Fig. 5. Effect (averaged over four clones) of manuring at different rates with nitrogen, phosphate, 
potassium, magnesium, calcium and farmyard manure, on glucoside concentration (as a percent
age of the control: dose 2) in leaves and roots of young plants, grown in bags (for amounts see text). 

1965; MENGELet HELAL, 1968; HELALet MENGEL, 1968). Si le meme phenomene 
se manifestait pour le manioc, l'influence de l'azote et celle de la potasse sur la 
teneur en glucoside seraient comprehensibles. Toutefois, ce que nous presentons 
la n'est qu'une hypothese, dont la verification exige une etude qui aurait depasse 
le cadre de notre travail. 

II est a noter que l'influence de la potasse, etant tres evidentedansnosessais, 
n'a pas ou presque pas ete decelee dans des travaux sur d'autres plantes cyano-
genetiques, par exemple le sorgho. II est possible que dans les dits travaux, qui, 
d'ailleurs, se rapportent surtout aux feuilles, la potasse ait ete sufflsamment dis-
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ponible dans le sol, de sorte qu'un apport supplemental n'eut aucune influence. 
Ainsi, dans un de nos essais, commenousle montre la figure 5, l'influence de 
l'apport d'engrais potassique sur la teneur en glucoside des feuilles ne se mani-
feste plus a partir d'une certaine quantite de cet engrais. En revanche, les raci-
nes, tuberisees ou non, sont beaucoup plus sensibles. Or, le fait que nous avons 
concentre notre etude principalement sur les racines, permettait de deceler plus 
facilement l'influence de la potasse. De plus, nous avons effectue nos essais sur 
des terrains tellement pauvres en potasse que Tapport de cet element devait se 
manifester assez vite. 

Quant a l'influence du fumier et a celle du melange d'engrais, nous supposons 
que celles-ci s'expliquent surtout par l'intermediaire de la potasse. Une con
sequence de l'apport de fumier est ('augmentation de la teneur du sol en matiere 
organique facilement decomposable, ce qui est tres important, etant donne que 
la fertilite de nos terrains d'experimentation repose presque entierement sur la 
presence de matiere organique. Puisque la potasse est connue comme un element 
tres facilement lessive, sa presence, surtout pendant la saison des pluies, doit 
aussi dependre de la capacite du sol de la retenir, done du complexe absorbant. 
Sur ceci nous reviendrons dans la section 7.2.6. 

Nos essais sur la fertilite du sol n'ont pas decele d'influence importante du 
phosphate, ni du magnesium et du calcium. Dans quelques cas seulement, ces 
elements semblerent influencer legerement la teneur en glucoside; toutefois, en 
general ces influences ne sont pas significatives, et si faibles que l'on ne peut 
guere les prendre en consideration. 

Bien que l'influence de la potasse et celle de l'azote aient ete demontrees claire-
ment, il faudrait des etudes plus detaillees pour etablir plus nettement leur rap
port; 1'emploi de solutions nutritives pourrait offrir des possibilites a ce sujet. 
En effet, nous avons pu observer que le manioc est tres facile a cultiveren solu
tion nutritive (ASJEE, 1971). 

En comparant les resultats obtenus par les essais au champ, effectues avec 
des plantes agees, et ceux obtenus par les essais en pots et en sachets, effectues 
avec des plantes tres jeunes, nous pouvons conclure qu'en general, les tendances 
sont identiques, bien que les influences etudiees soient plus fortement marquees 
dans les essais effectues en pots et en sachets que dans ceux effectues au champ. 
Done, il est bien possible d'effectuer 1'experimentation avec des plantes tres 
jeunes, au lieu d'attendre qu'elles soient plus agees. Ceci est tres important, 
puisque ca peut rendre plus rapide et plus efficace ['execution des essais. II est 
tout de meme preferable, apres avoir ainsi mis en evidence certaines influences, 
de les verifier sur des plantes adultes. 
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E X P E R I M E N T A T I O N SUR L T N F L U E N C E 
DE LA SECHERESSE 

6.1. INTRODUCTION 

Plusieurs auteurs ont affirme ou suggere que la teneur en glucoside cyanogene-
tique augmente pendant des periodes de secheresse. A propos du sorgho 
TREUB (1910) remarqua: 'partout on trouve des indications que la plante est 
particulierement dangereuse pour le betail pendant des periodes de forte seche
resse'. 

Pour le manioc, NIJHOLT (1932) remarque que la toxicity des tubercules parait 
etre plus elevde apres une periode de secheresse prolonged, sans d'ailleurs pre
senter des chiffres. D'apres TURNOCK (1937) la teneur en glucoside des clones 
doux serait plus 61evee pendant la saison des pluies que pendant la saison seche; 
mais cet auteur, non plus, ne presente aucun chiffre. DARJANTO (1952), en com-
parant la toxicite des tubercules d'un champ sec avec celle d'un champ plus 
humide, a trouve" que la teneur en glucoside sur le champ sec 6tait de 3 a 4 fois 
plus dlev^e que celle sur le champ humide. II attribue la difference surtout a la 
secheresse. Cependant, en se referant au meme essai, BOLHUIS (1954) croit plutot 
a l'influence de la fertility du sol, puisque le champ sec etait tres 6pu\s6 et trds 
deficient en potasse. 

Un rapport entre la teneur en glucoside des tubercules du manioc et la seche
resse a 6te mis en evidence par DIDIER DE ST AMAND (1960) a Madagascar. Cet 
auteur a demontre" que dans le cycle vegetatif de la plante, portant sur deux an-
nees, il existe, pour la plupart de ses clones, deux pdriodes de concentration 
maximale en glucoside, correspondant a la saison seche de ces annees; pour cer
tains clones la teneur en glucoside £tait plus elevde pendant la saison des pluies. 

Le role de la secheresse n'&ant pas suffisamment clair pour le manioc, nous 
avons effectue" quelques essais a ce sujet, dont deux au champ et un en sachets en 
plastique. Dans le present chapitre nous discuterons aussi les r^sultats des essais 
prdsentes dans la section 5.3.1., en ce qui concerne la secheresse. 

6.2. ESSAIS AU CHAMP 

6.2.1. Protocole experimental 
Le premier essai fut effectue" au cours de la periode 1965/66 sur un terrain de 

foret defriche" peu avant la plantation, le deuxieme essai en 1966/67, sur le meme 
terrain. La plantation fut effectuee au debut de la saison des pluies. Quand la 
saison seche commensait, les plantes 6taient agees de 7 a 8 mois. Une partie 
d'entre elles fut arrosee alors que Tautre partie fut soumise a la secheresse na-
turelle. Nous avons arrose" en versant de l'eau entre les billons a cote" des plantes, 
le cloisonnement des billons empechant recoupment. Les plantes arrosees rece-
vaient une quantite d'eau correspondant a 6 mm de pluie par jour, la pluie y 
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comprise; cette quantite depassait legerement l'^vapotranspiration potentielle. 
L'arrosage fut effectue 3 fois par semaine. Les essais portaient sur les clones: 
Tabouca,A13et461. 

Premier essai: 
La plantation a eu lieu au debut de mai 1965. II y avait 4 blocs, chacun repre-

sentant une repetition. Chaque bloc portait sur 2 parcelles, dont Tune fut arro-
see, l'autre non. Chaque parcelle comptait 6 lots, dont 2 de chaque clone. L'arro
sage fut commence au debut de Janvier 1966 et prolong^ jusqu'a la fin de l'essai, 
au debut d'avril. Les caracteristiques suivantes des plantes furent determinees: 
poids et nombre des tubercules, diametre et nombre des tiges, poids des feuilles, 
attaque des feuilles par le virus de la mosai'que, teneur en glucoside et en eau des 
tubercules ecorces. 

Deuxieme essai: 
La plantation eut lieu au debut de juin 1966; l'essai fut termine a la fin de 

mars 1967. Du reste le protocole experimental etait identique a celui du premier 
essai. 

6.2.2. Resultats 
Nous nous bornons ici aux resultats concernant la teneur en glucoside des 

tubercules ecorces. L'existence 6ventuelle d'une correlation entre cette teneur et 
quelque autre des caracteristiques determinees sera discutee en 9.2.2. 

Le tableau 31 groupe les resultats moyens de la teneur en glucoside en fonc-
tion de l'arrosage, des deux essais, separement pour les trois clones. 

En 1966, il s'est presente une influence de l'arrosage plus ou moins importan-
te, mais les clones n'ont pas reagi de la meme maniere. D'ailleurs, les differences 
n'etaient pas statistiquement significatives. En 1967 1'influence de l'arrosage 

TABLEAU 31. Influence de l'arrosage pendant la saison seche sur la teneur en glucoside (en 
jxg d'HCN par g de matiere seche) des tubercules ecorces des clones Tabouca, A 13 et461, 
pour deux periodes d'essai. 

Arros6 
Non-arrose 
Influence de 
l'arrosage (%) 

Moyenne 

Indice 

Premier 
Tabouca 

106 
84 

+26 

95 

100 

essai: 
A 13 

108 
93 

+ 16 

101 

100 

1965/66 
461 

555 
635 

- 1 3 

595 

100 

Deuxieme 
Tabouca 

181 
166 

+ 11 

174 

183 

essai: 
A 13 

140 
149 

- 6 

145 

144 

1966/67 
461 

1240 
1340 

- 7 

1290 

217 

Table 31. Effect of irrigation during dry season on glucoside concentration (y.g HCN per g 
dry weight) in peeled tuberous roots of clones Tabouca, A 13 and 461 (two experiments). 
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£tait encore plus faible. II y a done lieu de supposer que, dans les conditions 
d'Adiopodoume, l'arrosage pendant la saison seche ne provoque pas de differen
ce importante dans la teneur en glucoside des tubercules ecorces. Reciproque-
ment, on pourrait conclure que la saison seche n'influe pas sur la teneur en 
glucoside, conclusion qui a ete confirmee par les resultats d'autres essais (7.2.). 

En comparant la teneur moyenne de 1966 et de 1967 (tableau 31), on s'aper-
coit que celle de 1967 est beaucoup plus elevSe que celle de 1966. Cette augmen
tation pourrait etre fonction de l'appauvrissement du sol apres un an de culture, 
sujet qui sera discute ulterieurement (7.3.3.). 

6.3. ESSAIS EFFECTUES EN POTS ET EN SACHETS EN PLASTIQUE 

6.3.1. Essais en pots 
Ces essais concernent la partie 'secheresse' des essais presented dans la sec

tion 5.3.1.; les resultats sont groupes dans le tableau 27 (page 50). Pour ces essais, 
la teneur en glucoside des plantes soumises a la secheresse est plus elevee que 
celle des plantes temoins. La difference s'eleve, en moyenne sur les essais, a 17% 
pour les feuilles et a 40% pour les racines jneanmoinsj'infiuence de la secheresse 
n'est pas statistiquement significative dans tous les cas. 

6.3.2. Essai en sachets 
Les sachets contenaient 5 kg de terre, enrichied'une quantite d'engrais corres-

pondant a la dose temoin (N2P2K2Mg2Ca2), utilisee dans l'essai prSsente dans 
la section 5.3.4.1. (page 53). L'essai portait sur les clones Tabouca, A 13, Ta 25 
et 461; il y avait deux repetitions. Une partie des plantes fut arrosee a dose op-
timale (e'est-a-dire jusqu'a saturation en eau de la terre), une deuxieme partie ne 
recut que deux tiers, une troisieme partie qu'un tiers de cette dose. L'arrosage 

TABLEAU 32. Influence de la secheresse sur la teneur en glucoside des feuilles et des racines de 
jeunes plantes, cultivees en sachets, pour quatre clones. 

Clones 

Tabouca 
A 13 
Ta25 
461 

Feuilles 
arrosage 
optimal 

100 ( = 
100( = 
100 ( = 
100 ( = 

1030*) 
540) 
640) 

1000) 

2/3 x 1/3 x 
optimal optimal 

106 
139 
125 
95 

108 
142 
225 
189 

Racines 
arrosage 
optimal 

100 ( = 
100 ( = 
100 ( = 
100 ( = 

•• 940*) 
•• 450) 
•• 710) 

560) 

2/3 x 1/3 x 
optimal optimal 

116 
149 
134 
138 

158 
176 
260 
211 

Moyenne 100 116 

* (xg d'HCN par g de matiere seche 

166 100 134 201 

Table 32. Influence of drought on glucoside concentration in leaves and roots of young plants 
of four clones, grown in bags. 
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FIG. 6. Influence de la secheresse 
sur la teneur en glucoside des feuilles 
et des racines de jeunes plantes, 
cultivees en sachets (en moyenne 
pour quatre clones). 
Fig. 6. Influence of drought on 
glucoside concentration in leaves 
and roots of young plants, grown in 
bags (averaged over four clones). 

Arrosage 
optimal 

2/3 X 
optimal 

1/3 X 
optimal 

etait effectue une fois tous les trois jours. La plantation a eu lieu le 16 decembre 
1967; l'essai fut termine 9 semaines plus tard. La teneur en glucoside des feuilles 
et des racines fut determinee. 

Le tableau 32 groupe les resultats de l'essai. La teneur en glucoside a ete ex-
primee par rapport a celle des plantes ayant recu un arrosage optimal. La figure 
6 illustre les resultats, obtenus par la moyenne des 4 clones. Pour tous les clones 
la teneur des feuilles et des racines augmentait en fonction de la secheresse, mais 
cette augmentation etait assez differente d'un clone a 1'autre. L'influence de la 
secheresse s'est montree statistiquement significative (seuil 0,01) pour les feuilles 
aussi bien que pour les racines. L'effet de la secheresse parait etre plus fort sur 
les racines que sur les feuilles. 

6.4. DISCUSSION ET CONCLUSIONS 

Les resultats des essais au champ montrent que la teneur en glucoside des 
tubercules forces des plantes agees d'environ 10 mois ne varie presque pas en 
fonction de la secheresse. 

En revanche, dans les essais en pots et en sachets, on constate que la secheres
se provoque une augmentation considerable de la teneur en glucoside dans les 
feuilles aussi bien que dans les racines. 

La raison de cette discordance pourrait etre qu'il est plus facile de provoquer 
une sexheresse rigoureuse dans les sachets qu'au champ, ou l'eau disponible ne 
diminue qu'assez lentement, ce qui donne au manioc la possibility de s'adapter 
a la secheresse par sa propre faculte, c'est-a-dire, le depouillement partiel de ses 
feuilles. Or, sous les conditions climatiques d'Adiopodoume, les plantes ne 
souffrent pas de la secheresse, elles s'adaptent. II est probable qu'il faudrait une 
saison seche plus rigoureuse et plus longue que celle d'Adiopodoume pour que 
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les plantes en souffrent. Cela pourrait expliquer l'affirmation de DIDIER DE ST 
AMAND (1960) selon laquelle la teneur en glucoside augmente pendant la saison 
seche, pour la plupart des clones etudies par elle. En effet, dans la region de 
Madagascar ou ces essais furent effectues, la saison seche est tres rigoureuse et 
longue; pendant 6 a 7 mois il n'y pleut pratiquement pas. On peut admettre que 
la plante peut s'adapter a la secheresse jusqu'a un certain point et qu'ensuite 
elle commence a souffrir, ce qui provoque l'augmentation de la teneur en glu
coside. Aussi peut-on admettre que les clones different entre eux en ce qui con-
cerne leur faculte d'adaptation a la secheresse. Or, les clones qui sont tres resis-
tants a la secheresse ne souffrent pas pendant la saison seche, ce qui pourrait ex
pliquer que DIDIER DE ST AMAND n'a pas pu constater une augmentation de la 
teneur en glucoside pendant la saison seche pour certains clones. 

Comme il sera explique au Chapitre 7, nos recherches sur Involution de la te
neur en glucoside en fonction du temps a Adiopodoume\ Bouake, Ferk6ss6-
dougou et Man n'ont donne" aucun indice prouvant que la teneur des tubercules 
ecorces augmente pendant la saison seche, sauf pour deux des trois clones a 
Ferkessedougou (figures 7 et 8). En effet, a Ferk^ss^dougou la saison seche est 
assez longue et rigoureuse. Toutefois, il n'est pas sur que la dite augmentation 
soit due a la secheresse; peut-etre il y a-t-il aussi une influence des premieres 
pluies apres la secheresse (cf. section 7.2.6.). 

II parait done qu'une augmentation de la teneur en glucoside a cause d'un 
manque d'eau ne se manifeste qu'apres une periode seche suffisamment rigou
reuse et longue, periode proportionnelle a la faculte" d'adaptation a la secheresse 
des clones. 
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7. ETUDE DE DEVOLUTION DE LA TENEUR EN 
GLUCOSIDE DES TUBERCULES AU COURS DE LA 
PERIODE DE VEGETATION, ET DE L ' INFLUENCE 

DE LA LOCALITE DE CULTURE 

7.1. INTRODUCTION 

Bien qu'il ait ete demontr6 que dans les feuilles du manioc, comme dans celles 
d'autres plantes cyanogenetiques, la teneur en glucoside diminue en fonction de 
l'age, 1'evolution de la teneur dans les tubercules au cours de la periode de vege
tation est tres mal connue. Quelques auteurs ont presente des resultats qui, d'ail-
Ieurs, ne sont pas concordants. DARJANTO (1952) constatait, pour un clone peu 
toxique, que la teneur en glucoside des tubercules ages de 12 mois 6tait superieure 
a celle des tubercules de 6 mois; en revanche, un clone tres toxique reagissait en 
sens inverse. D'apres BOLHUIS (1954), GODOI a constate dans les tubercules une 
teneur plus basse a l'age de 10 mois qu'a Page de 4 mois et demi, pour 9 clones 
sur les 10 qu'il avait examines; le dixieme montrait un effet contraire. PEREIRA et 
al. (1960) ont compare, pour 7 clones, la teneur en glucoside des tubercules a 
l'age de 8, 9, 10 et 11 mois; et, bien qu'ils concluent l'absence de difference 
entre ces epoques, leurs resultats indiquent que, sur l'ensemble des clones, a 
l'age de 10 et 11 mois la teneur est moins eMevee qu'a l'age de 8 et 9 mois. 
SINHA et NAIR (1968), en determinant mensuellement la teneur en glucoside des 
tubercules entre les ages de 7 et 14 mois, constataient qu'a Page de 9 et 10 mois 
la teneur etait le double de celle des autres ages. 

Les donnees ci-dessus suggerent un rapport eventuel entre l'age de la plante et 
la teneur en glucoside dans les tubercules. Cependant, il est bien possible que 
les variations que Ton constate au cours de la periode de vegetation ne sont pas 
dues a l'age meme, mais a I'influence des conditions ecologiques. Par exemple 
l'influence de la secheresse, comme il a ete explique dans le chapitre precedent. 
Afin de tenter d'eclaircir cette question, nous avons etudie pendant trois ans 
Involution de la teneur en glucoside dans les tubercules e\x>rcds en fonction du 
temps; ces essais furent effectues a Adiopodoume. 

En ce qui concerne l'influence de la localite de culture, il est generalement ad-
mis que la teneur en glucoside des tubercules peut varier enormement de l'un 
endroit a l'autre. Cette variation est attribute a l'influence du climat et du sol, 
mais il n'a pas ete bien etudie dans quelle mesure ces deux facteurs interviennent. 
Afin de rechercher la teneur en glucoside des tubercules en fonction de la localite" 
de culture en Cote d'lvoire, un essai comparatif a ete mis en place a Adiopodou
me, Bouake, Ferkessedougou et Man. En tentantdedistinguer l'influence du sol 
et celle du climat nous avons effectue des prelevements a des 6poques differentes. 

Puisque les essais sur 1'evolution de la teneur en glucoside au cours de la pe
riode de vegetation et ceux sur l'influence de la localite de culture se ressemblent 
beaucoup, ils ont ete groupes dans le meme chapitre. 
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7.2. ESSAIS EFFECTUES A ADIOPODOUME 

7.2.1. Introduction 
L'etude portait sur trois essais que nous passerons successivement en revue 

dans les sections 7.2.2. a 7.2.4. Les essais couvraient la periode allant d'avril 
1965 a juillet 1968. Le tableau 33 fournit des donnees climatiques pour la periode 
au cours de laquelle les essais ont ete effectues. 

Lors de l'execution des essais nous avons pris quelques echantillons de sol 
sur les champs d'experimentation; les resultats d'analyse seront discutes dans 
la section 7.2.5. La section 7.2.6. concernera la discussion et les conclusions. 

7.2.2. Premier essai 
7.2.2.1. P ro toco l e expe r imen ta l 

L'essai fut mis en place au debut de mai 1965 sur un terrain de foret fraiche-
ment defriche. L'essai portait sur 9 blocs, chacun representant une repetition. 
Chaque bloc comprenait deux parcelles, une du clone Tabouca, et une du clone 
Ta 25. Chaque parcelle comptait neuf lots de deux plantes; les lots etaient sepa-
res par des plantes de bordure. 
A partir du sixieme mois apres la plantation, soit en decembre 1965, tous les 45 

jours un prelevement fut effectue, soit au total 9 prelevements; le dernier eut 
lieu en decembre 1966. 

Pour chaque prelevement, un des neuf lots de chaque parcelle fut choisi au 
hasard; les plantes furent arrachees et pour chacune, les caracteristiques suivan-
tes furent determinees: 
- feuilles: virose,poidssec; 
- tigesrnombre,diametre; 
- tubercules: nombre, longueur, diametre maximal, et poids frais, des tuber-

cules non ecorcds; teneur en glucoside etpourcentage en eau, des tubercules 
ecorces. 

Les caracteristiques autres que la teneur en glucoside, furent determinees afin 
de savoir s'il existe une correlation entre une ou plusieurs de celles-ci et la teneur 
en glucoside; ceci sera discute' en 9.2.2. 

7.2.2.2. Rdsu l ta t s 
Les resultats de l'essai sont presentes dans la figure 7 (premier essai); les 

points representent, pour chaque periode de prelevement, la moyenne de la 
teneur en glucoside des tubercules Ecorces sur les neuf repetitions de l'essai. 

Pour le clone Tabouca, la courbe de la teneur en glucoside en fonction du 
temps montre que la teneur reste assez constante pendant les premiers mois. 
Mais, entre avril et juin il se manifeste une augmentation remarquable, la 
teneur passant presque du simple au double. Cette teneur se maintient jusqu'au 
mois de septembre, et alors commence a diminuer. L'augmentation entre avril 
et juin fait supposer une influence de la saison des pluies, qui commence en mai. 
L'augmentation de la teneur entre avril et juin, ainsi que la diminution de la te
neur entre septembre et decembre, sont statistiquement significatives (seuil 0,01). 
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FIG. 7. Evolution de la teneur en glucoside (en (xg d'HCN par g de matiere seche) des tuber-
cules ecorces, au cours de la periode de vegetation, dans trois essais, couvrant la periode de 
juinl965ajuilletl968. 
Fig. 7. Glucoside concentration (\x.g HCNper g dry weight) in peeled tuberous roots during growth 
in three trials, from June 1965 up to July 1968. 

Pour le clone Ta 25 la courbe (figure 7) differe de celle relative au clone Tabou
ca. Bien qu'il y ait une augmentation entre avril et juin, celle-ci est relativement 
moins importante que celle prdsentee par le clone Tabouca, et statistiquement 
non significative. Par ailleurs, entre septembre et octobre, cette courbe pr6sente 
une augmentation plus importante, celle-ci dtant significative (seuil 0,05). Sur 
l'ensemble des 9 prelevements, l'augmentation en fonction du temps de la teneur 
en glucoside du clone Ta 25 s'est montr£e statistiquement significative (seuil 
0,01). 

7.2.3. Deuxieme essai 
7.2.3.1. Protocole experimental 

L'essai fut mis en place a la mi-novembre 1966, sur un terrain en jachere de-
puis le defrichement de la foret un an et demi auparavant. Le dispositif experi
mental £tait different de celui du premier essai. L'essai portrait sur les clones: 
Tabouca, A 13, Ta 25 et 461. II comprenait 16 blocs, chacun representant une 
repetition. Chaque bloc comptait 9 lots et chaque lot comprenait 4 plantes, une 
de chaque clone. Les lots £taient s^pares l'un de l'autre par des plantes de bor-
dure. 
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Nous avons effectue 9 prelevements: sur des plantes de 3 mois et demi, 5 mois, 
6 mois et demi, 7 mois et demi, 9, 13, 17 et 20 mois; le premier prelevement a eu 
lieu en mars 1967, le dernier en juillet 1968. Pour chacun des prelevements, dans 
chaque bloc un lot fut choisi au hasard. Pour chacune des plantes furent deter
mines le poids des tubercules, ainsi que la teneur en glucoside des tubercules 
ecorces. 

7.2.3.2. Resultats 
La figure 7 (deuxieme essai) presente les courbes representatives de revolu

tion de la teneur en glucoside des tubercules ecorces en fonction du temps. La 
teneur en glucoside se montre assez variable lors de la periode de vegetation, 
mais, sur l'ensemble des resultats, nous ne voyons pas de changement impor
tant de cette teneur en fonction du temps. 

La teneur en glucoside des clones Tabouca et Ta 25 dans cet essai est supe-
rieure a celle des memes clones dans le premier essai (cf. figure 7), soit en moyen-
ne de 37 % pour Tabouca et de 45 % pour Ta 25. 

7.2.4. Troisieme essai 
7.2.4.1. Protocole experimental 

Cet essai a ete mis en place a la mi-mai 1967, dans Tintension de comparer 
Involution de la teneur en glucoside en fonction du temps dans ce nouvel essai a 
1'evolution dans l'essai precedent. Cette fois les plantes etaient done plus agees 
de 6 mois. Le dispositif experimental etait identique a celui du deuxieme essai. 
Le terrain etait dgalement comparable: en jachere depuis deux ans apres l'abat-
tage de la foret. Trois prelevements furent effectues, coincidant avec les 3 der-
niers prelevements du deuxieme essai: en decembre 1967, et en avril et juillet 
1968. 

7.2.4.2. R<5sultats 
Les resultats (figure 7, troisieme essai) montrent qu'entre decembre 1967 et 

avril 1968, la teneur en glucoside diminue pour tous les clones, sauf pour Tabou
ca; mais, ce n'est que pour A 13 que cette diminution est significative (seuil 0,01). 
Entre avril et juillet, pour tous les clones, la teneur augmente d'environ 100 
unites. Cette augmentation est relativement tres importante pour Tabouca 
(+81%)etpourA13(+72%). 

Les resultats du deuxieme et du troisieme essai ne sont pas du tout concor-
dants en ce qui concerne la periode de decembre 1967 a avril 1968. En revanche, 
entre avril et juillet nous constatons une augmentation de la teneur dans les deux 
essais. 

7.2.5. Evolution de lafertilite du sol 
Afin de savoir si la teneur en glucoside des plantes est liee aux proprietes chimi-

ques du sol, nous avons preieve dans le premier essai, en decembre 1965, peu 
apres le premier prelevement, 12 echantillons de sol sur le profil: 0-20 cm. Six 
furent preleves a cote des plantes dont la teneur en glucoside etait la plus 
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elevee, et 6 a cote des plantes dont cette teneur etait inferieure de moitie. Les 
resultats des analyses figurent dans le tableau 34. 

Le sol preleve a cote des plantes ayant une teneur en glucoside tres basse, 
semble etre plus riche en elements nutritifs et en matiere organique, que celui 
preleve a cote des plantes plus riches en glucoside; neanmoins, les differences 
n'etaient pas statistiquement significatives, sauf pour la teneur en magnesium 
(seuil 0,05). Quoi qu'il en soit, les resultats moyens donnent une idee des pro-
prietes chimiques du sol en question. 

Dans le deuxieme essai nous avons pris des echantillons de sol en novembre 
1966, moment de la plantation, puis en Janvier, mars, avril, juin, juillet et en 
aout 1967. Les echantillons furent constitues en melangeant 50 prises de terre 
(profil: 0-20 cm) reparties uniformement sur le champ d'experimentation. Les 
resultats sont groupes dans le tableau 34. 

Dans le troisieme essai nous avons pris un echantillon de sol en mai, en 
juillet et en aout 1967, en procedant comme au deuxieme essai. Les resultats 
des analyses figurent egalement dans le tableau 34. 

La richesse moyenne des sols du deuxieme et du troisieme essai n'est pas tres 
differente. Au contraire, il est evident que le sol du premier essai est beaucoup 
plus riche que celui des deux autres. La teneur moyenne en matiere organique 
s'eleve a 2,35 % dans le sol du premier essai et a 1,43 % dans celui du deuxieme. 
La repartition des bases echangeables est assez differente. Le fait que la teneur 
en magnesium dans le deuxieme et dans le troisieme essai soit presque le double 
de celle relevee dans le premier essai, semble difficile a expliquer. La teneur en 
potasse echangeable est tres basse dans les deux cas, mais celle du premier essai 
parait etre la plus elevee. 

II est connu, qu'apres le defrichement de la foret ou de la jachere sous des 
conditions climatiques comme celles de la Cote d'lvoire, la fertilite du sol 
diminue rapidement. Cette diminution de la fertilite est en relation 6troite avec 
la destruction de la matiere organique qui a ete liberee lors du defrichement. La 
decomposition se deroule tres vite, surtout au debut. Au Ghana, CUNNINGHAM 

(1963) a trouve" qu'en un an et demi, a la suite du defrichement de la foret, la 
teneur en carbone organique du sol tombait de 1,90% a 1,30% sur un terrain 
moderement expose au soleil. 

L'evolution de la matiere organique au cours du deuxieme essai montre qu'il 
se manifeste d'abord une augmentation, puis une diminution importante. 
CUNNINGHAM a constate le meme phenomene en etudiant 1'evolution de la fer
tilite d'un sol de foret apres defrichement; il 1'explique par le fait que les grandes 
racines ne s'integrent a l'echantillon qu'apres leur decomposition. Dans notre 
essai l'augmentation de la teneur en matiere organique peut s'expliquer de la 
meme facon: la matiere organique, fournie par la jachere, ne s'incompore a 
l'echantillon qu'apres decomposition partielle. 

7.2.6. Discussion et conclusions 
Nous supposons que la difference observee entre la teneur en glucoside du 

premier essai et celle des deux autres, pour les clones Tabouca et Ta 25 (figure 7), 
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est en relation avec la fertilite du sol, et specialement, avec sa richesse en potasse. 
Nous avons ete amenes a cette supposition par le fait que le sol, dans le deuxieme 
et le troisieme essai est beaucoup plus pauvre qu'au premier essai (cf. tableau 
34) et en considerant que nos recherches (Chapitre 5) ont decele une influence 
nette de la richesse du sol en potasse et en fumier (matiere organique). Comme 
il a ete mentionne\ les terrains des trois essais se situaient Tun a cote" de l'autre et 
provenaient d'un defrichement de la foret en fevrier 1965. La teneur en azote 
n'est pas tres differente pour les trois essais. Bien que la teneur en potasse soit 
la plus elevee dans le premier essai, la difference absolue n'est pas importante. 
£tant donne que la teneur en potasse de nos terrains etait tres faible, la dis-
ponibilite de cet element pour les plantes depend surtout de la quantity qui en 
est liberee par suite de la decomposition de la matiere organique. Done, nous sup-
posons que l'appauvrissement du terrain en matiere organique a contribue" de 
facon importante a l'augmentation de la teneur en glucoside des tubercules du 
deuxieme et du troisieme essai par rapport au premier essai. 

On peut s'attendre a ce que l'appauvrissement le plus important se soit derou-
le dans la periode immediatement apres le defrichement, done lors du premier 
essai. Ceci pourrait expliquer que l'augmentation importante de la teneur en 
glucoside en fonction du temps, ne s'est manifested qu'au cours de cet essai. 

Nous avons vu que lors du premier essai, la teneur en glucoside des tubercules 
du clone Tabouca augmenta subitement au debut de la saison des pluies; chez 
Ta 25 l'augmentation s'est deroulee graduellement, mais surtout lors de la petite 
saison des pluies. Une augmentation de la teneur en glucoside des tubercules au 
debut de la saison des pluies se manifeste plus souvent; par exemple en 1968, 
entre avril et juin, la teneur s'eleve dans la plupart des cas (figure 7), cette aug
mentation £tant relativement tres importante pour A 13 dans les deux essais, et 
pour Tabouca dans le troisieme essai. II nous semble done que l'arrivde des 
pluies pourrait avoir une influence sur Involution de la teneur en glucoside. 

Comment cette relation avec la saison des pluies pourrait-elle etre expliqu^e? 
On peut admettre qu'apres le defrichement de la foret, surtout dans un sol pau
vre en argile, la quantity d'elements liberes lors de la destruction de la matiere 
organique depassera Iargement la quantite qui peut etre liee au complexe ab-
sorbant; ainsi une partie se trouvera a I'6tat libre dans la solution du sol. Des 
que les grandes pluies arrivent, une bonne partie des Elements libres seront lessi-
\6s. GODEFROY et al. (1970) ont demontr6 que dans un sol de bananeraie en 
basse Cote d'lvoire, pratiquement toute la fumure potassique et azotee, appor-
tee avant ou pendant la saison des pluies, dtait perdue par lixiviation (autrefois 
appelee: lessivage) lors des grandes pluies. Done, on peut tres bien imaginer 
que, lors de la saison des pluies il se manifeste un manque de potasse, d'autant 
plus important que le manioc en est grand consommateur, et que les besoins des 
plantes deviennent plus grands en raison de leur forte croissance apres les 
pluies. Or, en fonction du manque de potasse, la teneur en glucoside devrait 
s'elever. Seulement, nous savons que la teneur en glucoside depend 6galementde 
la quantite d'azote dans le sol, et que l'azote et la potasse ont une influence op-
posee sur la teneur en glucoside. L'azote, surtout sous forme de nitrate, est 
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lixivie aussi facilement que la potasse. Done, on ne peut s'attendre a une aug
mentation de la teneur en glucoside que quand les pertes en potasse sont relati-
vement plus importantes que celles en azote. II est bien possible que la cyano-
genese de la plante est plus sensible a la lixiviation de la potasse qu'a celle de 
1'azote, etant donne que la teneur en potasse dans nos terrains est extremement 
faible. 

Mais il y a un autre facteur qui pourrait etre en relation avec l'augmentation 
de la teneur en glucoside au debut de la saison des pluies. En effet, il a et€ de-
montre que la nitrification de la matiere organique decomposee pendant la sai
son seche se deroule a un taux tres elev£ par suite des premieres pluies (BIRCH, 

1960; NYE et GREENLAND, 1960). D'apres BIRCH cette nitrification est propor-
tionelle a la duree de la saison seche et a la quantite de matiere organique dans 
le sol, et elle peut mener a une augmentation sensible de la quantite' d'azote dis-
ponible pour la plante. Cet azote sera certainement lixivid au cours de la saison 
des pluies; maisauparavantilpourraitbien avoir uneinfluencesurlacyanogenese. 

Les resultats de nos essais ne donnent aucun indice de l'existence d'une rela
tion directe entre l'age des plantes et la teneur en glucoside des tubercules. II 
nous semble fort probable que les fluctuations de la teneur en glucoside des 
tubercules qui se manifestent au cours de la periode de vegetation, sont plutot 
dues aux changements des conditions ecologiques qu'a l'age de la plante. 

7.3. ESSAI COMPARATIF EFFECTUE A ADIOPODOUME, BOUAKE, 

FERKESSEDOUGOU ET MAN 

7.3.1. Protocole experimental 
L'essai portait sur les clones: Tabouca, Ta 25 et 469. La teneur en glucoside 

des tubercules du clone 469 est intermediate entre celles de Tabouca et de Ta 25. 
Les conditions climatiques ont deja ete presentees dans la section 3.1.2. et la 

nature des sols a et£ relevee dans la section 3.1.3. 
Avant l'essai, les terrains etaient utilises comme suit: 

AdiopodoumS: terrain de foret defriche au debut de 1965, culture de manioc 
d'aoutl965aavrill966. 

Bouake: terrain de jachere naturelle, defriche en 1965; culture derizsecen 1965. 
Ferkissedougou: terrain de jachere naturelle de 15 ans, defriche en avril 1966. 
Man: culture de caf£ pendant 25 ans, avec Tithonia comme plante de couverture. 

Le cafe a et£ enlevS en 1964, le Tithonia en 1965. Culture de riz sec en 1965. 
Les dates de plantation furent respectivement pour Adiopodoume, Bouake, 

Ferkessedougou et Man: 25 mai, 2 juin, 31 mai et 3 juin 1967. 
Les boutures utilisees etaient tout a fait comparables et originaires d'Adiopo-

doume. 
Le dispositif experimental etait identique pour les quatre localites. II y avait 

15 blocs, chacun representant une repetition de l'essai. Chaque bloc comptait 3 
parcelles, une de chaque clone. Chaque parcelle comptait 25 pieds, dont 4 utiles, 
se"par6s l'un de l'autre par une bordure du clone Tabouca. 
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Nous avons effectue les prelevements au debut des mois de decembre 1966, et 
de mars, juin et septembre 1967, les plantes etant agees respectivement de: 6, 9, 
12 et 15 mois. A chaque epoque, les prelevements furent effectues au cours d'une 
semaine, a deux jours d'intervalle, chaque fois dans le meme ordre: Adiopodou
me, Man, Ferkessedougou, Bouake. 

Pour le prelevement, il fut procede comme suit: dans chacune des parcelles, 
un des 4 lots fut choisi au hasard, la plante fut enlevee et les caracteristiques 
suivantes furent determinees: 
- tiges: nombre, longueur maximale, diametre, poids sec; 
- feuilles: virose, poids sec; 
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FIG. 8. Evolution de la teneur en glucoside (en \x% d'HCN par g de matiere seche) des tuber-
cules ecorces, de trois clones, au cours de la periode de vegetation, mise en parallele avec la 
quantite d'eau disponible (precipitation) et demandee (evapotranspiration potentielle) a 
Adiopodoume, Bouake, Ferkessedougou et Man. 
Fig. 8. Glucoside concentration (\xg HCN per g dry weight) in peeled tuberous roots of three 
clones during growth, plotted against available water (precipitation) and needed water (potential 
evapotranspiration) at Adiopodoume, Bouake, Ferkessedougou and Man. 
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- tubercules: poids, nombre, diametre maximal moyen, et longueur moyenne, 
des tubercules non ecorces; pourcentage en eau et teneur en glucoside, des 
tubercules ecorces. 

Pendant la tournee, nous avons conserve les echantillons des tubercules dans 
des glacieres bien isolees et refroidies par des morceaux de glace. Des notre re-
tour a Adiopodoume, les echantillons furent mis au refrigerateur a -15°C dans 
Tattente des dosages, qui furent effectues dans un delai de quelques jours. 

Au moment de la plantation, puis a chaque prelevement, nous avons preleve" 
un echantillon du sol a chaque localite. Les echantillons furent constitues en 
melangeant 50 prises de terre du profil de 0-20 cm, reparties uniformement au 
champ d'experimentation. 

TABLEAU 35. Evolution, pendant la periode de vegetation, de la teneur en glucoside des tuber
cules ecorces de trois clones, dans quatre localites de culture. 

Localites 

Adiopodoume 

Bouake 

Ferkessedougou 

Man 

Moyenne 

Clones 

Tabouca 
469 
Ta25 

moyenne 

Tabouca 
469 
Ta25 

moyenne 

Tabouca 
469 
Ta25 

moyenne 

Tabouca 
469 
Ta25 

moyenne 

Tabouca 
469 
Ta25 

moyenne 
generate 

decembre 
1966 

78 
98 

101 

92 

41 
91 
75 

69 

48 
107 
75 

77 

54 
83 
77 

71 

55 
95 
82 

77 

£poques 
mars 
1967 

85 
82 
92 

86 

76 
51 
68 

65 

75 
94 
96 

88 

71 
82 
80 

76 

77 
77 
84 

79 

de prelevement 
juin 
1967 

112 
107 
103 

107 

160 
123 
156 

146 

162 
96 

116 

125 

134 
91 

108 

111 

142 
104 
121 

122 

septembre 
1967 

123 
112 
103 

113 

121 
135 
102 

119 

114 
102 
113 

110 

138 
145 
134 

139 

124 
124 
113 

120 

moyenne 

100 
100 
100 

100 

100 
100 
100 

100 

100 
100 
100 

100 

100 
100 
100 

100 

100 
100 
100 

100 

Table 35. Glucoside concentration in peeled tuberous roots during growth of three clones in the 
four regions. 
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7.3.2. Resultats 
Ici nous nous bornons a considerer la teneur en glucoside. II sera envisage en 

9.2.2. l'existence eventuelle de correlation entre la teneur en glucoside et les 
autres caracteristiques determinees. Les differents relevds de la teneur en gluco
side des tubercules dcorces sont presented graphiquement dans la figure 8. La 
meme figure presente un graphique parallele concernant les precipitations men-
suelles et les evapotranspirations potentielles mensuelles pour les 4 localites. 

Les resultats montrent que, dans toutes les locality, etpourtousIesclones.il 
se manifeste une augmentation de la teneur en glucoside entre mars et juin, done 
au debut de la saison des pluies. Mais les variations entre decembre et mars, et 
entre juin et septembre, ne prdsentent pas d'uniformite. 

Pour faciliter la comparaison des resultats, nous avons exprime les teneurs en 
glucoside par rapport a la moyenne des teneurs des quatre preievements, celle-ci 
etant fixee a 100; le tableau 35 groupe ces chiffres. Partant des moyennes des 
donnees du tableau 35, nous avons pu etablir deux graphiques (figures 9A et 
9B) sur revolution de la teneur en glucoside en fonction du temps: dans la figure 
9A nous avons trace la courbe representative pour chaque locality, de la teneur 
moyenne entre les trois clones, alors que la figure 9B repr£sente pour chaque 
clone revolution de la teneur moyenne sur les quatre localites. Ces figures mon
trent avec Evidence que dans la periode de mars a juin, la teneur en glucoside de 
tous les clones et dans toutes les localites augmente considerablement. Le tableau 
35 montre qu'entre mars et juin la moyenne generale de l'essai s'eieve de 79 a 
122, alors qu'entre decembre et mars, et entre juin et septembre, cette moyenne 
ne subit aucun changement. 
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FIG. 9. Courbes representatives de 1'evolution de la teneur en glucoside des tubercules ecorces 
au cours de la periode de vegetation, en moyenne pour les trois clones (A), et en moyenne 
pour les quatre localites (B) (cf. tableau 35). 
Fig. 9. Glucoside concentration in peeled tuberous roots during growth, averaged over the three 
clones (A) andover the Jour localities (B) (cf. table 35). 
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FIG. 10. Evolution de la matiere 
organique totale du sol en fonction 
du temps, a Adiopodoume, Bouake, 
Ferkessedougou et Man. 
Fig. 10. Organic matter content of 
soil during comparative trials in 
Adiopodoume, Bouake, Ferkessedou
gou and Man. 
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Les proprietes chimiques des sols, moyennes de 5 prelevements dans chaque 
locality, sont groupees dans le tableau 2 (page 12). Les resultats des analyses de 
sol n'ont pas montre une evolution importante en fonction du temps, sauf en ce 
qui concerne la teneur en matiere organique; cette Evolution est presentee dans 
la figure 10. Pour chaque sol la teneur augmente legerement au debut de la 
periode de vegetation, passe par un maximum entre decembre et mars, puis 
diminue considerablement, sauf a Ferkessedougou. En 7.2.5. nous avons deja 
discutd cette evolution de la matiere organique dans le sol. 

7.3.3. Discussion et conclusions 
Nos resultats (figure 8) confirment l'affirmation d'autres auteurs selon laquel-

le la toxicite d'un meme clone peut varier considerablement suivant la localite de 
culture. 11 apparait aussi comme evident, que les variations observees depen
dent non seulement de la localite consideree, mais encore de la nature des clones. 
Par exemple, les resultats de decembre 1966 montrent qu'entre Ferkessedougou 
et Adipodoume, la teneur en glucoside des clones Tabouca et 469 ne varie guere, 
alors que pour le Ta 25, elle varie du simple au bouble. Pour la meme periode de 
prelevement, entre Bouake et Ferkessedougou, la teneur du clone Tabouca 
varie aussi du simple au double, mais celle des clones Ta 25 et 469 ne subit que 
des variations nettement inferieures. 

Nous avons mis en evidence, une fois de plus, l'existence d'une relation entre 
les proprietes chimiques du sol et la teneur en glucoside des tubercules. En 
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effet, si nous comparons les sols des quatre localites considerees (tableau 2, 
page 12), quant a leur richesse en matiere organique et en argile, et a leur capa
city d'echange, nous obtenons Ie classement suivant, du moins riche au plus 
richer 

Adiopodoume — sol pauvre 
Bouake \ . . 
, - , , , , > solsmoyennementriches Ferkessedougou / J 

Man — sol riche 

Or, si nous considerons la teneur moyenne en glucoside des trois clones a 
Adiopodoume (A), Bouake" (B), Ferkessedougou (F) et Man (M), nous obtenons 
leresultat suivant: 

Tabouca: F (290) - A (180) - B (170) - M (110) 
469: A (515) - F (455) - B (420) - M (300) 
Ta 25: A (915) - F (655) - B (555) - M (340) 

Ce qui nous rSvele que la teneur est la plus elevee a Adiopodoume' et la plus 
basse a Man, done, que e'est sur le sol le plus riche que les plantes sont les moins 
toxiques. 

En ce qui concerne l'augmentation de la teneur en glucoside entre mars et 
juin, nous supposons qu'elle est en relation avec l'arrivee de la saison des 
pluies, relation qui depend de l'equilibre entre les exigences de la plante en 
Elements nutritifs, surtout en potasse et en azote, et la disponibiIit£ de ces 
616ments dans le sol, comme il a 6t6 discute" en 7.2.6. 

Quant a 1'dvolution de la teneur en glucoside pendant la saison seche, dans la 
section 6.4. nous avons deja discut6 les resultats relatifs au present chapitre. 

La figure 9B montre que Involution de la teneur en glucoside en fonction du 
temps, en moyenne sur les quatre locality, n'est pas uniforme pour les trois 
clones. Entre decembre et mars, la teneur moyenne de Tabouca augmente de 
45%, celle de 469 diminue de 18% et celle de Ta 25 reste a peu pres la meme. 
Entre mars et juin la teneur des trois clones s'eleve de facon importante, surtout 
pour le clone Tabouca. Entre juin et septembre la teneur de Tabouca et de Ta 25 
diminue, et celle de 469 continue a augmenter. On dirait que le clone 469 r£agit 
avec un peu de retard sur les changements climatiques. 

Bien qu'il soit evident que la variation de la teneur en glucoside d'une localite 
a l'autre est en relation etroite avec la fertility du sol, il y a d'autres facteurs qui 
jouent un role plus ou moins important. Nous n'avons 6tudi6 que la seche-
resse et la lumiere (Chapitre 8). Mais on connait tres peu de choses sur les in
fluences de facteurs divers comme la temperature et l'humidite relative. HART et 
CRANKSHAW (1969) notent qu'il y a une relation entre la temperature et la teneur 
en glucoside. 

Pour bien pouvoir discerner les influences des differents facteurs dcologiques, 
surtout ceux d'ordre climatique, il est Evident que des experiences sous des con
ditions bien controlees sont necessaires. L'experimentation en phytotron, avec 
de jeunes plantes, pourrait certainement offrir des possibilites a ce sujet. 
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I N F L U E N C E DE LA L U M I N O S I T E - F L U C T U A T I O N 
Q U O T I D I E N N E DE LA T E N E U R EN 

G L U C O S I D E DES F E U I L L E S 

8.1. INTRODUCTION 

D'apres DILLEMANN (1958), plusieurs auteurs ont etabli que la teneur en glu-
coside cyanogenetique des feuilles diminue a l'obscurite et augmente apres des 
periodes d'ensoleillement. Bien que ceci soit vrai pour des periodes de plusieurs 
jours, les opinions sont divergentes quant a la fluctuation quotidienne de la te
neur. TREUB (1907) n'a pas pu en constater dans les feuilles du Phaseolus lunatus 
ni de YIndigofera galegoides, alors qu'il a constate une legere augmentation au 
milieu de la journee pour le Passiflora minima. ROSENTHALER (1927) et STEKE-

LENBURG (1931) n'ont pu deceler aucune fluctuation quotidiennne dans le Prunus 
laurocerasus, ni HOGG et AHLGREN (1942) dans le Sorghum vulgare. LEEMANN 

(1935) a trouve" plus de glucoside le matin que dans l'apres-midi dans YEusta-
chys paspaloides. DE WAAL (1942) a constate que dans les feuilles du Trifolium 
repens, il se presente une augmentation au debut de la journee, puis une diminu
tion, et que pendant la nuit, la teneur s'eleve de nouveau. Pour le manioc, 
DIDIER DE ST AMAND (1960) a trouve que, pour deux clones, la teneur en gluco
side, par rapport au poids frais, des feuilles cueillies a la fin de la journee, etait 
plus elevee de 44% et de 88% que celle des feuilles cueillies a la fin de la nuit. 
Pour le Iin, TRIONE (1960) a constate, dans de jeunes plantes elevees en phyto-
tronavecunephotoperiodede 12 heures, qu'a la fin de la periode de lumiere la 
teneur en glucoside des feuilles etait plus 61evee qu'apres la periode d'obscurite. 

Tres peu de travaux ont ete effectues sur I'influence du taux d'ensoleillement 
sur la teneur en glucoside. Est ce qu'il y a une relation entre l'ensoleillement 
moyenet la teneur en glucoside des plantes? TRIONE (1960) a etabli qu'au cours 
deleurcroissance, des jeunes plantes delin.eleveesenphytotron.contenaientplus 
de glucoside a mesure que s'elevait I'intensite lumineuse. HART et CRANKSHAW 

(1969) notent que, pour le manioc, il existe une correlation entre l'insolation et la 
teneur en glucoside. 

Nous avons effectue trois essais sur I'influence de la luminosite, par applica
tion ou non d'un ombrage a des plantes elevees en pots ou en sachets en plasti-
que. II s'agit de la partie 'ombrage' des deux essais presented dans la section 
5.3.1.. puis d'un troisieme essai effectue plus tard. 

De plus, nous avons effectue trois essais sur revolution de la teneur en gluco
side dans les feuilles au cours de la journee: deux en mars 1970, puis un en juillet 
1970. 

Meded. Landbouwhogeschool Wageningen 71-13 (1971) 77 



8.2. TNFLUENCE DE L'OMBRAGE 

8.2.1. Premier et deuxieme essai 
Le protocole experimental de ces essais a ete explique dans la section 5.3.1.2. 

(page 49). Les resultats sont groupes dans le tableau 27 (page 50). 
Les feuilles des plantes ombragees ont une teneur en glucoside respectivement 

de 10% et de 17% plus elevee que celle des plantes non ombragees. 
Pour les racines, les resultats des deux essais sont contradictoires: dans le pre

mier, la teneur des racines des plantes ombragees est de 17 % pi us elevee que celle 
des plantes non ombragees, alors que dans le deuxieme essai, on constate une 
difference de 9 % dans l'autre sens. 

Remarquons que l'analyse statistique a revele la valeur non significative de 
ces differences, sauf en ce qui concerne celle de 17% pour les feuilles dans le 
deuxieme essai. 

8.2.2. Troisieme essai 
Cet essai fut effectue en sachets en plastique contenant 5 kg de terre, enrichie 

d'un apport d'engrais correspondant a la dose t^moin: N2P2K2Mg2Ca2, definie 
dans la section 5.3.4.1. (page 53). L'essai portait sur les clones: Tabouca, A 13, 
Ta 25 et 461; il y avait 2 rdpetitions. Les plantes furent ombragees a l'aide de 
nattes en limbes de palmier. II y avait trois degres d'ombrage: 
- temoin, pas d'ombrage; 
- 35 % d'ombrage (c'est-a-dire: surface transmettante des nattes: 65 %); 
- 70% d'ombrage. 

La plantation eut lieu le 16 decembre 1967; l'essai fut termine 8 semaines 
plus tard. La teneur en glucoside des feuilles et celle des racines furent determi-
nees. Le tableau 36 groupe les resultats pour les 4 clones. La figure 11 presente 
graphiquement le resultat moyen des clones. Les teneurs en glucoside ont 6te 

TABLEAU 36. Influence de l'ombrage sur la teneur en glucoside des feuilles et des racines de 
jeunes plantes, cultivees en sachets, pour quatre clones. 

Clones 

Tabouca 
A 13 
Ta25 
461 

0 

100 ( = 
100 ( = 
100 ( = 
100( = 

Feuilles 
ombrage(%) 

1430*) 
1160) 
1140) 
1360) 

35 

111 
HI 
113 
131 

70 

131 
118 
140 
149 

0 

100 ( = 
100 ( = 
100( = 
100( = 

Racines 
ombrage(%) 

53**) 
53) 
55) 
64) 

35 

80 
49 
55 

105 

70 

68 
57 
65 
82 

Moyenne 100 117 138 100 72 68 

** 
* fxg d'HCN par g de matiere seche 

[ig d'HCN par g de matiere fraiche 

Table 36. Influence of shade on glucoside concentration in leaves and roots of young plants of four 
clones, grown in bags. 
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FIG. 11. Influence de I'ombrage sur 
la teneur en glucoside des feuilles 
et des racines de jeunes plantes, 
cultivees en sachets (en moyenne 
pour quatre clones). 
Fig. 11. Influence of shade on glu
coside concentration in leaves and 
roots of young plants, grown in 
bags (averaged over four clones). 

exprimees par rapport a celles des temoins. Pour les feuilles, les resultats con-
cernent la teneur en glucoside par rapport au poids sec, pour les racines celle 
par rapport au poids frais, la quantite de racines etant trop reduite pour en 
determiner £galement la teneur en eau. 

Les resultats montrent que la teneur en glucoside, en fonction de I'ombrage, 
augmente dans les feuilles, mais, au contraire, diminue dans les racines. 

L'effet de I'ombrage s'est revele statistiquement significatif (seuil 0,01), pour 
les feuilles ainsi que pour les racines. Les differents clones n'ont pas reagi avec 
la meme intensite a I'ombrage (tableau 36) mais Finteraction entre les clones et 
I'ombrage n'est pas significative. 

8.2.3. Conclusions 
Les essais sur I'ombrage n'ont pas ete repetes assez souvent pour en tirer des 

conclusions definitives. Neanmoins, les resultats permettent de supposer que la 
teneur en glucoside des feuilles est plus elevee dans les plantes ombragees que 
dans les plantes non ombragees. De plus, il semble evident que I'ombrage a, sur 
les racines, une influence opposee a celle qu'elle a sur les feuilles; pour le mo
ment nous ne disposons pas de donnees permettant d'expliquer ce phenomene. 

Nos resultats contredisent l'affirmation courante selon laquelle la teneur en 
glucoside des feuilles serait moins elevee quand la luminosite est moins forte. 
Mais il nous faut reconnaitre que nos plantes ont recu de I'ombrage pendant 
toute la periode de vegetation. Neanmoins, nos observations ne correspondent 
pas a celles de TRIONE (1960), concernant le lin, pour qui la teneur en glucoside 
des feuilles serait en relation positive avec la limunosite pendant la croissance 
des plantes. 
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8.3. FLUCTUATION QUOTIDIENNE DANS LES FEUILLES 

8.3.1. Premier essai 
L'essai fut effectue avec 10 feuilles de plantes de 12 mois du clone Ta 25, les 

feuilles ayant 9 lobes chacune. Au cours de deux jours consecutifs, a 6 h, 12 h et 
18 h, et le troisieme jour a 6 h, un lobe de chacune des feuilles fut pris au hasard; 
cela nous a permis de constituer pour chacun des 7 prelevements un echantillon 
de 10 lobes, dont nous avons determine la teneur en glucoside. 

Le tableau 37 (premier essai) resume les conditions climatiques concernant la 
pluie et l'insolation, pendant l'essai et les 5 jours qui l'ont precede. 

La figure 12 presente graphiquement 1'evolution de la teneur en glucoside par 
rapport aux poids frais et sec, au cours de l'essai; les teneurs ont etc" exprimees 
par rapport a celle du premier prelevement. Nous voyons que la teneur en glu
coside par rapport au poids frais, ne varie pas beaucoup au cours de la journee; 
on observe une legere augmentation au debut de la journee. En revanche, la 
teneur par rapport au poids sec diminue pendant la journee et augmente pendant 

TABLEAU 37. Donnees sur la pluie (mm) et sur l'insolation (heures), relatives aux essais sur la 
fluctuation quotidienne de la teneur en glucoside dans les feuilles (Fournies par la Section de 
Bioclimatologie, O.R.S.T.O.M.). 

Premier essai 
(18-2 

dates 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

0 mars 
pluie 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
4,6 
0,0 
0,0 

1970) 
insola
tion 

9,7 
10,3 
10,2 
5,7 
5,7 
9,4 
5,4 
9,0 

Deuxieme 
(28-30 mars 

dates 

23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

pluie 

0,0 
10,5 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

essai 
1970) 

insola
tion 

8,2 
8,7 
7,0 
8,8 
8,8 
8,5 
9,3 
8,0 

Troisieme essai 
(4-6 juillet 1970) 

dates 

28 (juin) 
29 
30 

I (juillet) 
2 
3 
4 
5 

pluie 

2,7 
0,0 

88,8 
1,2 
0,0 
0,0 
0,7 
2,5 

nsola-
tion 

5,0 
8,0 
0,5 
0,2 
1,0 
8,7 
7,2 
8,7 

Table 37. Rainfall (mm) and insolation (h) before and during experiments on daily fluctuation of 
glucoside concentration in leaves (From the Section of Bioclimatology, O.R.S.T.O.M.). 

Glucoside 

6.00 12.00 18.00 

18-3-1970 

6.00 12.00 18.00 

19-3 

6.00 

20-3 

FIG. 12. Fluctuations journalieres 
de la teneur en glucoside, par rap
port aux poids frais et sec, des 
feuilles du clone Ta 25. 
Fig. 12. Diurnal fluctuation of gluco
side concentration, on fresh and on 
dry weight basis, in leaves of clone 
Ta25. 
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la nuit. La discordance entre la teneur par rapport au poids frais et celle par 
rapport au poids sec pourrait s'expliquer par la teneur en eau des feuilles qui 
diminuait beaucoup (jusqu'a 6%) au cours de la journee. Toutefois, il est tres 
probable que les fluctuations quotidiennes de la teneur en glucoside par rapport 
au poids sec, et de la teneur en eau, correspondent, tout au moins partiellement, 
a celle de la quantite de matiere seche des feuilles. En effet, cette quantite, estimee 
pour plusieurs especes de plantes, peut varier de facon importante (5-25%) a 
cause de l'accumulation pendant la journee, et du transport pendant la nuit, des 
produits de la photosynthese (CURTIS, 1944; FISCHER, 1958). Mais nous n'avons 
pas mesurd cette fluctuation de la matiere seche. WIENK (1971) a observe" a 
Surinam que les feuilles des plantes de manioc (Clone Betawi), agees d'un an, 
accuserent pendant la nuit une reduction de 8-9 % de leur poids sec. 

Glucoside 461 dlmois) 

Ta 25 dlmois) 

HO 

120H 

100 

80 
-i r 

Ta25(3mois) 

U0 

120 

100 

80 

18.30 i 6.30 12.30 18.30 18.30 \ 6.30 12.30 18.30 18.30 | 6.30 12.30 18.30 

27-3-1970! 
i 

28-3 29-3 30-3 

o o poids sec x x poids frais 

FIG. 13. Fluctuations journalieres de la teneur en glucoside, par rapport aux poids frais et 
sec, des feuilles de deux clones. 
Fig. 13. Diurnal fluctuation of glucoside concentration, on fresh and on dry weight basis, in leaves 
of two clones. 
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8.3.2. Deuxieme essai 
Cet essai comportait trois periodes de 24 heures et fut effectue sur des feuilles 

appartenant aux clones Ta 25 et 461. Nous avons constitue trois lots: les deux 
premiers avec des feuilles de plantes de Ta 25, agees de 3 mois et de 11 mois, le 
troisieme avec des feuilles de plantes de 461, agees de 11 mois. Pour chaque perio-
de et dans chaque lot, 10 feuilles furent choisies, ayant 7 lobes. Pour chaque 
periode de 24 heures, les echantillons furent pris a 4 moments differents: a 
18.30 h, puis a 6.30 h, 12.30 h et 18.30 h du Iendemain; les Echantillons com-
prenaient done 10 lobes, un de chacune des 10 feuilles. La teneur en glucoside 
des echantillons fut determinee par rapport au poids frais et au poids sec. 

Comme pour le premier essai, le tableau 37 (deuxieme essai) groupe les chif-
fres sur la pluie et Tinsolation. 

Les resultats sont presenter graphiquement dans la figure 13. Pour chaque 
periode et pour chaque lot, les teneurs ont 6te exprimees par rapport a celle du 
premier prelevement. 

La figure 14 illustre la fluctuation quotidienne de la teneur en eau des feuilles, 
en moyenne sur les lots; la variation de cette teneur entre les trois periodes 
dtait tres reduite. 

Si nous considerons 1'evolution de la teneur en glucoside pendant la nuit, 
dans la plupart des cas nous constatons une augmentation, surtout marquee par 
rapport au poids sec. 

Pendant le jour, dans tous les cas nous observons entre 6.30 h et 12.30 h une 
augmentation de la teneur en glucoside par rapport au poids frais. Probable-
ment cette augmentation est principalement due a la diminution du pourcen-
tage en eau des feuilles au debut de la journee, puisque, en revanche, dans six 
cas, la teneur par rapport au poids sec diminue pendant la meme peiiode. Entre 
12.30 h et 18.30 h 1'evolution de la teneur est tres variable pour les differents 
lots. 

% en eau 
des feuilles 

74 

72 

70 

\y 

i FIG. 14. Fluctuation quotidienne 
6 8 J ! de la teneur en eau des feuilles. 

-i j 1 1 1 Fig. 14. Diurnal fluctuation of 
18.30 I 6.30 12.30 18.30 h moisture content of leaves. 
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8.3.3. Troisieme essai 
L'ensemble des resultats des deux essais precedents nous permet de conclure 

a l'augmentation pendant la nuit de la teneur en glucoside des feuilles, par rap
port au poids sec. Cependant, compte tenu de cette conclusion, et du fait que la 
teneur en glucoside des feuilles diminue en fonction de Tage, il resulte que, en 
moyenne, la teneur doit diminuer pendant la journee. Cela veut dire que les 
augmentations diurnes, que nous avons constatees dans quelques cas, doivent 
etre dues a des influences speciales, probablement de nature meteorologique. 

Pour plus de surete, nous avons effectue un troisieme essai. Au cours d'une 
periode de 36 heures nous avons preleve, analoguement aux essais precedents, 
sur des lots de 12 feuilles un echantillon a 4 moment differents: premier prele-
vement le 5.7.70 a 18.30 h; deuxieme et troisieme prelevement le 6.7.70 a 6.30 h 
et a 18.30 h; quatrieme prelevement le 7.7.70 a 6.30 h. L'essai portait sur les 
clones Tabouca, Ta 25 et A 13; les plantes avaient Tage de 6 mois. 

Les resultats sont presented graphiquement dans la figure 15. Les teneurs en 
glucoside ont ete exprimees par rapport a celle du premier prelevement. Les 
conditions climatiques, concernant la pluie et l'insolation sont presentees dans 
le tableau 37 (troisieme essai). 

Glucoside 

Tabouca 

18.30 
4-7-19701 

6.30 18.30 
5-7 

6.30 
6-7 

o——o poids sec x—x poids frais 
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Fig. 15. Fluctuations journalieres de la teneur 
en glucoside, par rapport aux poids frais et sec, 
des feuilles de trois clones. 
Fig. 15. Diurnal fluctuation of glucoside concen
tration, on fresh and on dry weight basis, in 
leaves of three clones. 
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La figure 15 montre que la teneur en glucoside par rapport au poids frais 
varie tres peu en fonction de l'heure de la journee. On observe une legere dimi
nution de la teneur au cours de la periode de l'essai. En revanche, la teneur par 
rapport au poids sec augmente considerablement pendant la nuit et elle diminue 
au cours de la journee. 

8.3.4. Conclusions 
Nos resultats permettent de conclure que la teneur en glucoside par rapport 

au poids sec des feuilles augmente pendant la nuit, et que, par consequent, elle 
doit, en moyenne sur plusieurs jours, diminuer au cours de la journee. Mais, 
comme nous l'avons mentionne, il est tres probable que cette fluctuation soit 
provoquee, tout au moins partiellement, par la fluctuation quotidienne de la 
quantity de matiere seche. Dans nos essais, l'augmentation moyenne de la teneur 
en glucoside des feuilles pendant la nuit s'elevait a 14%. Bien que cette augmen
tation puisse etre attribuee a la diminution de la quantite de matiere seche, il 
faudrait mesurer la variation du poids de la matiere seche pour arriver a des 
conclusions definitives. 

Quant a la teneur en glucoside par rapport au poids frais, la fluctuation quo
tidienne est beaucoup moins nette. Ceci est a expliquer par le fait que lesensde 
la fluctuation de la quantite de matiere seche est oppose a celui de la fluctuation 
de la quantite d'eau. Done, la variation du poids frais des feuilles sera moins 
importante que celle du poids sec. Tout de meme, nous supposons que l'aug
mentation de la teneur en glucoside par rapport au poids frais qui se manifeste 
au debut de la journee est principalement due a la diminution rapide de la 
teneur en eau (cf. figure 14). 

Bien que nos resultats mettent en evidence qu'il se prdsente une fluctuation 
quotidienne de la teneur en glucoside, surtout par rapport au poids sec, ils indi-
quent, tout de meme, que Texistence d'une fluctuation quotidienne de la quan
tite" de glucoside dans les feuilles est peu probable. 
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9. A U T R E S F A C T E U R S LIES A LA T E N E U R EN 
G L U C O S I D E 

9.1. ORIENTATION DES BOUTURES 

9.1.1. Introduction 
En 1905, BOORSMA mentionne qu'en Indonesie, Topinion etait repandue chez 

les planteurs indigenes que les plantes dont les boutures avaient ete posees sens 
dessus-dessous produisent des tubercules plus toxiques. \\ conteste cette opinion, 
mais en se referant a un essai execute par lui d'une maniere beaucoup trop 
simple, et pas convaincante. Plus tard BOLHUIS (1939) a examine pour 6 clones, 
dont un qui etait tres toxique, l'influence du renversement des boutures. Pour 
deux clones, dont celui qui etait tres toxique, la teneur en glucoside des tuber
cules des plantes provenant de ces boutures 6tait de 30% et de 24% plus elevee 
que pour ceux des plantes timoins; en revanche, pour les autres clones l'influen
ce etait opposee, avec des pourcentages respectifs de: 40, 31, 7 et 9%. L'auteur 
conclut que l'opinion des planteurs indonesiens est correcte en ce qui concerne 
les clones toxiques; mais cette conclusion nous parait contestable en raison du 
nombre reduit de clones toxiques dans l'essai, et au vu des resultats des autres 
clones. Pour eclaircir ce probleme, nous avons poursuivi ['experimentation a ce 
sujet; nous avons effectue deux essais, un en sachets en plastique et un au 
champ. 

9.1.2. Essai en sachets 
Les sachets contenaient 5 kg de terre enrichie d'une quantite d'engrais 

correspondant a la dose N2P2K2Mg2Ca2, definie dans la section 5.3.4.1. 

TABLEAU 38. Influence de la plantation des boutures sens dessus-dessous sur la teneur en 
glucoside des feuilles et des racines de jeunes plantes, de quatre clones. 

Clones 

Tabouca 
A 13 
Ta25 
461 

Feu 
plantation 
normale 

100 (= 
100( = 
100 ( = 
100( = 

1240*) 
840) 

1180) 
1460) 

Mies 

boutures 
renversees 

114 
169 
116 
102 

Racines 

plantation 
normale 

100 ( = 
100 ( = 
100 ( = 
100 ( = 

47**) 
45) 
26) 
60) 

boutures 
renversees 

107 
93 

195 
81 

Moyenne 100 

* |xg d 'HCN par g de matiere seche 
** |xg d 'HCN par g de matiere fraiche 

125 100 119 

Table 38. Effect of planting cuttings upside down on glucoside concentration in leaves and roots 
of young plants of four clones. 
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(page 53). L'essai comportait les 4 clones habituels. Les boutures furent plantees 
alternativement de maniere normale et renversee. II y avait 5 repetitions. Date 
de plantation: 15 decembre 1967. Le prelevement eut lieu 8 semaines plus tard. 
Le tableau 38 groupe les resultats; la teneur des feuilles et des racines des 
plantes provenant des boutures renversees est exprimee par rapport a celle des 
plantes temoins. 

Pour les feuilles, la plantation a l'envers des boutures provoque une augmen
tation de la teneur en glucoside, sauf pour le clone 461; sur l'ensemble des 
clones, reflet est statistiquement significatif (seuil 0,01). Pour les racines reflet 
n'est pas significatif sur l'ensemble des clones; mais pour Ta 25 il est hautement 
significatif. Les clones reagissent de facon tres differente, et l'interaction entre 
la nature des clones et le renversement des boutures est significative (seuil 0,05), 
pour les feuilles aussi bien que pour les racines. 

9.1.3. Essai au champ 
Nous avons etudie la relation eventuelle entre l'orientation des boutures et 

la teneur en glucoside des tubercules des plantes qui en resultent, en comparant 
cinq positions des boutures: 
- horizontale; 
- inclinee sous Tangle de 45° (methode normale); 
- inclinee sous Tangle de 45°, mais renversee; 
- verticale; 
- verticale renversee. 

L'essai fut effectue avec les quatre clones habituels. 11 y avait 5 repetitions. 
La plantation eut lieu en juillet 1967. Les plantes furent arrachees 11 mois apres 
la plantation. Le tableau 39 groupe les moyennes relevees de la teneur en glu
coside des tubercules ecorces, exprimees par rapport aux valeurs de la methode 
normale de plantation. 

TABLEAU 39. Influence de l'orientation des boutures sur la teneur en glucoside des tubercules 
ecorces de quatre clones. 

Clones 

Tabouca 
A 13 
Ta25 
461 

horizontale 

98 
97 
91 
99 

incl 

100( = 
100 ( = 
100 ( = 
100( = 

Orientation de boutures 
inee 

185*) 
265) 
730) 
730) 

inclinee 
renversee 

83 
83 
89 

102 

verticale 

88 
93 
99 
96 

verticale 
renversee 

104 
80 
89 
99 

Moyenne 96 100 

* y.g d'HCN par g de matiere seche 

89 94 93 

Table 39. Effect of orientation of cuttings on glucoside concentration in peeled tuberous roots 
of resulting plants. 
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II est a remarquer que la production en tubercules des plantes issues des 
boutures renversees etait inferieure de moitie a celle des plantes issues de la 
plantation normale, et que le nombre de tiges par plante passait du simple au 
double. Ceci confirme les resultats obtenus par BOLHUIS (1939). 

9.1.4. Discussion et conclusion 
Les resultats obtenus par l'experimentation au champ indiquent que les 

tubercules des plantes issues des boutures renversees ne sont nullement plus 
toxiques. II y a plutot une tendance en sens contraire, tout au moins pour les 
plantes issues des boutures inclinees. 

En revanche, pour les jeunes plantes cultivees en sachets, il se presente dans 
quelques cas, une influence positive de la plantation a l'envers. Ceci peut 
s'expliquer par le fait que la plantation des boutures a l'envers empeche, surtout 
au debut, le developpement normal des plantes. En general, sur les boutures 
plantees de maniere normale, deux ou trois bourgeons de la partie distale de la 
bouture se developpent; les jeunes pousses forment de l'auxine qui empeche les 
autres bourgeons de se developper. Quand on plante la bouture a l'envers, ce 
sont aussi les bourgeons distaux qui se developpent d'abord, mais les jeunes 
pousses ne peuvent pas empecher les bourgeons plus proximaux de se develop
per. Apparemment le developpement anormal des jeunes plantes issues des 
boutures renversees a des repercussions sur la teneur en glucoside des plantes de 
quelques-uns de nos clones, et surtout en ce qui concerne les feuilles. On pourrait 
admettre qu'au cours de la vegetation, l'equilibre se retablit et que, finalement, 
la teneur en glucoside des plantes issues des boutures plantees normalement et 
celle des plantes issues de la plantation a l'envers sera plus ou moins du meme 
ordre. 

9.2. CORRELATIONS ENTRE LA TENEUR EN GLUCOSIDE ET D'AUTRES 

CARACTERISTIQUES DE LA PLANTE 

9.2.1. Introduction 
Plusieurs auteurs ont affirme l'existence d'une correlation positive entre la 

teneur en glucoside des tubercules et la productivite des clones de manioc. 
D'autres auteurs ont conteste une telle relation. Nous avons porte quelque 
attention a cette question. 

Pour quelques essais nous avons determine non seulement la teneur en 
glucoside des tubercules, mais encore la production de tubercules par plante, 
ainsi que quelques autres caracteristiques, afin de savoir s'il existe une correla
tion entre la teneur en glucoside des tubercules et quelque autre des caracteristi
ques determinees. Dans ces cas, il s'agissait done d'une comparaison entre les 
caracteristiques de plantes appartenant au meme clone (9.2.2.). 

Dans une autre experience nous avons determine, pour 67 clones, diflerentes 
caracteristiques, parmi lesquelles la teneur en glucoside des feuilles et des 
tubercules ecorces. Ensuite nous avons examine l'existence eventuelle d'une 
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correlation entre la teneur en glucoside des tubercules et des feuilles de ces 
clones, et les autres caracteristiques determinees. Dans ce cas il s'agissait d'une 
comparaison entre les caracteristiques de plantes differentes de clones differents 
(9.2.3.). 

9.2.2. Comparaison de plantes des memes clones 
Pour quatre de nos essais presentes dans les chapitres ci-dessus, soit ceux qui 

concernent les engrais azote" et potassique (5.2.1.), l'arrosage (6.2.), l'age de la 
plante (7.2.2.) et la Iocalite de culture (7.3.), nous avons recherche l'existence 
d'une correlation entre la teneur en glucoside des tubercules et differentes autres 
caracteristiques, a savoir: 
- feuilles: poids sec, virose; 
- tiges: nombre, longueur, diametre, poids sec; 
- tubercules: nombre, poids total, poids moyen, longueur, diametre. 

Nous avons signale, pour tous les clones en question, dans l'essai sur les 
engrais et celui sur l'arrosage, l'existence d'un correlation positive entre la 
teneur en glucoside des tubercules ecorces et le poids moyen par tubercule. 
Mais, bien que cette correlation soit statistiquement significative dans ces 
essais, elle 6tait faible: elle s'elevait a 0,35 (pour 48 degres de liberie )̂. 

Pour le reste, nos calculs n'ont pas rdvele d'autre correlation entre la teneur 
en glucoside des tubercules Scorces et l'une ou l'autre des caracteristiques 
considerees. 

Dans quelques cas, nous avons signale l'existence d'une correlation significa
tive entre la teneur en glucoside des tubercules et l'un des autres caracteristiques, 
mais, ces correlations ne se manifestant qu'occasionnellement, nous ne pouvons 
guere les prendre en consideration. 

Nous avons examine si dans la plante il existe une relation entre la teneur en 
glucoside et la teneur en: N-total, N03, K, Na, Ca, Mg, CI, P et S, en ce qui 

TABLEAU 40. Teneur moyenne en: N-total, N0 3 , K, Ca, Mg, CI, P et S, en pourcentagepar 
rapport au poids sec, des limbes de feuilles et des tubercules ecorces, de plantes dont la teneur 
en glucoside des tubercules ecorces est elevee (groupe I) et de plantes dont cette teneur est 
peu elevee (groupe II). 

Limbes des feuilles: 
groupe I 
groupe II 

Tubercules ecorces: 
groupe I 
groupe II 

N-
total 

5,4 
5,3 

1,06 
0,93 

N0 3 

0,075 
0,054 

0,42 
0,35 

K 

1,69 
1,64 

0,97 
1,02 

Na 

0,02 
0,02 

0,06 
0,05 

Ca 

1,07 
0,99 

0,10 
0,10 

Mg 

0,45 
0,40 

0,09 
0,09 

CI 

0,10 
0,10 

0,08 
0,08 

P 

0,43 
0,41 

0,16 
0,14 

S 

0,32 
0,32 

0,13 
0,12 

Table 40. Average concentration of: N (total), N03, K, Na, Ca, Mg, CI, P and S (percentage 
of dry weight) in leaf blades and peeled tuberous roots of plants with a high (group I) and with a 
low (group II) glucoside concentration in peeled tuberous roots. 
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concerne les tubercules ecorces et les feuilles. Pour chacun de 3 clones cultiv^s 
au meme champ, nous avons choisi parmi 16 plantes, les 4 dont la teneur en 
glucoside des tubercules etait la plus elevee, et les 4 dont cette teneur etait la 
moins elevee; la difference moyenne de la teneur en glucoside des deux groupes 
de plantes £tait de 37%. De chacune des 24 plantes, nous avons preleve un 
echantillon des feuilles et un des tubercules ecorces; les echantillons fuient 
sech6s a 45 °C. Les analyses chimiques furent effectuees a Tlnstitut de Recherches 
Biologiques et Chimiques sur les Plantes de Grande Culture, a Wageningen. 
Les resultats des analyses (tableau 40) indiquent que pour la plupart des ele
ments determines la teneur moyenne pour les deux groupes de plantes est tres 
peu differente. La difference la plus importante concerne la teneur en nitrate des 
feuilles, mais a cause de la grande variation des resultats, cette difference n'est 
statistiquement significative qu'au seuil de 0,10. 

9.2.3. Comparaison de clones differents 
Pour 67 clones de la collection de l'O.R.S.T.O.M. (cf. section 4.6.1.) nous 

avons determine" les 8 caracteiistiques suivantes: 
- feuilles: teneur en glucoside, pourcentage en matiere seche, poids frais; 
- tiges: poids frais; 
- tubercules ecorces: teneur en glucoside, pourcentage en matiere seche, 
nombre, poids frais. 

Nous avons calcule pour chacun des clones, 4 autres caracteristiques: 
- poids moyen par tubercule; 
- poids feuilles/poids tiges; 
- poids feuilles/poids tubercules; 
- poids tubercules/poids tiges. 

Puis nous avons calcule les coefficients de correlation, integralement entre 
toutes les caracteristiques en question. Les resultats sont groupes dans le 
tableau 41; dans le meme tableau figurent la moyenne, Tecart-type, et le coeffi
cient de variation, pour les 12 caracteristiques. 

Quant aux rdsultats, nous nous bornons a consideier les correlations entre la 
teneur en glucoside des feuilles et des tubercules, et les autres caracteristiques; 
dans le tableau on trouve ces resultats dans les deux premieres colonnes. 

Tout d'abord, nous voyons qu'il existe une correlation importante entre la 
teneur en glucoside des tubercules et celles des feuilles (r1>2 = 0,55). 

Les resultats mettent en evidence que la teneur en glucoside (par rapport au 
poids sec) des feuilles, ainsi que celle des tubercules, est en correlation negative 
avec le pourcentage en matiere seche des feuilles (r l i3 = -0,29; r 1 4 = -0,34) 
et des tubercules (r2t3 = -0,33; x2A — --0,40); done, elles sont en correlation 
positive avec le pourcentage en eau de ces organes. Remarquons que nos calculs 
ont indiqu6 qu'une de ces correlations est causale: si Ton exprime la teneur en 
glucoside des feuilles par rapport au poids frais, le coefficient de correlation 
entre cette teneur et le pourcentage en matiere seche des feuilles n'est que de 
-0,08. Mais les autres coefficients de correlation entre la teneur en glucoside des 
feuilles, de meme que celle des tubercules, et les 10 autres caracteristiques sont 
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pratiquement identiques, que Ton exprime cette teneur par rapport au poids 
frais ou au poids sec; c'est pour cette raison que le tableau 41 ne concerne que 
les teneurs en glucoside par rapport au poids sec. 

II se manifeste une correlation positive, assez faible, ma is statistiquement 
significative, entre le poids frais des feuilles par plante et la teneur en glucoside 
des feuilles (r1>5 = 0,26). La teneur en glucoside des tubercules est en correlation 
positive avec le poids des feuilles (r2,5 = 0,20), des tiges (r2,6 = 0,24) et des 
tubercules (r2i7 = 0,20); la correlation avec le poids des tiges est significative 
au seuil de 0,5, celle avec le poids des feuilles et celui des tubercules au seuil de 
0,10. II est done evident que la teneur en glucoside des tubercules est en relation 
avec la production vegetative des clones; mais apparemment, cette relation est 
si faible qu'en general il est difficile de la mettre en evidence. 

Une autre correlation interessante, bien qu'elle soit faible, est celle qu'il y a 
entre la teneur en glucoside des tubercules et le poids moyen par tubercule 
(r2 9 = 0,26). Nous nous rappelons que cette correlation etait la seule que nous 
avons pu signaler dans quelques cas en comparant des plantes des memes 
clones (9.2.2.). 

Nous voyons qu'en comparant differents clones, on trouve plus de correla
tions entre la teneur en glucoside et d'autres caracteristiques de la plante, 
qu'en comparant des plantes d'une meme clone. Seulement, nos resultats ne 
reposent que sur un seul essai; il serait done souhaitable de repeter cet essai, et 
de le repeter sous des conditions ecologiques differentes de celles d'Adiopo-
doume. 

9.3. INFLUENCE DE LA COLCHICINE 

L'influence eventuelle d'un traitement des boutures avec de la colchicine sur 
la teneur en glucoside des tubercules des plantes issues de ces boutures, a ete 
£tudiee par BOLHUIS (1949). Cet auteur a pu obtenir des boutures dont les 
cellules avaient un nombre de chromosomes superieur au nombre normal (36), 
mais il n'a pas constate une influence importante de la colchicine sur la teneur 
en glucoside des tubercules des plantes issues des boutures traitees. Pour deux 
des trois clones examines, la teneur des tubercules des plantes traitees etait 
legerement inferieure a la teneur des tubercules temoins, pour le troisieme clone, 
les tubercules des plantes traitees etaient legerement plus toxiques que les 
tubercules temoins. 
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10. ETUDE DE LA M I G R A T I O N DU GLUCOSIDE 

10.1. INTRODUCTION 

Lors de son etude sur l'acide cyanhydrique chez le Pangium edule, TREUB 

(1896) a pratique la decortication annulaire sur Ies tiges de jeunes plantes et sur 
les petioles des feuilles. Ainsi a-t-il observe une accumulation de l'HCN dans 
Ies tissus situes au-dessus de l'anneau et, inversement, une diminution dans ceux 
situ6s au-dessous. 11 en concluait qu'il y avait une migration de l'HCN, forme" 
dans les limbes foliaires, de haut en bas dans le liber. TREUB mentionne que le 
meme phenomene a ete confirme pour quelques autres plantes, parmi lesquelles 
le Prunus laurocerasus; mai's, il n'a pas pu deceler de l'HCN dans le liber du 
Phaseolus lunatus. 

D'autres auteurs ont etudie la meme question, mais leurs conclusions ne sont 
pas concordantes. Ainsi, dans sa revue bibliographique, DILLEMANN (1958) 
concluait que, d'un point de vue general, les diverses recherches effectuees en 
vue de determiner la possibility d'une migration des composes cyanogenetiques, 
'n'ont pas conduit a des conclusions tres nettes', et 'elles n'ont permis d'envisa-
ger cette possibility que dans des cas particuliers'. 

On ne sait pas avec certitude ou ces glucosides sont formes. Est-ce qu'ils sont 
formes principalement dans les feuilles, et transported vers les autres parties de 
la plante, ou sont-ils formes dans des differents organes memes de la plante; ou 
bien, est-ce qu'il se presente une combinaison des deux cas? Comme mentionne, 
TREUB (1896) supposait que la substance cyanogenetique est formee dans les 
limbes foliaires et migre dans la plante. STEKELENBURG (1931) a observe" que, 
chez le Prunus laurocerasus, la teneur en glucoside augmente dans des feuilles 
coupees, placees a la lumiere, ce qui signifie que les feuilles sont bien en mesure 
de former le glucoside; toutefois, cet auteur ne s'est pas prononce sur une migra
tion eventuelle. 

Notre attention sur la migration eventuelle du glucoside dans le manioc a 
dte attiree par les r6sultats de notre etude sur la repartition du glucoside 
dans la plante (Chapitre 4), surtout par notre observation que dans l'ecorce des 
tiges la teneur en glucoside augmente de haut en bas, et que dans quelques cas, 
la teneur de l'ecorce des tubercules est encore superieure a celle de l'ecorce a 
l'extrdmite inferieure des tiges. On pourrait supposer que le glucoside s'accu-
mule dans l'ecorce de haut en bas dans la plante, et que c'est principalement 
dans l'ecorce des tubercules qu'il est transforme. II fallait done mettre en 
evidence sa migration eventuelle. A cette fin, nous avons effectue quelques 
experiences, en pratiquant la decortication annulaire des tiges. Dans un 
premier temps, l'influence de la decortication sur la teneur en glucoside au-
dessus et au-dessous de l'anneau fut examinee. Dans un deuxieme temps, le 
meme essai fut effectue, mais en combinaison avec l'ablation des feuilles au 
dessus de l'anneau. Enfin furent recherchees les influences de la decortication 
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annulaire des tiges, de la section des tiges, et de l'ablation des feuilles, sur la 
teneur en glucoside des tubercules. 

10.2. INFLUENCE DE LA DECORTICATION ANNULAIRE DES TIGES, 

EN COMBINAISON OU NON AVEC L'ABLATION DES FEUILLES, 

SUR LA TENEUR EN GLUCOSIDE DANS L'ECORCE 

Dans un premier essai nous avons, sur des plantes ayant 2 tiges, pratique 
la decortication annulaire d'une tige par plante; il s'agissait de 4 plantes, une 
de chacun des clones: Tabouca, A 13, Ta 25 et 461. A la hauteur de 60 cm fut 
detache un anneau d'ecorce haut de 3 cm. Apres 2, 4, 6, 8, 20 et 60 jours un 
autre anneau fut coupe au-dessus et au-dessous de la plaie (apres 60 jours au-
dessus de la plaie seulement). De tous ces echantillons la teneur en glucoside 
fut determinee. Le tableau 42 presente les resultats; la teneur en glucoside est 
exprimee par rapport a la teneur du premier anneau. 

Les resultats montrent qu'apres la decortication annulaire, la teneur en 
glucoside de l'ecorce au-dessus de l'anneau augmente considerablement.ee qui 
indique que le glucoside s'y accumule. Mais, la teneur augmente aussi au-
dessous de l'anneau, quoique beaucoup moins et seulement pendant les pre
miers jours, alors qu'apres elle y diminue. Toutefois, remarquons qu'a cet 
endroit de la tige il est normal que la teneur en glucoside dans l'ecorce s'eleve 
vers le bas de la plante (cf. tableaux 20 et 21). Quant aux plantes des clones 

TABLEAU 42. Influence, en fonction du temps, de la decortication annulaire de tiges de quatre 
clones, sur la teneur en glucoside dans l'ecorce au-dessus et au-dessous de la plaie. 

Anneaux 
superieurs 

t 

Premier 
anneau 

1 
Anneaux 
inferieurs 

* (ig d'HCN 

Jours 
apres la 
premiere 
incision 

60 
20 
8 
6 
4 
2 

0 

2 
4 
6 
8 

20 

Tabouca 

405 
415 
280 
275 
230 
200 

100( = 

170 
170 
170 
185 
160 

220*) 

par g de matiere fraiche 

A 13 

90 
85 
95 

110 
115 
105 

100( = 

110 
115 
105 
100 
60 

Clones 
Ta25 

285 
235 
175 
180 
145 

= 600) 100 ( = 480) 

115 
125 
120 
100 
100 

461 

190 
205 
200 
190 
170 
135 

100 ( = 

105 
115 
125 
120 
100 

moyenne 

250 
205 
190 
175 
145 

= 990) 100 

125 
130 
130 
125 
105 

Table 42. Effect, as a function of time, of stem ringing on glucoside concentration in bark above 
and below the incision (for four clones). 
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TABLEAU 43. Influence de la decortication annulaire de la tige sur la teneur en glucoside (en 
(xg d'HCN par g de matiere seche) des feuilles, pour quatre clones. 

Clones 

Tabouca 
A 13 
Ta25 
461 

Tige decortiquee 
au debut 

1190 
1470 
1410 
2880 

apres 8 jours 

1290 
1230 
1060 
2840 

Tige 
au debut 

1570 
1410 
1390 
2000 

temoin 
apres 8 jours 

1090 
1250 
1170 
1930 

Table 43. Glucoside concentration (y.g HCN per g fresh weight) in leaves of four clones at 
the moment of stem ringing and 8 days afterwards. 

A 13, Ta 25 et 461, on pourrait supposer qu'apres la decortication annulaire, la 
teneur en glucoside au-dessous de la plaie restera constante pendant les premiers 
jours, mais qu'apres elle diminuera; mais pour la plante de Tabouca il est 
Evident que la teneur au-dessous de la plaie s'eleve pendant les deux jours apres 
la decortication5. 

Nous avons determine egalement la teneur en eau des echantillons pris au 
vingtieme jour: l'ecorce contenait en moyenne 2,1 % moins d'eau au-dessus de 
la plaie qu'au-dessous, done une difference peu importante. 

Au debut de l'essai et puis 8 jours apres, nous avons preleve un echantillon 
de feuilles sur les tiges decortiquees, ainsi que sur les tiges temoins. On pourrait 
presumer que la teneur en glucoside des feuilles au-dessus d'une decortication 
de la tige augmenterait, le transport etant bloque. Mais les resultats de l'essai 
(tableau 43) ne permettent pas d'affirmer que la decortication ait influence la 
teneur en glucoside des feuilles. 

Le tableau 42 montre que les differentes plantes n'ont pas reagi de la meme 
facon a la decortication. Pour la plante du clone A 13 en particulier, l'influence 
n'est que tres faible. II s'est trouve que la tige de cette plante n'avait que tres peu 
de feuilles et qu'il dtait assez difficile de la decortiquer, ce qui indiquait une 
activite vegetative faible. Ceci nous a conduit a repeter l'essai de decortication 
en pratiquant ou non l'ablation des feuilles des tiges decortiquees. Un essai fut 
effectue" avec des plantes ayant 2 tiges, des clones A 13 et Ta 25. Une des deux 
tiges fut decortiquee, en combinaison ou non avec l'ablation des feuilles, au 
moment de la decortication; 4 jours plus tard un anneau fut coupe au-dessus et 
un au-dessous de la plaie. Les resultats (tableau 44) montrent clairement 
qu'apres la decortication annulaire des tiges, le glucoside s'accumule au-dessus 
de la plaie, alors que cette accumulation ne se presente pas si Ton elimine les 
feuilles au moment de la decortication. Nous avons done la une indication en 
faveur de la formation du glucoside dans les feuilles et de sa migration vers le 
bas par le liber. 

5 En poursuivant l'experimentation sur la decortication, dans quelques cas nous avons 
constate une telle augmentation de la teneur de l'ecorce au-dessous de 1'incision, non seulement 
chez Tabouca, mais encore chez d'autres clones. 
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TABLEAU 44. Influence de la decortication annulaire de la tige, en combinaison ou non avec 
l'ablation des feuilles, sur la teneur en glucoside (en (ig d'HCN par g de matiere fraiche) dans 
l'ecorce des tiges au-dessus et au-dessous de la plaie, pour deux clones. 

Sans ablation 
des feuilles 

A 13 Ta 25 

780 1320 

370 610 

470 620 

Avec ablation 
des feuilles 

A 13 

270 

330 

400 

Ta25 

510 

480 

490 

Anneau superieur (apres 4 jours) 

Premier anneau 

Anneau inferieur (apres 4 jours) 

Table 44. Effect of stem ringing, whether or not in combination with elimination of leaves, on 
glucoside concentration (y.g HCN per g dry weight) in bark above and below the incision (for 
two clones). 

Nous avons constate une grande variation dans l'accumulation du glucoside 
au-dessus de la plaie de Tune plante a l'autre. Ayant l'impression que l'accumu
lation est plus importante a mesure que la quantite de feuilles est plus elevee, 
nous avons precede a un essai avec 4 clones, en pratiquant la decortication 
annulaire, d'une part chez des tiges de jeunes plantes (4 mois) ayant une grande 
quantite de feuilles, et d'autre part chez des tiges de plantes plus agees (10 mois) 
ayant une quantite de feuilles tres reduite. Le premier anneau, haut de 6 cm, fut 
coupe a environ 50 cm du sol, puis 3 jours apres un deuxieme anneau fut coupe 
au-dessus de la plaie. Pour la moitie des tiges, la decortication fut combinee 

TABLEAU 45. Influence de la decortication annulaire de la tige, en combinaison ou non avec 
l'ablation des feuilles, sur la teneur en glucoside de l'ecorce au-dessus de la plaie, pour des 
plantes jeunes et plus agees, de quatre clones. 

Sans ablation des feuilles Avec ablation des feuilles 

Clones 
jeune 
an

neau 
1 

100 
100 
100 
100 

plante 
an

neau 
2* 

300 
280 
155 
325 

vieille 
an

neau 
1 

100 
100 
100 
100 

plante 
an

neau 
2* 

135 
120 
140 
250 

jeune 
an

neau 
1 

100 
100 
100 
100 

plante 
an

neau 
2* 

120 
100 
100 
115 

vieille 
an

neau 
1 

100 
100 
100 
100 

plante 
an

neau 
2* 

110 
105 
110 
100 

Tabouca 
A 13 
Ta25 
461 

Moyenne 100 265 100 160 100 109 100 106 

* apres 3 jours, au-dessus du premier anneau 

Table 45. Effect of stem ringing, whether or not in combination with elimination of leaves, on 
glucoside concentration in bark above incision of stems of young (4 months) and older (10 
months) plants of four clones. 
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avec l'ablation des feuilles. Les teneurs en glucoside et en eau des echantillons 
furent determinees; la teneur en eau ne differait que de facon negligeable pour 
les deux anneaux de la meme tige. Les resultats de l'essai figurent dans le 
tableau 45. Pour chaque tige la teneur en glucoside du deuxieme anneau a ete 
exprimee par rapport a celle du premier. Les resultats mettent en evidence que 
pour les tiges des jeunes plantes ayant beaucoup de feuilles, l'accumulation du 
glucoside dans l'ecorce au-dessus de 1'incision est beaucoup plus importante 
que pour des plantes plus agees, ayant peu de feuilles. En revanche, cette 
accumulation n'est que tres reduite dans les tiges dont les feuilles avaient ete 
enlevees au moment de la decortication, qu'il s'agisse des plantes jeunes ou des 
plantes plus agees. Done, l'accumulation du glucoside dans l'ecorce au-dessus 
d'une decortication annulaire devient plus faible a mesure que la quantite de 
feuilles au-dessous de l'anneau diminue, e'est-a-dire que cette accumulation 
diminue quand l'activite vegetative de la plante ralentit. 

10.3. INFLUENCE DE LA DECORTICATION ANNULAIRE DES TIGES, DE 

LA SECTION DES TIGES, ET DE L'ABLATION DES FEUILLES, SUR LA 

TENEUR EN GLUCOSIDE DES TUBERCULES 

10.3.1. Introduction 
Les essais precedents(10.2.) nous ont fait supposer qu'une partie au moins du 

glucoside est formee dans les feuilles puis transported par le liber vers les 
tubercules. Ceci permet de presumer que l'empechement de cette migration 
devrait provoquer une diminution de la teneur en glucoside des tubercules, 
puisque l'apport du glucoside est bloque alors que sa decomposition pourrait 
continuer. 

Pour verifier cela, nous avons effectue quelques essais sur I'infiuence de la 
decortication annulaire des tiges, de la section des tiges et de l'ablation des 
feuilles, sur la teneur en glucoside des tubercules. Deja DARJANTO (1952) a 
affirme que la section des tiges fait diminuer la teneur en glucoside des tuber
cules, mais il n'a pas donne de precisions. 

10.3.2. Les essais: explication et resultats 
Un premier essai fut effectue avec des plantes du clone Tabouca, agees de 

10 mois. Les plantes furent divisees en 4 groupes: dans le premier, toutes les 
tiges furent decortiquees; dans le deuxieme, elles furent coupees a 40 cm de 
hauteur; dans le troisieme toutes les feuilles furent enlevees; les plantes du 
quatrieme groupe servaient de temoins. Les plantes furent enlevees deux 
semaines apres ces operations. A deux reprises les feuilles formees entre-temps 
furent eliminees. Nous avons determine la teneur en glucoside de l'ecorce et 
celle de la partie centrale des tubercules. Chaque echantillon representait la 
moyenne de 3 plantes. 

Dans un deuxieme et un troisieme essai nous avons examine, en procedant 
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TABLEAU 46. Influence de la decortication annulaire des tiges, de la section des tiges, et de 
l'ablation des feuilles, sur la teneur en glucoside des tubercules, 2 semaines apres les operations 
(moyenne de 3 repetitions). 

Essai 

Premier 

Deuxieme 

Troisieme 

Clones 

Tabouca 
Tabouca 

Tabouca 
Ta25 

A 13 
461 
469 
524 

Partie du 
tubercule 

centre 
ecorce 

centre 
centre 

centre 
centre 
centre 
centre 

Temoins 

100(= 115*) 
100 (= 1660) 

100 (= 92) 
100 (= 830) 

100 (= 195) 
100 (= 810) 
100 (= 420) 
100 (= 520) 

Decorti
cation 

annulaire 
des tiges 

62 
92 

80 
90 

89 
80 
77 
89 

Section 
des 
tiges 

75 
93 

86 
-

95 
87 
98 
87 

Ablation 
des 

feuilles 

77 
100 

92 
93 

_ 
-
-
-

Moyenne centre 100 

* (ig d'HCN par g de matiere seche 

81 88 87 

Table 46. Effect of stem ringing, stem cutting and elimination of leaves, on glucoside concentra
tion in tuberous roots, 2 weeks after the operations (average of 3 repetitions). 

comme au premier essai, ('influence des trois traitements sur la teneur en 
glucoside des tubercules forces de 6 clones. 

Le tableau 46 groupe les resultats des trois essais; les teneurs en glucoside 
sont exprimees par rapport a celles des temoins. Les resultats montrent que 
dans tous les cas, la teneur en glucoside de la partie centrale des tubercules 
diminue par suite des differents traitements. Les resultats du premier essai 
indiquent que Tinfluence des traitements est moins forte sur la teneur de 
l'ecorce que sur la teneur de la partie centrale. En moyenne sur les trois essais, 
la diminution de la teneur des tubercules ecorces est de 19% pour la decortica
tion des tiges, de 12% pour la section des tiges, et de 13% pour l'ablation des 
feuilles; l'influence de la decortication parait done la plus forte. 

10.4. DISCUSSION ET CONCLUSIONS 

Les resultats obtenus permettent d'affirmer que le glucoside, ou tout au 
moins une bonne partie de celui-ci, est forme dans les feuilles, puis transporte 
vers les autres parties de la plante, notamment vers les tubercules ou il pourrait 
etre transforme. Ces resultats confirment notre hypothese avancee dans la 
section 4.7. (page 42). Cependant, quelques questions restent encore a etudier. 

Le tableau 42 indique que e'est pendant les premiers jours que nous observons 
l'accumulation la plus importante au-dessus de la decortication annulaire; elle 
devient ensuite de moins en moins importante. De plus, nous avons vu qu'apres 
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la decortication, la teneur en glucoside des feuilles n'augmente pas (tableau 43). 
On peut conclure de ces faits qu'apres la decortication, il y a soit une diminution 
de l'elaboration du glucoside dans les feuilles, soit une transformation plus 
importante du glucoside par les feuilles et l'ecorce de la tige, soit encore 
l'etablissement d'un equilibre entre ces deux processus. C'est a cette derniere 
supposition que nous tenons; en effet, nous avons deja discute cet equilibre 
en 4.7. 

L'augmentation de la teneur en glucoside dans l'ecorce au-dessous de la plaie, 
que nous avons observee dans quelques cas apres la decortication, est difficile 
a expliquer. Bien que cette augmentation ne soit que temporaire, elle ne peut 
pas resulter de la migration descendante du glucoside par le liber. On pourrait 
supposer qu'apres la decortication, qui fait arreter cette migration descendante 
dans le liber, une migration du glucoside en sens inverse s'amorce, etant donne 
que la concentration du glucoside dans l'ecorce de la partie inferieure de la tige 
est beaucoup'plus elevee que dans la partie superieure. 

Nos resultats ne correspondent pas a ceux de TREUB (1896), qui constatait 
une forte diminution de la teneur en glucoside au-dessous de la decortication 
annulaire des petioles de feuilles de Pangium edule. 

Bien que, dans ce qui precede, nous ayons suggere que c'est le glucoside 
meme qui est transports, il nous faut reconnaitre que ceci est contestable. II 
n'est nullement exclu qu'il se presente une migration de produits qui favorisent 
la formation du glucoside, notamment les acides amines (cf. section 2.1.), alors 
que le glucoside est forme par suite de ['accumulation de ces produits dans 
l'ecorce. Seul l'emploi de radio-isotopes pourrait nous fournir la reponse a 
cette question. 
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11. E T U D E DE L 'ACTIVITE DE LA L I N A M A R A S E 

11.1. INTRODUCTION 

Puisque l'enzyme hydrolysante - chez le manioc, la linamarase - joue un 
role essentiel dans la degradation des glucosides cyanogenetiques, nous avons 
consacre une etude a la determination de l'activite de cette enzyme. 
Celle-ci a ete facilitee par les travaux de WOOD (1965, 1966) sur le glucoside 
du manioc et son enzyme correspondante. Partant de ces travaux nous avons mis 
au point une methode de determination de l'activite enzymatique des extraits de 
differents organes de la plante (11.2.). La section 11.3. presente la repartition de 
l'activite enzymatique dans la plante. Nous avons examine si, pour les tuber-
cules, l'activite enzymatique de 1'ecorce et de la partie centrale varie en fonction 
de la teneur en glucoside de la partie centrale (11.4). Dans la section 11.5. nous 
envisagerons les consequences pratiques et physiologiques de l'information 
obtenue sur la repartition de l'enzyme dans la plante. 

11.2. MODE OPERATOIRE 

11.2.1. Preparation du substrat 
Nous avons prepare\ a partir de 1'ecorce des tuberculcs, du glucoside qui 

aservide substrat pour la determination de l'activite enzymatique. 11 est im
portant de choisir un clone dont on sait que 1'ecorce des tubercules est tres riche 
en glucoside. 

Pour I'extraction, nous avons employe la methode de WOOD (1966) quelque 
peu modifiee: 1'ecorce fraiche fut refrigeree a -15°C, puis broyee dans une 
chambre froide (3°C) au moyen d'unhachoiraviandeenajoutant40mld'acide 
perchlorique, 1 N, par 100 g d'ecorce. La matiere broyee, une fois degelee, fut 
pressee a l'aide d'une toile. Le liquide, ainsi obtenu, fut centrifuge, amene au 
pH 7 avec de la K.OH, 10 N, puis garde pendant une nuit a 0°C, afin que le 
KC104 precipite. Apres decantation, le liquide fut centrifuge et filtre sur du 
kieselguhr. De l'acetate de plomb basique fut ajoute, puis le precipite fut 
elimine par centrifugation. L'exces du plomb fut precipite par entrainement 
d'H^S. Apres centrifugation et filtration sur du kieselguhr, l'exces de l'H2S fut 
entraine par un courant d'air. La solution ainsi obtenue etait claireet incolore; 
le pH, etant de 4,4, fut amene a 5,5 par addition de Na2C03 . Ensuite, la solution 
fut conservee a -15°C; ainsi, la concentration en glucoside ne diminue pas 
durant au moins trois mois, comme nous avons pu le constater. 

Cette methode nous a permis d'obtenir a partir d'un kg d'ecorce, 650 ml de 
solution ayant une concentration en glucoside cyanogenetique de 21 mM. 

Meded. Landbouwhogeschool Wageningen 71-13 (1971) 99 



11.2.2. Preparation et conservation des extraits d'enzyme 
Pour preparer l'extrait permettant le dosage de l'activite enzymatique, nous 

avons, dans un premier temps, prepare a partir de la matiere premiere un jus 
brut: 
- pour les feuilles, et l'ecorce des tiges et des tubercules, ce jus fut obtenu 

par broyage dans le mixer d'une quantite de matiere avec une quantity 
d'eau correspondant a 19 fois le poids de la matiere; 

- pour la partie centrale des tubercules, la matiere rapee fut simplement 
pressee pour en tirer du jus. 

Dans un deuxieme temps, le produit obtenu apres cette premiere operation 
fut centrifuge et filtre\ Toutes les operations furent effectuees a environ 4°C. 
Apres avoir constate par une experience que ces extraits bruts peuvent etre 
conserves pendant au moins un mois a la temperature de -15°C, sans que leur 
activite enzymatique diminue, nous les avons conserves ainsi. Nous avons 
constate que, si la preparation des extraits est effectues a la temperature 
ambiante, les r6sultats sont les memes qu'apres la preparation a basse tempera
ture; nous n'avons pas verifie si de tels extraits se conservent bien a -15°C. 
Avant de proceder a la determination de l'activite, les jus furent dilues suivant 
des taux differents comme il sera explique en 11.2.3. 

11.2.3. Dilution des extraits 
11 s'est avSre necessaire de diluer l'extrait brut suivant la richesse en enzyme 

des tissus considered. 
L'activite" enzymatique des extraits doit etre determinee pendant la periode au 

cours de laquelle la liberation de l'HCN est fonction lineaire du temps. La 
duree de cette periode depend de l'activite de I'enzyme et de la concentration du 
substrat. 

II etait difficile d etablir une periode au cours de laquelle la liberation de 

HCN libere (ug) 

180 

Temps d'hydrolyse (minutes) 

FIG. 16. Liberation de l'HCN 
du substrat en fonction du temps 
d'hydrolyse, pour trois taux de 
dilution (1/50, 1/100 et 1/150) 
d'un extrait d'enzyme de l'ecorce 
des tubercules. 
Fig. 16. Liberation of HCN 
from the substrate, as a function 
of time of hydrolysis, by an 
enzyme extract of bark of 
tuberous roots, diluted at 1/50, 
1/100 and 1/150. 
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TABLEAU 47. Taux de dilution (exprimes par rapport au poids frais de la matiere) des ex-
traits bruts de differentes parties de la plante, necessaire pour obtenir une concentration 
convenable de la linamarase. 

Partie de la plante Taux de dilution 

Feuilles tres jeunes 1/500 
Feuilles jeunes adultes 1/200 
Feuilles plus agees 1/100 
Fxorce de la tige 1/50 
£corce du tubercule 1/100 
Partie centrale du tubercule 1/5 

Table 47. Dilution factor (on fresh weight basis of tissues) for crude extracts of different parts of 
plant, necessary to obtain a suitable concentration of linamarase. 

l'HCN est fonction lineaire du temps d'hydrolyse. En general, il se manifestait 
un petit ecart, meme au debut de l'hydrolyse. 

La figure 16 presente revolution de Tintensite de la couleur, due a la forma
tion d'HCN, en fonction du temps d'hydrolyse, pour trois dilutions d'un extrait 
d'enzyme de 1'ecorce des tubercules. Comme cette figure Ie montre, le rapport 
entre la liberation de l'HCN et le temps n'est pas d'ordre lineaire, meme au 
debut de l'hydrolyse. Neanmoins, Tecart n'est pas tres important lors des pre
mieres 30 minutes. 

Pour mesurer 1'activite enzymatique pendant qu'elle est approximativement 
fonction lineaire du temps, et alors que la quantite d'HCN libere est suffisam-
ment elevee, nous avons cherche a determiner le temps d'hydrolyse et le taux de 
dilution les plus favorables. Pour des raisons pratiques, nous avons choisi le 
meme temps d'hydrolyse pour tous nos extraits, ce qui revenait a faire varier le 
taux de dilution suivant la nature de l'extrait. Nous avons done etabli un schema 
de dilution des extraits de differentes parties de la plante. Ce schema est presente 
dans le tableau 47; les taux de dilution sont exprimes par rapport au poids frais 
de la matiere premiere. Les taux de dilution sont calcules pour une periode 
d'hydrolyse de 20 minutes. 

II est evident que le tableau indique deja globalement la repartition de 
1'activite' enzymatique dans la plante. Dans la section 11.3. nous reviendronsen 
detail sur cette repartition. 

11.2.4. Determination de 1'activite enzymatique 
Comme methode de determination de 1'activite de la linamarase nous avons 

adopte celle de WOOD (1965, 1966), a quelques modifications pres. 
L'activite enzymatique est exprimee par la quantite d'HCN obtenu apres 

Taction de l'enzyme sur une quantite determinee de glucoside, pendant une 
unit£ de temps. 

Le dosage de l'HCN fut effectue suivant le procede de GUIGNARD (1906); 
deux dosages furent effectues, un avant et un apres Taction de l'enzyme. Nous 
avons adopte le procede suivant: dans des flacons de 10 ml, poses dans un 
bain-marie a 30 °C et contenant 1 ml d'extrait de l'enzyme, fut mis 1 ml d'un 
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TABLEAU 48. Schema de preparation de la serie etalon pour la determination de I'activite 
de la linamarase (quantites en ml). 

Produits 

A 
B 
C 
D 
E 

1 

0 
3 
1 
1 
1 

2 

0,5 
2,5 
1 
1 
1 

3 

1 
2 
1 
1 
1 

Flacons 

4 

1,5 
1,5 
1 
1 
1 

5 

2 
1 
1 
1 
1 

6 

3 
0 
1 
1 
1 

A: solution contenant du KCN (1 mM), du glucose (1 mM) et du Na^COj (0,2 M) 
B: solution de Na2C03 (0,2 M) 
C: melange, 1:1, d'une solution de linamaroside (10 mM) et de tampon acetate (0,2 M, 

pH 5,5) 
D: extrait d'enzyme 
E: solution saturee de l'acide picrique 

Table 48. Scheme for preparation of solutions to obtain a standard curve for determination of 
linamarase activity (quantities in ml). 

melange, 1:1, d'une solution de linamaroside, (10 mM)6, et d'une solution de 
tampon acetate (0,2 M, pH 5,5). Immediatement apres, les flacons furent bien 
bouches et les contenus legerement agites; puis ils furent remis au bain-marie. 
Vingt minutes plus tard un melange, 1:3, d'une solution saturee d'acide 
picrique et d'une solution de Na2C03 (0,2 M) fut ajout£; ce melange bloque 
rigoureusement I'activite de l'enzyme comme nous l'avons verifie. Pour les 
temoins, le melange: acide picrique-Na2C03 fut ajoute, avant le linamaroside 
tamponne; ainsi l'enzyme ne peut pas agir sur le linamaroside. A la fin des 
operations, tous les flacons contenaient 6 ml de solution. Pour developper la 
couleur, les flacons furent places pendant 12 minutes dans de l'eau bouillante. 
Apres refroidissement, les solutions furent diluees avec de l'eau jusqu'a 50 ml, 
puis filtrees. L'intensite de la couleur fut mesuree au moyen d'un colorimetre, 
a 540 nm. Les valeurs obtenues furent comparees a celles d'une serie etalon. La 
serie etalon comprenait 6 flacons et fut preparee en y mettant successivement des 
quantites de produits A, B, C, D et E, suivant le schema du tableau 48. 
Ainsi, a la fin, chacun des flacons contenait 6 ml de solution. Ledeveloppement 
de la couleur et la determination de son intensite furent effectues de la meme 
maniere que celle decrite ci-dessus. 

La courbe Etalon etait droite pour des quantites allant de 0 a 0,08 mg d'HCN 
dans les 6 ml de solution en question. Mais toute la coloration ne provenait pas 
que du cyanure, puisque le picrate de soude donne la meme couleur avec 
d'autres produits, presents dans la solution (cf. section 3.7.8.). En effet, il est 
preferable que la coloration du temoin ne soit pas trop intense, ce que Ton peut 
eviter par une dilution de l'extrait. 

Nous avons exprime I'activite enzymatique en unites de fig d'HCN liberes 
par g de matiere fraiche par minute. 

6 Y compris une petite quantite de lotaustraloside (cf. section 2.2.). 
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Afin de savoir si pendant I'hydrolyse, il ne se forme par d'autres produits que 
le cyanure, qui pourraient provoquer la meme coloration, nous avons dose la 
quantite de cyanure formee pendant I'hydrolyse, non seulement par la methode 
colorimetrique, mais encore par distillation, puis titrage a 1 'AgN03. II s'agissait 
des extraits d'enzyme des feuilles et de la partie centrale des tubercules. Dans les 
deux cas, la difference de quantite de cyanure present au debut et a la fin de 
I'hydrolyse, mesuree par la methode de distillation, puis titrage, correspondait 
rigoureusement aux valeurs obtenues par la methode colorimetrique. Nous 
pouvons done en conclure que la difference dans le developpement de la couleur 
des solutions avant et apres I'hydrolyse est causee uniquement par l'HCN 
forme par la degradation enzymatique du glucoside. 

11.3. REPARTITION DE L'ACTIVITE ENZYMATIQUE DANS LA PLANTE 

11.3.1. Explication de ressai 
Apres avoir obtenu une impression globale de 1'activite enzymatique dans 

differents organes de plantes differentes, nous avons procede a la determination 
de cette activite dans differentes parties de la meme plante. Nous avons choisi 
les clones Tabouca, A 13, Ta 25 et 461. L'essai portait separement sur les limbes 
et les petioles des feuilles de differents ages, sur l'ecorce de la tige a differentes 
hauteurs, sur l'ecorce de la bouture, et sur l'ecorce et la partie centrale des 
tubercules. Pour chacun des clones les echantillons furent constitues par 
5 plantes. La determination de 1'activite enzymatique fut effectuee selon la 
methode presentee ci-dessus. 

11.3.2. Re suit at s 
Les resultats (tableau 49) montrent que 1'activite enzymatique dans les dif

ferentes parties de la plante varie suivant le clone, mais que la tendance de la 
repartition dans la plante est a peu pres la meme pour les 4 clones. 

Dans les limbes des feuilles, 1'activite diminue beaucoup en fonction de 
l'age; mais dans les petioles il ne se presente pas de diminution entre les petioles 
des feuilles jeunes adultes et ceux des feuilles plus agees. Dans les limbes des 
feuilles, 1'activite en fonction de l'age diminue de facon plus importantechez les 
clones Tabouca et A 13 que chez les deux autres clones; toutefois, le nombre de 
clones est trop petit pour en pouvoir conclure que ceci est en rapport avec le 
degrd de toxicite des clones. 

Quant a l'ecorce des tiges, on observe une forte diminution de 1'activite du 
haut vers le bas et, dans deux cas, nous n'avons pas pu deceler d'activite tout 
a fait au bas de la tige. L'activite" dans l'ecorce de la bouture est plus elevee que 
dans l'ecorce du bas des tiges; celle du clone A 13 est relativement tres elevee. 
Dans l'ecorce des tubercules, il se presente une activite tres forte. En ce qui 
concerne la partie centrale des tubercules, nous voyons que 1'activite enzyma
tique y est tres faible comparee a celle des autres parties de la plante. 
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TABLEAU 49. Repartition de l'activite enzymatique ((/.g d'HCN liberes par g de matiere 
fraiche par minute) dans differentes parties de plantes de quatre clones. 

Clones 
Partie de la plante Tabouca A 13 Ta25 461 

Feuilles: 

limbes: 
1. tresjeunes 
2. jeunes adultes 
3. plus ages 

petioles: 
1. tresjeunes 
2. jeunes adultes 
3. plus ages 

Ecorce des tiges: 
1. pres des feuilles les plus agees 
2. a 2/3 de la partie sans feuilles 
3. a 1/3 de la partie sans feuilles 

4. a l'extremite inferieure 

Ecorce de la bouture 

Ecorce des tubercules 

Partie centrale des tubercules 

450 
400 
200 

650 
200 
250 

160 
140 
80 
0 

10 

140 

1000 
600 
150 

1150 
550 
600 

170 
110 
160 

15 

120 

480 

600 
100 
10 

350 
300 
300 

130 
20 
30 
0 

0 

160 

850 
100 
40 

800 
400 
350 

130 
70 
45 
10 

15 

280 

13 

Table 49. Disrribution of enzyme activity (\Lg HCN liberated per g fresh weight per minute) 
in different parts of plants of four clones. 

Afin de connaitre l'activite enzymatique dans le bois de la tige, nous avons, 
chez des plantes des clones Tabouca et Ta 25, determine l'activite dans l'ecorce 
ainsi que dans le bois des tiges a deux hauteurs: immediatement au-dessous des 
feuilles basales et immediatement au-dessus de la bouture. 

Les resultats (tableau 50) montrent qu'au sommet de la tige, l'activite de 
l'enzyme est moins elevee dans le bois que dans l'ecorce, mais qu'en bas c'est 
l'inverse qui se manifeste. De plus, contrairement aux resultats releves dans 

TABLEAU 50. Activite de la linamarase (jig d 'HCN liberes par g de matiere fraiche 
dans l'ecorce et le bois de la tige, en haut (au-dessous des feuilles) et en bas. 

ecorce 

En haut 145 

En bas 15 

fabouca 

bois 

90 

65 

T a 2 5 

ecorce 

155 

20 

par minute) 

bois 

75 

35 

Table 50. Linamarase activity (\ig HCN liberated per g fresh weight per minute) in bark and 
wood at upper and lower end of stem (leafless part) of two clones. 
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le tableau 49, dans l'essai present nous avons bien decele une activite enzyma-
tique dans l'ecorce au bas des tiges des clones Tabouca et Ta 25. Remarquons 
que pour le dernier essai, Ies echantillons provenaient de plantes plus jeunes que 
pour l'autre essai. 

11.4. COMPARAISON DE L'ACTIVITE ENZYMATIQUE DES TUBERCULES 
DE CLONES TRES TOXIQUES ET PEU TOXIQUES 

L'activite enzymatique parait etre la plus elevee la ou la croissance de la 
plante est la plus importante. Comme nous Tavons explique dans la section 4.7. 
(page 42), nous supposons que la presence du glucoside dans les differents 
organes de la plante depend d'un equilibre entre la formation du glucoside, sa 
transformation, et son transport. On pourrait supposer que cet equilibre 

TABLEAU 51. Activite de la linamarase (|xg d'HCN liberes par g de matiere fraiche par minute) 
et teneur en glucoside (en u.g d'HCN par g de matiere fraiche) de l'ecorce et de la partie cen
tra ledestubereulesdeclonespeutoxiq^ de clones tres toxiques. 

fecorce Partie centrale 

enzyme glucoside enzyme glucoside 

200 
180 
90 
60 

160 
200 
250 
120 

920 
490 
500 
600 
550 
740 

1180 
520 

9,5 
7,0 
3,5 
4,0 

12,0 
10,5 
14,5 
5,5 

83 
54 
65 
59 
51 

100 
120 
46 

Clones peu toxiques: 

Kokobassie 
Kataoli Togo 
465 
Bapou II 
B9 
Kokossokro 
Kokotou 
MO 96 

Moyenne 160 690 8,5 73 

Clones tres toxiques: 

Gbekre 
513 
B27 
436 
435 
619 
B28 
606 

Moyenne HO 840 7̂ 5 330 

Table 51. Linamarase activity (\xg HCN liberated per g fresh weight per minute) and glucoside 
concentration (\ig HCN per g fresh weight) in bark and inner part of tuberous roots of less toxic 
and very toxic clones. 
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160 
110 
120 
130 
120 
140 
140 
180 

700 
910 
870 

1160 
880 
650 
800 
710 

8,5 
4,0 

10,0 
9,5 
7,5 

10,0 
5,5 
6,5 

270 
260 
340 
480 
410 
240 
380 
220 



depend de Tactivite enzymatique; si cela etait effectivement le cas, on pourrait 
s'attendre a ce que les tubercules des clones peu toxiques possedent une 
activite enzymatique plus elevee que les tubercules des clones tres toxiques, 
supposition qui sera examinee maintenant. 

Nous avons determine Tactivite de la linamarase de Tecorce et de la partie 
centrale des tubercules de 16 clones, dont 8 peu toxiques et 8 tres toxiques. 
Nous avons egalement determine la teneur en glucoside des echantillons en 
question. 

Les resultats, resumes dans le tableau 51, montrent une variability tres impor-
tante de Tactivite enzymatique de Tecorce et de la partie centrale des tubercules. 
II ne semble pas que Tactivite enzymatique soit en relation avec la teneur en 
glucoside. 

11.5. DISCUSSION ET CONCLUSIONS 

La connaissance de la repartition de Tactivite enzymatique dans la plante 
nous permet de repondre a quelques questions relatives a la liberation de THCN 
par les tissus. 

Tout d'abord, Tactivite tres elevee dans les feuilles et Tecorce des tubercules 
explique pourquoi Ton n'obtient pas de meilleur rendement en HCN si Ton 
soumet les homogenats de ces tissus a une maceration prolongee (figure 4, 
page 23): Tenzyme y est tellement active qu'apres tres peu de temps, tout le 
glucoside sera hydrolyse. Inversement, puisque Tactivite de Tenzyme des 
tubercules ecorces est tres faible, Thydrolyse de leurs homogenats durera assez 
longtemps (figure 3, page 22). 

Les resultats obtenus nous conduisent a une application pratique: la fermen
tation des tubercules, que Ton pratique pour se debarasser de la substance 
toxique, dure, en general, un ou quelques jours; or, on pourrait s'attendre a 
accelerer la rapidite de Thydrolyse en melangeant du jus de feuilles, ou de 
Tecorce des tubercules, aux tubercules ecorces et rapes. On pourrait done faire 
decomposer en peu de temps le glucoside des tubercules toxiques, puis se 
debarasser de THCN. En outre, en pratiquant une hydrolyse d'une duree 
reduite, on pourrait restreindre la degradation de la valeur nutritive de la 
matiere qui se produit au cours de la fermentation, comme nous Tapprend 
ADRIAENS(1955). 

Par une etude dont les resultats seront presentes dans le chapitre suivant, 
nous avons verifie si Tinformation sur la repartition de Tenzyme dans la plante 
peut effectivement entrainer des possibilit.es d'elimination efficace de la sub
stance toxique des tissus de la plante. 

En ce qui concerne le point de vue physiologique, nous avons deja mentionne 
que Tactivite de la linamarase parait etre la plus elevee dans les tissus juveniles. 
II ne se presente pas de relation evidente entre la teneur en glucoside et Tactivite" de 
Tenzyme. II est a remarquerqueduhautenbasde Tecorce des tiges, il se manifeste 
une augmentation de la teneur en glucoside et, inversement, une diminution de 
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l'activitd enzymatique (cf. tableau 21, page 40), ce qui, toutefois, n'implique pas 
necessairement une relation directe. Peut etre existe-t-il une telle relation, qui 
ne se revele pas a cause d'une migration du glucoside. Quoi qu'il en soit, il 
faudrait effectuer une etude plus approfondie de l'activite de lalinamarasepour 
en tirer des conclusions d'importance physiologique. Remarquons, d'ailleurs, 
que les phenomenes observes sont peut etre la resultante de Taction de toute une 
serie d'enzymes, possibility que nous n'avons pas etudiee. Des recherches s'y 
rapportant pourraient apporter une nouvelle clarte dans les problemes qui nous 
preoccupent. 
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12. E L I M I N A T I O N DE LA SUBSTANCE T O X I Q U E DES 
P A R T I E S COMESTIBLES DE LA P L A N T E 

12.1. INTRODUCTION 

Avant la consommation des tubercules ou des feuilles de manioc qui con-
tiennent une quantite elevee de glucoside cyanogenetique, il faut les soumettre 
a une preparation speciale pour en eliminer la substance toxique. Comme nous 
I'avons mentionne dans l'introduction generate, dans l'antiquite deja, la 
population autpchtone de l'Amerique tropicale avait developpe des methodes 
de preparation des tubercules que en rendaient sans danger la consommation. 
Dans les nouveaux centres de culture du manioc, hors de l'Amerique, on ne 
retrouve que partiellement ces anciennes methodes indiennes; mais dans ces 
regions de nouvelles methodes de preparation ont ete developpees (JONES, 

1969). II y a une grande diversite de methodes de preparation des tubercules et 
des feuilles; un apercu bibliographique detaille a ce sujet a ete fait par GIETEMA-

GROENENDLTK (1970); cette derniere prend en consideration le degre d'elimina-
tion du glucoside cyanogenetique de ces diverses methodes de preparation. II 
est fort probable que la toxicite meme du manioc a largement contribue a 
une telle diversite. En general ces methodes impliquent l'elimination de l'HCN, 
bien que dans certains cas, on ne paraisse plus conscient de cette fonction 
£lementaire (JONES, 1969). 

L'elimination de la substance toxique des tubercules et des feuilles du manioc 
a ete le sujet d'etude de plusieurs auteurs; mais une confusion subsiste quant a 
I'efficacite de certaines de ces methodes. Dans ce chapitre, nous discuterons du 
danger d'intoxication par le manioc, puis nous presenterons un apercu des 
methodes d'elimination de l'HCN des tubercules et des feuilles, en ajoutant les 
resultats de nos propres experiences dans ce domaine. 

12.2. DANGER D'INTOXICATION 

Bien qu'en general, les consommateurs de manioc connaissent plusieurs 
methodes pour eliminer l'HCN il se produit toujours des accidents. Plusieurs 
auteurs ont rapporte des cas d'intoxication, humaine ou animale, dus a l'inges-
tion du manioc, non seulement dans le passe, mais encore actuellement. 
D'apres NORMANHA (1965), au Bresil, dans la nouvelle capitale, Brasilia, on a 
rapporte en juin 1964, 26 cas d'intoxication humaine, dont deux fatals. 

Selon BOORSMA (1905), la dose letale d'HCN est de 50-60 mg pour un 
homme adulte. D'apres plusieurs auteurs, cette dose depend de l'etat physiologi-
que de l'organisme. En general, on admet que la dose letale pour l'homme est 
d'environ 1 mg d'HCN par kg de poids du corps (ADRIAENS, 1946). Pour les 
animaux elle varie suivant l'espece (OKE, 1969). 

Certains auteurs ont affirme que la consommation frequente des quantites de 
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cyanide, inferieures a la dose letale, peut provoquer des troubles chroniques; 
mais il n'existe pas de certitude a ce sujet (cf. MONTGOMERY, 1969). 

Partant des donnees de BOORSMA, KOCH (1933) a classifie les clones en trois 
groupes, suivant la teneur en HCN des tubercules frais et ecorces: 

1. < 50mgd'HCNpar kg: inoffensifs; 
2. 50-100 mg d'HCN par kg: moyennement toxiques; 
3. > 100 mg d'HCN par kg: tres toxiques. 

Mais cette classification n'est valable que sous des conditions tres strides, 
puisque, comme nous le savons, la teneur en glucoside des tubercules est tres 
variable et depend de nombreux facteurs, surtout des facteurs ecologiques. 
On peut done facilement se tromper en affirmant qu'un clone est inoffensif. 

Etant donne" que le corps est capable de resister a une certaine quantity 
d'HCN et de le decomposer peu a peu, la quantite d'HCN administree au 
corps par unite de temps est tres importante. La quantite d'HCN libre dans les 
tubercules augmente apres l'arrachage, puisque le glucoside est decompose et 
l'HCN libere" ne peut pas dchapper (CHARAVANAPAVAN, 1944). La quantite 
totale d'HCN liberable ne parait pas diminuer lors de la conservation des 
tubercules pendant 7 jours (JOACHIM et PANDITTESEKERE, 1944). GREENSTREET et 
LAMBOURNE (1933) ont constate que I'ingestion par les vaches de certains 
tubercules, inoffensive tout de suite apres la recolte, provoquait des cas d'intoxi-
cation au moment oil les tubercules 6taient devenus colored, e'est-a-dire apres 
2 ou 3 jours. Dans les tubercules colores, tout le glucoside a et6 decompose et 
l'HCN libera, alors qu'apres I'ingestion des tubercules frais, l'HCN n'est 
liber6 que graduellement. D'apres BOORSMA (1905), il peut etre dangereux de 
boire de 1'eau apres I'ingestion de tubercules frais, puisque la liberation de 
l'HCN se deroulerait plus rapide dans un milieu plus aqueux. 

11 existe quelque incertitude quant a la possibility, pour le glucoside d'etre 
hydrolyse dans le systeme digestif en l'absence de l'enzyme. GUIGNARD (1906) a 
sugg^re" que le linamaroside pourrait etre decompose" dans l'estomac. NIJHOLT 

(1932), ainsi que CERIGHELLI (1955), mentionnent que les sues intestinaux 
renferment une enzyme capable d'hydrolyser le glucoside. AULD (1911) a 
donne" a des cochons d'Inde une quantite de linamaroside et d'amygdaloside, 
equivalente a 12 fois la dose letale d'HCN, sans qu'il ait eu a signaler des 
symptomes de maladie. En revanche, CHARAVANAPAVAN (1944) a constate que 
1,5 g d'un solution contenant une quantite de linamaroside, sans l'enzyme, 
6quivalente a 10 mg d'HCN, tuait de jeunes lapins, pesant 110 g, en 3 heures. 
GREENSTREET et LAMBOURNE ne considerent pas comme dangereuse I'ingestion 
d'une quantite de glucoside dont l'equivalent en HCN est legerement plus 61eve 
que la dose letale d'HCN, mais ils evoquent le danger de I'ingestion, ensuite, 
d'une petite quantite" de tubercules frais, contenant l'enzyme; il est evident que 
dans un telle situation, I'ingestion d'autres plantes contenant la linamarase, 
peut aussi etre fatale. MONTGOMERY (1965) affirme qu'il n'a jamais ete demontr6 
que les glucosides cyanogenetiques sont toxiques. Cependant, ce dernier auteur 
cite plusieurs cas s'intoxication dus a I'ingestion de graines de PhaseoJus lunatus 
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qu'il ne sait pas expliquer; ces graines etaient privees de l'enzyme hydrolysante 
par suite de la cuisson. 

Puisque l'hydrolyse de la linamaroside exige une enzyme specifique, la 
linamarase, il est peu probable que l'estomac contienne une enzyme qui puisse 
hydrolyser ce glucoside. Mais nous savons que le glucoside peut etre hydrolyse 
par Taction des acides (cf. section 3.7.6.). D'apres GREENSTREET et LAMBOURNE 

(1933), le contenu de l'estomac de l'homme ne peut hydrolyser que peu de 
glucoside. Mais cela implique que l'ingestion d'une quantite elevee de gluco
side, prive de l'enzyme risque d'etre dangereuse. Or, nous supposons que le 
glucoside n'est pas toxique tel quel, et qu'il n'est pas hydrolyse par les enzymes 
dans l'estomac, mais que, en revanche, il peut etre hydrolyse" lentement dans le 
milieu acide de l'estomac, liberant ainsi, dans certaines conditions, une quantite" 
dangereuse d'HCN. II est evident que ce probleme devrait etre Studie plus a 
fond par des nutritionnistes. 

12.3. METHODES D'ELIMINATION DU GLUCOSIDE ET DE L'HCN 

12.3.1. Cuisson etfriture 
12.3.1.1. Pou r les t ube rcu les 

Certains auteurs (BOORSMA, 1905; COLLENS, 1915; RAYMOND et al., 1941; 
CORREIA, 1947; PEREIRA et al., 1960) affirment que pratiquement tout l'HCN 
est ^limine- par la cuisson, ou par le grillage des tubercules, et suggerent qu'apres 
la cuisson l'ingestion des tubercules est sans danger. II a 6t6 demontre" par 
DUNSTAN et HENRY (1903), que les cristaux de linamaroside fondent a 141 °C, 
ce qui veut dire que la cuisson ^limine l'enzyme, mais pas le glucoside, comme 
Font affirme" d'autres auteurs (GU/GNARD, 1906; NIJHOLT, 1932; GREENSTREET 

et LAMBOURNE, 1933; JOACHIM et PANDITTESEKERE, 1944). 
NIJHOLT (1932), supposant que l'estomac contient une enzyme capable 

d'hydrolyser le glucoside, affirme que le glucoside qui reste dans les tubercules 
apres la cuisson ou le grillage est aussi dangereux que l'HCN. D'apres ce dernier 
auteur, plus de 50% du glucoside peut rester dans les tubercules apres la cuisson, 
et jusqu'a 80% apres le grillage. CHARAVANAPAVAN (1944) affirme que les 
tubercules 6corces, coupes en tranches, et cuits avec beaucoup d'eau, ne con-
tiennent pas plus de glucoside qu'une quantite" equivalente a 50 pg d 'HCN 
par g; mais il ne mentionne pas la teneur initiale. 

Nous avons effectue une experience de cuisson. Une quantite de tubercules 
venant d'etre enleves, fut partagee en deux lots par decoupage longitudional. 
Pour un lot la teneur en glucoside fut determinee de facon normale. Les mor-
ceaux de l'autre lot furent mis dans de l'eau bouillante pendant un demi heure, 
puis la teneur en glucoside fut determinee avec addition ou non d'enzyme 
exogene, prepared a partir des feuilles. L'experience fut effectuee avec deux 
clones. Sans addition d'enzyme, nous n'avons trouve que 1 % et 5 % de la teneur 
en glucoside initiale, mais avec addition d'enzyme nous trouvions 92 % et 87 % de 
cette quantity. Done, par la cuisson, nous n'avons ^limine" que 10% du gluco-

110 Meded. Landbouwhogeschool Wageningen 71-13 (1971) 



side; si la quantite absolue qui reste dans les tubercules est tres elevee, l'ingestion 
de ceux-ci pourrait etre dangereuse, comme nous l'avonss uggere ci-dessus 
(12.2.) Done, si la cuisson ne rend pas inoffensive l'ingestion des tubercules dans 
tous les cas, nous supposons qu'elle diminue le risque d'intoxication; mais nous 
ignorons la dose letale de glucoside pour rhomme. 

12.3.1.2. Pour les feuilles 
Comme dans le cas des tubercules, plusieurs auteurs (GREENSTREET et 

LAMBOURNE, 1933; VAN VEEN, 1938; RAYMOND et al., 1941; CHARAVANAPAVAN, 

1944; JOACHIM et PANDITTESEKERE, 1944; RAZAFIMAHERY, 1954; PECHNIK et 

GUIMARAES, 1963; TERRA, 1964) ont preconise la cuisson pour l'elimination de 
l'HCN des feuilles. Une periode de cuisson de 15 minutes parait etre suffisante 
pour rendre inoffensive la consommation des feuilles, a condition que Ton jette 
l'eau de cuisson. Certains auteurs recommandent de couper les feuilles en 
morceaux avant d'effectuer la cuisson. 

Nous avons examine" quel pourcentage de glucoside on peut eliminer par la 
cuisson, pendant 20 minutes, d'une part des limbes entiers des feuilles etd'autre 
part des limbes coupes en morceaux. Nous avons determine la teneur en gluco
side des feuilles cuites et celle de l'eau de cuisson separement. Les resultats, 
groupes dans le tableau 52, indiquent que l'elimination du glucoside s'effectue 
d'une maniere beaucoup plus efficace si Ton coupe les feuilles en morceaux 
avant la cuisson: le pourcentage de glucoside disparu, apparemment par 
hydrolyse avant la cuisson, est tres £leve\ et il n'en reste que 10% dans les 
feuilles si Ton jette l'eau de cuisson. Ces 10% represented une teneur en 
glucoside £quivalente a 75 u.g d'HCN par g, quantite" inoffensive, 6tant donne 
que Ton neconsommerapasune tres grande quantite" de feuilles en uneseulefois. 

12.3.2. Sechage 
Plusieurs auteurs ont affirme que le sechage des tubercules en fait diminuer 

la teneur en glucoside. Plus le decoupage est fin, plus le sechage est efficace. 
CHARAVANAPAVAN (1944) a demontre" qu'une bonne methode pour eliminer le 

TABLEAU 52. Influence de la cuisson sur la teneur en glucoside des limbes de feuilles entieres 
et de feuilles coupees en morceaux. 

Feuilles 
entieres 

100(= 570*) 
56 
19 
25 

Feuilles 
coupees 

100 (= 760*) 
21 
10 
69 

Teneur en glucoside initiale 
Glucoside dans l'eau de cuisson 
Glucoside reste dans les feuilles 
Glucoside disparu 

* |̂ g d'HCN par g de matiere fraiche 

Table 52. Effect of boiling on glucoside content of whole and chopped leaves. 
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glucoside des tubercules est de les couper en morceaux (cossettes) ou de les 
raper, puis de garder la matiere a la temperature ambiante pendant un jour, et 
ensuite de la secher a 60°C. II arrivait ainsi a eliminer 83% du glucoside des 
cosettes et 90% des tubercules rapes. Cet auteur affirme que le sechage a des 
temperatures elevees est defavorable, puisque l'enzyme est detruite a 72°, et, 
par la suite, le glucoside reste dans les tubercules. CORREIA (1947) a secne" des 
Echantillons de tubercules coupes en petits morceaux de 20 clones, en les 
exposant au soleil pendant 3 jours; ainsi la teneur en glucoside fut r^duite, 
suivant les cas, de 57 a 87%, en moyenne de 73%. Des pourcentages analogues 
ont 6t6 obtenus par RAZAFIMAHERY (1954), par DIDIER DE ST AMAND (1960) et 
par nous-meme. JOACHIM et PANDITTESEKERE (1944) arrivaient a dliminer au 
moyen du sechage, environ 30% du glucoside des tubercules coupes en 
morceaux. 

Quant a I'Ecorce des tubercules, DIDIER DE ST AMAND fait mention d'une 
diminution de la teneur en glucoside des echantillons d'Ecorce coupee variant 
de 47 a 74%, apres exposition a I'air pendant 3 jours. WOOD (1966) observa une 
diminution de la teneur dans l'Ecorce, probablement non coupee, de 13% par 
la dessiccation a l'air, et de 29% par la dessiccation au soleil. 

Par notre propre experience, nous pouvons affirmer que le sechage elimine le 
glucoside tres efficacement, si les tissus ont 6t6 broyes auparavant. Par sdchage 
a 50 °C, apres broyage au moyen d'un hachoir a viande, nous avons pu Eliminer 
98 % du glucoside des tubercules forces et de celui de l'Ecorce des tubercules, et 
87% du glucoside des feuilles. 

A 1'exemple d'une experience effectu6e par CHARAVANAPAVAN (1944) avec 
des tubercules ecorcSs, nous avons examine" ['influence du sechage a 50° et a 
90° sur la teneur en glucoside des feuilles et de l'Ecorce des tubercules. Les 
echantillons de la matiere sechee et moulue furent mis a mac6rer pendant 15 
heures a 26°C, apres addition ou non d'extrait d'enzyme. Les resultats (tableau 
53) montrent que le sechage a 90°C ^limine beaucoup plus de glucoside que le 
sechage a 50°C, ce qui nous parait Strange puisque lors du sechage a 90°C l'en-

TABLEAU 53. Influence du sechage a 50° et a 90°C sur la teneur en glucoside des feuilles et de 
l'ecorce des tubercules. 

Sans addition d'enzyme Avec addition d'enzyme 
feuilles ecorce 

Teneur en glucoside 
initiale 100 (=3006*) 100 (=2970*) 
Apres sechage a 50 °C 74 41 
Apres sechage a 90 °C 8 15 

* jig d'HCN par g de matiere seche 

feuilles 

100 
73 
6 

ecorce 

100 
36 
11 

Table 53. Effect of drying at 50° C and at 90° C on glucoside content of leaves and of bark of 
tuberous roots. 
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zyme est detruite et le glucoside devrait rester. Nous ne savons pas expliquer 
pourquoi l'addition de la linamarase n'augmente pas le rendement en HCN 
apres sechage a 90 °C. Remarquons que nous avons trouve des resultats identi-
ques en repetant I'experience, et 1'activite de la linamarase de l'extrait que nous 
avons utilise etait tres elev^e. Nos resultats sont en disaccord avec ceux de 
CHARAVANAPAVAN; apres sechage des tubercules a 90 °C, cet auteur obtenait en
core 84% de l'HCN Iiberable initialement. II est Evident que cette question de
vrait etre etudiee plus a fond. 

12.3.3. Trempage 
Pour 61iminer la substance toxique des tubercules, le trempage a l'eau, 

souvent pendant plusieurs jours, est pratique" dans beaucoup de regions de 
culture du manioc, comme l'affirment plusieurs auteurs, parmi lesquels JONES 
(1969). Lors du trempage, le glucoside se dissout dans l'eau ou est hydrolyse 
dans les tubercules. En general le trempage est suivi de la cuisson ou du sechage 
de la matiere, ce qui elimine la plupart de l'HCN retenu. 

D'apres GREENSTREET et LAMBOURNE (1933), un trempage de courte duree, 
mais d'une heure au moins, suivi par la cuisson, permet d'eliminer pratiquement 
tout le glucoside de tubercules bien coupes en petites tranches. JOACHIM et 
PANDITTESEKERE (1944) ont constate que la teneur en glucoside de tubercules 
coupes en tranches diminuait de 46% par le simple sechage, alors que cette 
reduction etait de 64% si le sechage avait ete precede par un lavage des tranches, 
et de 68 % si, avant le sechage on avait procede a un trempage des tranches dans 
l'eau, pendant une nuit. 

Bien qu'il soit sur que le trempage prolonge elimine tout le glucoside et 
pratiquement tout l'HCN, ADRIAENS (1955) nous apprend que cette methode 
provoque une reduction assez importante de la valeur nutritive du produit. 

Aussi la teneur en glucoside des feuilles peut etre reduite considerablement 
par le trempage. DARJANTO (1952) a trouvd des pourcentages de reduction de 
79 et de 95 par le trempage des feuilles a l'eau pendant 20 heures, alors que la 
teneur des feuilles temoins n'etait reduite que de 14 et de 9%. 

12.3.4. Rdpage, broyage, pilage 
Le rapage fait partie de plusieurs methodes de preparation des tubercules du 

manioc, et il est un moyen efficace pour eliminer le glucoside cyanogdnetique 
(GIETEMA-GROENENDUK, 1970). En effet, par rapage, broyage ou pilage des 
tissus, on brise les cellules ce qui facilite le contact entre le glucoside et l'enzyme, 
et, par consequent, permet 1'hydrolyse du glucoside. Puis il reste a eliminer 
l'HCN libere, ce qui se produit lors du sechage ou du chauffage du produit, 
actions que Ton effectue en general apres le rapage. Mais, comme dans le cas du 
trempage prolonge, une periode de fermentation de quelques jours apres le 
rapage des tubercules, entraine une diminution de la valeur nutritive (OKE, 
1966). 

Le pilage est souvent employe pour la preparation des feuilles de manioc. 
II est Evident qu'a cause de 1'activite tres elevee de la linamarase dans les 
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feuilles, le pilage de celles-ci provoque une hydrolyse rapide du glucoside; 
l'HCN libere disparaitra lors de la cuisson. Nous avons constate que des 
feuilles broyees au moyen d'un hachoir a viande; puis cuites pendant 20 
minutes, contenaient 25 u.g d'HCN par g alors que la teneur en glucoside initiale 
correspondait a 380 u.g d'HCN par g. 

En 12.3.2. nous avons deja souligne que le sechage elimine tres efficacement le 
glucoside des tissus si ceux-ci ont ete broyes auparavant. 

12.3.5. Addition de glucose 
D'apres ADRIAENS (1946) la farine des cossettes de tubercules, importees en 

Europe, contient encore une certaine quantite de glucoside et de linamarase. II 
affirme que l'HCN libere du glucoside lors de l'humectation de cette farine, 
peut etre ^limine par l'addition de glucose; 5,4 g de glucose seraient suffisants 
pour rendre inoffensif 1 kg de farine, meme si une quantite de 100 mg d'HCN en 
est liberee. 

Nous avons examine si 1'addition de glucose pouvait eliminer une partie de 
l'HCN libere des tubercules frais. A des echantillons de tubercules ecorces et 
d'ecorce des tubercules nous avons additionne une quantite de glucose corres-
pondant a 1 % du poids frais, puis nous avons effectue la distillation apres 
differents temps de maceration. Les resultats (tableau 54) indiquent que le 
pourcentage de reduction est tres faible, bien que le glucoside semble reduire 
quelque peu le rendement en HCN. 

Nous avons effectue une autre experience avec des echantillons de tubercules 
ecorces, en ajoutant des quantites respectives de glucose de 0, 5, et 10% du 
poids frais des Echantillons. Apres une periode de maceration de 18 heuresa 
37°C, la diminution du rendement en HCN n'etait que de 2% apres l'addition 
de 5% de glucose, et de 4% apres l'addition de 10% de glucose. Nous ne 
pouvons done pas confirmer les resultats obtenus par ADRIAENS. 

TABLEAU 54. Influence de l'addition de glucose (1 % du poids frais) sur le rendement en HCN 
((xg par g de matiere fraiche) des homogenats de tubercules ecorces et de l'ecorce des tuber
cules, apres differents temps de maceration. 

Temps de 
maceration 

(heures) 

0 
2 
4 

24 

Tubercules 
sans glucose 

66 
154 
167 
171 

ecorces 
avec glucose 

64 
154 
166 
169 

£corce des tubercules 
sans glucose 

2330 
2270 
2270 
2240 

avec glucose 

2280 
2260 
2220 
2130 

Table 54. Effect of addition of glucose (1 % of fresh weight) on HCN output (y.g per g fresh 
weight) of homogenates of inner part and bark of tuberous roots, for different Maceration times. 

114 Meded. Landbouwhogeschool Wageningen 71-13 (1971) 



12.4. INFLUENCE DE L'ADDITION D'ENZYME SUR 

L'ELIMINATION DU GLUCOSIDE DES TUBERCULES ECORCES ET RAPES 

II est evident que la duree de l'hydrolyse du glucoside dans les tubercules 
rapes dependra de l'activite de la linamarase de ceux-ci. Ayant etabli que cette 
activite est tres faible dans les tubercules ecorces et tres elevee dans les feuilles 
et dans l'ecorce des tubercules, nous avons ete amenes a examiner la possibilite 
d'ameliorer 1'efficacite de l'elimination du glucoside des tubercules. 

Dans un premier temps, nous avons melange des homogenats de tubercules 
Ecorces et fraichement rapes avec des extraits respectifs de feuilles jeunes, de 
feuilles agees, d'ecorce des tiges et d'ecorce des tubercules. La distillation fut 
effectuee tout de suite apres Ie melange. Le tableau 55 groupe les rendements en 
HCN obtenus. Dans tous les cas le rendement en HCN des melanges est plus 
eleve que la somme des rendements individuels. Nous pouvons done conclure 
que l'hydrolyse du glucoside dans les homogenats des tubercules ecorces est 
acceleree considerablement par l'enzyme presente dans les extraits. L'influence 
la plus forte parait etre causee par les jeunes feuilles, certainement a cause de 
l'activite tres elevee de la linamarase dans ces tissus. 

Dans un deuxieme temps, nous avons examine l'influence du melange des 
homogenats de tubercules £corc6s avec ceux de feuilles et d'ecorce des tuber
cules; la quantite des homogenats de tubercules ecorces fut choisie 10 fois plus 
elevee que la quantite des autres homogenats. Nous avons preleve sur une plante 
une quantite de feuilles; celles-ci furent gelees puis broyees dans un hachoir a 
viande. Puis nous avons decortique les tubercules de la meme plante; le poids de 
l'ecorce revenait a 12% du poids de la partie centrale. L'ecorce fut gelee puis 
broyee dans le hachoir a viande. Les tubercules ecorces furent refroidis a 4°C 
puis rapes. Ensuite nous avons pese, en refrigerant la matiere, des quantites de 
25 g de I'homogenat des tubercules ecorces, et des quantites de 2,5 g de I'homo
genat des feuilles et de l'ecorce des tubercules. Nous avons aussi prepare" des 

TABLEAU 55. Influence sur le rendement en HCN (mg), du melange d'un homogenat de 
tubercules ecorces avec des extraits de feuilles jeunes, de feuilles agees, de l'ecorce des tiges 
et de l'ecorce des tubercules. 

Rendement Rendement des melanges 
Origine des extraits des extrait 'prevu' obtenu difference 

simples 

Feuilles jeunes 1,25 1,73 (= 0,48* +1,25) 4,55 +2,82 
Feuilles agees 0,42 0,90 (= 0,48 +0,42) 2,69 +1,79 
Fxorce des tiges 1,33 1,81 (= 0,48 +1,33) 3,15 +1,34 
£corce des tubercules 2,32 2,80 (= 0,48 +2,32) 4,30 +1,50 

* rendement tetnoin de I'homogenat des tubercules ecorces: 0,48 mg ^ 

Table 55. Effect of addition of extracts of young leaves, older leaves, stem bark, and bark of 
tuberous roots, on HCN output (mg) of a homogenate of peeled tuberous roots. 
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TABLEAU 56. Influence sur Ie rendement en HCN (mg), du melange d'un homogenat de tuber-
cules ecorces avec celui des feuilles et celui de l'ecorce des tubercules, en fonction du temps 
de maceration a l'eau. 

Temps de 
maceration 

(heures) 

0 
1 
2 
3 
6 

18 

Homogenats simples 
tuber- feuil- ecorce 
cules 
ecor
ces 

1,59 
3,30 
4,54 
5,08 
5,27 
5,27 

les 

2,34 
2,33 
2,31 
2,37 
2,33 
2,20 

des 
tuber
cules 

2,17 
2,15 
2,12 
2,20 
2,12 
2,10 

tube re 

'prevu' 

3,93 
5,63 
6,85 
7,45 
7,60 
7,47 

Melanges des homogenats 
. ec. + 

ob-
tenu 

4,62 
7,55 
7,52 
7,59 
7,56 
7,30 

feuilles 

diffe
rence 

+0,69 
+ 1,92 
+ 0,67 
+ 0,14 
-0,04 
-0,17 

tuberc. 
tuberc. 

'prevu' 

3,74 
5,45 
6,66 
7,28 
7,39 
7,37 

. ec. + 

ob-
tenu 

4,07 
7,45 
7,41 
7,38 
7,38 
7,07 

ec. des 

diffe
rence 

+0,33 
+2,00 
+0,75 
+0,10 
-0,01 
-0,30 

Table 56. Effect on HCN output (mg) of a homogenate of peeled tuberous roots, of mixing 
this homogenate with those of leaves and bark of tuberous roots, as a function of maceration time. 

melanges contenant 25 g de l'homogenat des tubercules ecorces et 2,5 g de 
l'homogenat des feuilles ou de celui de l'ecorce des tubercules. La distillation 
fut effectuee apres differents temps de maceration a l'eau (100 ml). Le tableau 56 
groupe les rendements en HCN obtenus. Nous voyons que dans les melanges, 
l'hydrolyse du glucoside des tubercules ecorces se deroule beaucoup plus 
rapidement que dans les echantillons de l'homogenat des seuls tubercules 
£corc£s. Dans les melanges, le rendement maximal est atteint apres une heure. 
Apres 6 heures de maceration le rendement en HCN des melanges correspond a 
la somme des rendements des homogenats simples, mais apres 18 heures de 
maceration le rendement des melanges est legerement inferieur a la somme des 
rendements simples; done une quantite d'HCN a disparu lors de la maceration. 

L'activite" de la linamarase des homogenats des tubercules ecorces, des 
feuilles et de l'ecorce des tubercules, s'elevait respectivement a 3,3, 174, et 
140 (xg d'HCN libere par g de matiere fraiche par minute. 

Nous avons effectue une autre experience de melange, plus ou moins 
analogue a la precedente. Dans cette experience, la preparation des homogenats 
et la pesee des echantillons ne furent pas effectuees en refrigerant la matiere, 
mais a la temperature ambiante. De plus, les homogenats furent d'abord bien 
melanges, puis les echantillons furent peses et, sans addition de l'eau, mis dans 
des flacons bouches. Les 100 ml d'eau ne furent ajoutes que peu avant la distilla
tion, et celle-ci fut effectuee apres des temps de conservation respectifs de 0, 1, 
2, 3, et 4 heures. Les resultats (tableau 57) montrent que la conservation simple 
des homogenats donne un aussi bon rendement en HCN que la maceration a 
l'eau (tableau 56). Apres une heure, pratiquement tout Ie glucoside a ete 
hydrolysee dans les melanges avec l'homogenat de l'ecorce des tubercules. 
Dans le melange avec l'homogenat des feuilles, le rendement maximal en HCN 
est deja atteint tout de suite apres Ie melange, probablement parce que la 
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TABLEAU 57. Influence sur le rendement en HCN (mg), du melange d'un homogenat de tuber
cules ecorces avec celui des feuilles et celui de l'ecorce des tubercules, en fonction du temps de 
conservation, a 26 °C. 

Temps de Homogenat 
conserva- simple de 

tion tubercules 
(heures) ecorces 

tuberc. 
Melanges des homogenats 

ec. + feuilles 
prevu' obtenu 

0 1,05 1,55* 5,60 
1 1,81 2,31 5,35 
2 3,88 4,38 5,40 
3 4,65 5,15 5,19 
4 5,20 5,70 5,33 

* 1,05+0,50: (homogenat simple des feuilles 
** 1,05 +1,46: (homogenat simple de l'ecorce 

difference 

+4,05 
+3,04 
+ 1,02 
+0,04 
-0,17 

= 0,50) 
des tubercules 

tuberc. ec. 
'prevu' i 

2,51** 
3,27 
5,34 
6,11 
6,66 

= 1,46) 

. + ec. 
obtenu 

6,20 
6,80 
6,82 
6,86 
6,90 

des tuberc. 
difference 

+3,69 
+3,53 
+ 1,48 
+ 0,75 
+0,24 

Table 57. Effect on HCN output (mg) of a homogenate of peeled tuberous roots, of mixing this 
homogenate with those of leaves and bark of tuberous roots, as a function of storage time, at 
26'C. 

preparation des homogenats fut effectuee a une temperature plus elevee que dans 
l'experience precedente. 

Quelques echantillons de l'homogenat des tubercules ecorces, ainsi que des 
melanges furent conserves pendant 21 heures a 37 °C dans des flacons ouverts. 
Le redement en HCN obtenu apres cette periode etait considerablement 
infe>ieur au rendement potentiel initial (tableau 58); le rendement en HCN des 
echantillons de l'homogenat des tubercules ecorces, apres une periode normale 
de maceration a l'eau, s'elevait a 6,47 mg. Apres la conservation les echantillons 
n'etaient pas encore sees, et on peut s'attendre a ce qu'il ne reste que tres peu 
d'HCN dans la matiere apres sechage complet, le sechage apres broyage 

TABLEAU 58. Diminution du rendement en HCN (mg) d'un homogenat de tubercules ecorces 
et des melanges de cet homogenat avec celui des feuilles et celui de l'ecorce des tubercules, 
au cours d'une periode de conservation de 21 heures a 37 °C dans des flacons ouverts. 

Homogenat Melanges des homogenats 
simple des tuberc. ec. tuberc. ec. 
tubercules + feuilles + ec. des 
ecorces tuberc. 

Rendement potentiel 
initial 
Rendement apres 
conservation 

HCN disparu 

6,47 

1,08 

83% 

6,97 

1,62 

77% 

7,93 

0,97 

88% 

Table 58. Reduction of HCN output (mg) of samples of a homogenate of peeled tulerous roots 
and of a mixture of samples of this homogenate with those of leaves aud bark of tuberous roots, 
after storage in open jars for 21 hours at 37°C. 
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provoquant une diminution importante de la teneur en glucoside (cf. section 
12.3.2.). 

Les resultats de nos experiences permettent de conclure que Ton peut 
provoquer une acceleration considerable de I'hydrolyse du glucoside des tuber-
cules ecorces et rapes, en les melangeant avec de la matiere broyee des feuilles 
ou de l'ecorce des tubercules. 

12.5. DISCUSSION ET CONCLUSIONS 

Les differentes methodes de preparation du manioc entrainent 1'elimination 
d'une quantite plus ou moins importante de glucoside ou d'HCN. La connais-
sance de la repartition de la Iinamarase dans la plante permet de mieux com-
prendre l'efficacite de ces methodes pour eliminer la toxicite des produits du 
manioc. Certaines methodes de preparation provoquent la disparition d'une 
partie du glucoside par la simple solution a l'eau, par exemple le trempage de 
tranches de tubercules et la cuisson des feuilles. Mais, en general le glucoside 
doit etre hydrolyse. Comme nous 1'avons mentionne, la rapiditi de I'hydrolyse 
du glucoside depend d'une part, de I'intensite" du contact entre le glucoside et la 
Iinamarase, done du degre" de reduction des tissus, et, d'autre part, de l'activite 
de l'enzyme. Dans les feuilles et dans l'ecorce des tubercules, l'activite de la 
Iinamarase est tellement elevee que I'hydrolyse du glucoside se deroule tres 
rapidement apres le broyage de ces tissus. Mais dans la partie centrale des 
tubercules, l'activite de l'enzyme est tres faible, et I'hydrolyse peut etre acceleree 
considerablement par l'addition d'une quantite" d'enzyme apres le rapage (12.4). 
On peut ainsi provoquer I'hydrolyse rapide du glucoside des tubercules par 
broyage des tubercules entiers, done l'ecorce incluse. Le glucoside sera hy
drolyse en tres peu de temps, et Ton peut se debarasser de 1'HCN libere par 
sechage de la matiere. Remarquons qu'un tel melange pourrait etre important 
£galement au point de vue nutritif, puisque l'ecorce, qui comprend environ 15% 
du poids des tubercules, est beaucoup plus riche en elements nutritifs que la 
partie centrale du tubercule (BARRIOS et BRESSANI, 1967). Mais il est possible 
que le gout du produit obtenu ne soit pas agreable, et que le produit doive 
etre plutot destine" a la consommation animale qu'a la consommation par 
l'homme. Pour accelerer I'hydrolyse du glucoside des tubercules 6corc£s 
destines a la consommation humaine, l'addition de jus de feuilles ou d'ecorce de 
tubercules pourrait presenter des possibilites pour simplifier certaines methodes 
de preparation. 

Quoi qu'il en soit, la continuation de l'experimentation sur ce domaine nous 
parait opportune, en ce qui concerne la preparation des produits du manioc 
destines, non seulement a la consommation humaine, mais encore a la con
sommation animale. 
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RESUME 

Les tubercules du manioc peuvent emettre une quantity d'acide cyanhydrique 
(HCN), telle que leur consommation, sans preparation speciale, peut etre tres 
dangereuse. Bien qu'on connaisse plusieurs methodes poureliminer la substance 
toxique, on rencontre toujours des cas d'intoxication, parfois mortels, dus a la 
consommation de tubercules. De plus, certaines de ces methodes aboutissent a 
une diminution importante de la valeur nutritive. 

Pour la preparation des denrees alimentaires a base de manioc, destinees a la 
consommation humaine ou animale, il est tres important d'avoir une connais-
sance detaillee du caractere cyanogenetique de la plante. Les recherches entre-
prises jusqu'a ce jour renferment encore beaucoup de lacunes et souvent les 
resultats obtenus sont contradictoires. 

Nous presentons un apercu bibliographique sur la cyanogenese des plantes 
(Chapitre 2). 

La propriete cyanogenetique a ete signalee dans de nombreuses especes parmi 
les Phanerogames, mais on la trouve aussi parmi les Cryptogames. Plusieurs 
plantes cultivees sont cyanogenetiques; nous mentionnons, en dehors du manioc: 
le sorgho, l'hevea, le trefle blanc, le Phaseolus lunatus, l'amande et plusieurs 
autres especes de Prunus. 

Dans la plante l'HCN est emis quand le glucoside cyanogenetique est mis en 
contact avec l'enzyme qui provoque sa decomposition; ce contact peut etre 
etabli par simple froissement des tissus. Selon la conception actuelle de la cyano
genese, la formation et la decomposition des glucosides cyanogenetiques s'effec-
tuent dans la plante parallelement, et on admet que la cyanogenese est en rela
tion avec le metabolisme des acides amines. En effet, des etudes recentes ont 
demontre que, pour plusieurs glucosides cyanogenetiques, la biosynthese d'un 
glucoside passe par 1'acide amine dont la constitution moleculaire ressemble a 
celle de 1'aglycone du glucoside en question. Ainsi, dans le manioc, le linama-
roside et le lotaustraloside, glucosides cyanogenetiques de cette plante (propor
tion 20:1), sont respectivement forme par la voie de la valine et de l'isoleucine. 

La teneur en glucoside cyanogenetique (dans la suite nous designerons le ter-
me 'glucoside cyanogenetique' simplement sous le nom de 'glucoside') est tres dif-
ferente pour les especes de la meme famille, et pour les plantes d'une meme 
espece. Cette teneur depend aussi du stade de developpement des tissus ou des 
plantes, et, de plus, elle est tres variable suivant les conditions ecologiques. 

Au debut nous avons Iimite nos recherches a l'etude de l'influence de quel-
ques facteurs ecologiques sur la toxicite des tubercules. Mais, pour mieux com-
prendre le caractere cyanogenetique, il nous a paru indispensable d'etudier aussi 
d'autres parties de la plante, et notamment les feuilles. 

Nous presentons (Chapitre 3) les methodes utilisees pour determiner la 
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teneur en glucoside des differentes parties de la plante, dont la mise au point per-
met de degager quelques conclusions: 
- pour constituer des 6chantiIlons, la quantite de tubercules a raper peut etre 

reduite par decoupage longitudinal des tubercules; 
- les echantillons de tubercules ecorces et rapes peuvent etre conserves a 2°C 

dans des flacons bouches, pendant une semaine, sans risquer une diminution 
importante de l'HCN liberable; 

- la conservation de differents tissus, coupes ou non, a -15CC ne provoque pas 
de diminution de l'HCN liberable pendant au moins deux mois; 

- pour l'hydrolyse du glucoside des homogenats de tubercules ecorces nous 
preconisons une maceration de 16-20 heures, a 35-40°C; 

- l'homogeneisation au mixer des feuilles, et de l'ecorce des tiges et celle des 
tubercules, provoque une hydrolyse tres rapide du glucoside; une maceration 
prolongee est inutile et meme diminue le rendement en HCN des homogenats 
des feuilles; 

- l'additiond'un tampon (pH 5,5-6,0), d'acidedilues, ou d'enzyme supplemen-
taire, pendant la maceration des homogenats de tubercules ecorces, n'influe 
pas sur le rendement en HCN; 

- la teneur en glucoside determinee par la voie du dosage de l'HCN est, en 
general, sousestimee, a cause du blocage partiel de l'HCN libere\ 

Nous avons etudie la repartition du glucoside dans la plante et plus speciale-
ment dans les tubercules (Chapitre 4). 

Dans les feuilles la teneur diminue en fonction de 1'age, plus fortement dans 
les petioles que dans les limbes. Pour les feuilles tres jeunes, non adultes, la 
teneur des limbes est inferieure a celle des petioles; dans les feuilles agees c'est 
l'inverse qui se pr6sente. 

Dans 1'ecorce de la tige (partie depourvue de feuilles) la teneur diminue de 
facon importante du haut vers le bas. La teneur de 1'ecorce de la bouture origi
nate est inferieure a celle de 1'ecorce a l'extremite" inferieure des tiges. La teneur 
de l'ecorce des tubercules dgale ou surpasse celle de l'dcorce a l'extremite" in-
general, la partie proche du pedoncule est la plus riche en glucoside. En direction 
transferieure des tiges. 

Dans la meme plante la teneur peut varier de facon importante d'un tubercule 
a l'autre. L'existence d'une relation entre la teneur en glucoside et la Iargeur 
des tubercules n'est pas 6vidente. Dans les tubercules ecorces, la repartition du 
glucoside en fonction de la distance du pedoncule est assez variable, mais en 
versale la teneur augmente en passant de l'exterieur vers le centre. 

L'ecorce des tubercules est beaucoup plus riche en glucoside que la partie in
terne; la difference est beaucoup plus grande pour les clones peu toxiques que 
pour les clones tres toxiques. Mais en ce qui concerne les feuilles et l'ecorce des 
tubercules, on ne releve que de faibles differences de teneur entre des clones peu 
et tres toxiques. C'est done surtout la teneur en glucoside de la partie centrale 
des tubercules qui permet d'opposer les clones au point de vue de leur toxicite. 
L'hypothese est avancee que les clones a tubercules peu toxiques et ceux a tuber-
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cules tres toxiques ont la meme capacite de former le glucoside, mais que les 
clones peu toxiques sont plus aptes a le transformer. Cette transformation pa-
rait la plus forte dans la region autour du cambium. 

L'etude de l'influence des engrais azote, phosphate, pottassique, calcique et 
magndsique, et du fumier (Chapitre 5), a mis en Evidence que la potasse et le 
fumier ont un role negatif dans la cyanogenese, alors que l'azote a un role posi-
tif. L'influence de la potasse et du fumier 6tait plus marqude dans les tubercules 
que dans les feuilles. En general, les engrais phosphate, magnesique et calcique 
n'avaient pas d'influence importante. 

La supposition que la teneur en glucoside est en correlation positive avec la 
disponibilite de la valine et de l'isoleucine dans la plante nous permet d'expliquer 
le role que jouent l'azote et la potasse. En effet, pour plusieurs plantes il a etc" 
demontre que la teneur en acides amines dans les feuilles est augmentee par un 
apport d'azote et diminuee par un apport de potasse. 

L'experimentation sur l'influence des engrais a fourni des resultats de meme 
tendance suivant que les essais furent effectues au champ avec des plantes adul-
tes, ou en sachets en plastique avec des jeunes plantes. Done, l'experimentation 
pourrait etre simplified en utilisant de jeunes plantes, cultivees en sachets. 

Aucun indice ne permet d'affirmer que la saison seche a Adiopodoume\ 
Bouake et Man modifie la teneur en glucoside des tubercules £corces; ce n'est 
qu'a Ferk&sedougou que peut-etre, il y a une augmentation. 

Mais, les essais avec de jeunes plantes cultivdes en sachets, ont mis en Evidence 
que la teneur en glucoside des feuilles et des racines augmente en fonction de la 
secheresse (figure 6). 

Nous concluons que la secheresse provoque aussi au champs une augmenta
tion de la teneur en glucoside, mais qu'au champ, l'influence de la secheresse ne 
se manifeste qu'apres une periode seche surnsamment longue et rigoureuse, les 
plantes 6tant capables de s'adapter a des petites periodes seches, par le depouille-
ment partiel de leurs feuilles. 

Pendant trois ans, Involution de la teneur en glucoside des tubercules dcorces 
au cours de la periode de croissance a 6t6 6tudiee sur un terrain de foret recem-
ment defrichee (Chapitre 7). Dans la premiere annee il s'est manifeste une aug
mentation importante. Pendant la deuxieme annee, la teneur n'a plus subi d'aug-
mentation. Nous supposons que l'augmentation pendant la premiere annee est 
causee par l'appauvrissement du terrain, surtout en matiere organique. 

L'experimentation dans quatre localites en Cote d'lvoire a mis en evidence 
que la teneur en glucoside des tubercules 6corces peut augmenter de facon im
portante au debut de la saison des pluies (figures 7 - 9). Nous supposons que cet
te augmentation est en relation avec l'augmentation des besoins des plantes en 
elements nutritifs, parmi lesquels l'azote et la potasse sont tres importants, et 
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avec le changement de la disponibilite des elements (augmentation de la nitrifi
cation de la matiere organique a cause des premieres pluies; plus tard, lixivia-
tion des elements pendant les grandes pluies). 

La toxicite des tubercules varie de facon importante suivant la localite de 
culture; elle est en relation inverse avec la richesse du sol, qui en est responsable 
au moinspartiellement. Cette variation n'estpaslameme pour lesdifferents clones. 

Nos resultats ne permettent pas de conclure a l'existence d'une relation directe 
entre l'age des plantes et la teneur en glucoside des tubercules, contrairement 
aux affirmations d'autres auteurs. II nous semble fort probable que les fluctua
tions qui se manifestent au cours de la periode de vegetation sont plutot dues 
aux changements des conditions ecologique qu'a l'age des plantes. 

L'ombrage des jeunes plantes provoque une augmentation de la teneur en 
glucoside des feuilles et une diminution de celle des racines (figure 11). 

La teneur en glucoside, par rapport au poids sec, des feuilles augmente pen
dant la nuit et diminue pendant la journee (figures 12 - 15),probablementa cause 
de la fluctuation quotidienne du poids sec lui-meme. La fluctuation quotidienne 
de la teneur en glucoside des feuilles par rapport au poids frais est beaucoup 
moins importante; sou vent il se presente une petite augmentation au debut de la 
journee, probablement a cause de la diminution assez importante de la teneur 
en eau des feuilles. Une fluctuation quotidienne et r^guliere de la quantite ab-
solue de glucoside dans les feuilles ne semble done pas probable. 

La plantation des boutures sens dessus-dessous n'influence pas la toxicite" des 
tubercules des plantes qui en resultent. Dans quelques cas nous avons signale 
une influence de cette facon de proceder sur la teneur en glucoside de jeunes 
plantes. 

En recherchant l'existence d'une correlation entre la teneur en glucoside et 
quelques autres caracteristiques de plantes appartenant au meme clone, nous 
avons signale, dans quelques essais, l'existence d'une correlation (r = +0,35; 
48 d.l.) entre la teneur en glucoside des tubercules ecorces et le poids moyen par 
tubercule. 

La comparaison des caracteristiques de 67 clones a decele plusieurs correla
tions bien que souvent elles soient assez faibles (tableau 39). La teneur en gluco
side des feuilles s'est revelee etre en correlation avec: la teneur en glucoside des 
tubercules ecoreds (r = + 0,55), la teneur en matiere seche des tubercules (r = 
-0,34), le nombre de tubercules par plante (r = + 0,22). La teneur en glucoside 
des tubercules ecorces s'est revelee etre en correlation avec: la teneur en gluco
side des feuilles, la teneur en matiere seche des feuilles (r = -0,33) et des tuber
cules (r = - 0,40), le poids moyen par tubercule (r = + 0,26), le poids frais des 
feuilles (r = + 0,20), des tiges (r = + 0,24) et des tubercules (r = + 0,20). 

La decortication annulaire de la tige provoque une augmentation considera-
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ble de la teneur en glucoside de 1'ecorce au-dessus de l'incision, surtout pendant 
les premiers jours (Chapitre 10). Mais une telle augmentation ne se presente pas 
quand les feuilles sont eliminees. La decortication des tiges, l'ablation des feuil-
Ies et la section des tiges provoque une diminution de la teneur en glucoside des 
tubercules ecorces. Les resultats des essais sur la decortication permettent d'af-
firmer que le glucoside, ou les produits necessaires pour sa formation (acides 
amines) sont formes dans les feuilles, puis transposes, tout au moins partielle-
ment, par 1'ecorce des tiges vers les tubercules. 

Une methode pour determiner l'activite de l'enzyme linamarase dans differ-
entes parties de la plante a ete mise au point, et la repartition de cette enzyme 
dans la plante a ete etudiee (Chapitre 11). 

Cette activite" est la plus eMevee dans les tres jeunes feuilles proches du point 
vegetatif, et elle est la plus basse dans la partie centrale des tubercules. Dans les 
tres jeunes feuilles l'activite peut etre cent fois plus elevee qu'elle ne Test dans 
les tubercules dcorces. 

Dans les tubercules, l'enzyme est environ vingt fois plus active dans 1'ecorce 
que dans la partie centrale. Dans les feuilles l'activite diminue en fonction de 
l'age, dans les limbes plus fortement que dans les petioles. Dans 1'ecorce de la 
partie de la tige depourvue de feuilles, l'activite est beaucoup plus faible que 
dans les feuilles et elle diminue de facon importante du haut vers le bas. 

L'activite enzymatique des tubercules des clones tres toxiques n'est guere 
differente de celle des tubercules des clones peu toxiques, que ce soit dans 1'ecor
ce ou dans la partie centrale. 

Le danger d'intoxication par la consommation du manioc est discute, alors 
qu'il est indique dans quelle mesure les differentes methodes de preparation des 
tubercules et des feuilles provoquent Termination de la toxicite (Chapitre 12). 
Les resultats de nos propres recherches a ce sujet sont ajoutes. 

Apres la cuisson de tubercules toxiques, il reste encore 90% du glucoside, 
mais l'enzyme est detruite. Nous supposons que la cuisson des tubercules reduit 
le danger d'intoxication mais ne rend pas inoffensive la consommation des tu
bercules dans tous les cas. 

L'addition de glucose avant la maceration des homogenats de tubercules 
ecorces n'en diminue guere le rendement en HCN. 

L'elimination du glucoside des feuilles, par la cuisson, s'effectue d'une ma-
niere efficace, si, auparavant, les feuilles ont ete broyees ou coupeesenmorceaux. 

L'addition de jus, prepares a partir des feuilles ou de 1'ecorce des tubercules, a 
des homogenats de tubercules ecorces provoque une acceleration considerable 
de l'hydrolyse du glucoside present dans ces homogenats, a cause de l'activite" 
enzymatique tres elevee de ces jus. 

Apres broyage des tubercules non-ecorces, tout le glucoside present est hy-
drolysd en moins d'une heure, puis l'HCN Iiber6 peut etre elimine. 
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SUMMARY 

The tuberous roots of cassava can release such quantities of hydrocyanic acid 
(HCN) that consumption without pretreatment may be very dangerous. 
Methods to eliminate the poison are known but cases of poisoning, of which some 
are fatal, still occur; moreover these methods often reduce the food value. For 
the preparation of cassava products for human and animal consumption it is 
very important to understand the poisonous character of the plant. Too little 
research has been performed in the past on the cassava toxicity, and the results 
obtained are often contradictory. 

A review of cyanogenesis in plants is given (Chapter 2). 
Cyanogenesis occurs in many families of higher plants but has also been ob

served in some lower organisms. Besides cassava some other cyanogenetic cul
tivated plants are: sorghum, flax, rubber, white clover, lima beans, almond and 
several other Prunus species. 

HCN is liberated enzymically from cyanogenetic glucosides, this process 
starting as soon as the glucoside and the enzyme are brought together, e.g. after 
plant tissues are damaged. It is thought that the formation and degradation of 
cyanogenetic glucosides take place simultaneously in the living plant, whilst 
cyanogenesis is connected with protein metabolism. Recent studies show that 
amino acids can serve asprecursorsof cyanogenetic glucosides. There has proved 
to be a structural relation between the cyanogenetic glucoside and the precursor 
amino acid. Thus in cassava, valine and isoleucine serve as precursors of the 
aglycone moieties of linamarin and lotaustralin, cyanogenetic glucosides which 
occur in this plant (proportion 20:1). 

The concentration of cyanogenetic glucosides (after this: glucosides) varies 
considerably according to species within the same family and also to individuals 
within the same species. The concentration depends on the stage of develop
ment of the tissue, or of the whole plant, and varies greatly according to en
vironmental conditions. 

The object of the research was at first to study the influence of some environ
mental factors on the toxicity of the tuberous roots. For a better insight in the 
cyanogenetic character we thought it necessary to also study other parts of the 
plant, notably the leaves. 

Methods of determining the glucoside concentration in different parts of the 
cassava plant are described (Chapter 3). Some results of the relating studies are: 
- the amount of tuberous root to be grated may be reduced to a half or even a 

quarter by cutting the roots longitudinally; 
- samples of peeled and grated tuberous roots can be stored in closed bottles 

at 2 °C for one week without important loss of HCN output; 
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- storage at -15CC of various portions of plant material, whether whole or 
chopped, hardly reduces the HCN output for at least two months; 

- a favourable combination of maceration time and temperature for samples of 
peeled and grated tuberous roots is 16 - 20 hours at 35 - 40°C; 

- homogenization in a mixer of leaves, stem bark and bark of tuberous roots 
causes a rapid breakdown of all of the glucoside; prolonged maceration is not 
necessary and even reduces HCN output of leaf homogenates; 

- addition of diluted acid solution, buffer solution (pH 5.5-6.0) or extra enzyme 
during maceration of samples of peeled and grated tuberous roots does not in
crease HCN output; 

- glucoside concentration determined from liberated HCN is usually under
estimated, due to partial blocking of the HCN. 

Distribution of the glucoside in the plant, especially in the tuberous roots was 
studied (Chapter 4). 

In the leaves glucoside content decreases with age, more so in leaf stalks than 
in leaf blades. In older leaves the concentration in leaf blades is higher, and in 
expanding leaves lower than in leafstalks. 

In the bark of the leafless part of the stem, glucoside concentration increases 
markedly from the top downward. In the bark of the original cutting, concen
tration is less than in the bark of the lower end of the stem. In the bark of tu
berous roots, concentration equals or exceeds that in the bark of the lower end 
of the stem. 

Glucoside concentration may vary greatly between the tuberous roots of one 
plant. Correlation between glucoside concentration and tuber size is not evident. 
Generally there is a variation in the pattern of concentration along the tuberous 
root; but in almost every case the highest concentration is found at the proximal 
end of the roots. In a transverse direction there is an increase from the centre 
outwards. 

Concentration in the bark of tuberous roots is much higher than in the inner 
part and this difference is more obvious in less toxic clones than in very toxic 
ones. Concentration in leaves and bark of tuberous roots of less toxic clones is 
only a little lower than that in the same organs of very toxic clones. Thus as to 
toxicity, less toxic and very toxic clones differ mainly for the glucoside concen
tration of the inner part of tuberous roots. It is suggested that the ability to 
produce glucoside is, on average, about the same for less toxic as for very toxic 
clones, but that less toxic clones can easier metabolize the glucoside than the 
very toxic ones. This conversion is thought to take place mainly in the cambial 
zone of the tuberous roots. 

Research on the effect of manuring with nitrogen, phosphate, potassium 
calcium, magnesium and farmyard manure (Chapter 5) showed that nitrogen 
has an increasing and potassium and farmyard manure a decreasing effect on the 
glucoside content of leaves and roots. The influence of potassium and farmyard 
manure was found to be more important in the roots than in the leaves. On the 

Meded. Landbouwhogeschool Wageningen 71-13 (1971) 125 



whole the effect of phosphate, calcium and magnesium was not important. 
The supposition that glucoside concentration is positively correlated with the 

availability of valine and isoleucine in the plant may explain the influence of 
nitrogen and potassium, because manuring with nitrogen has been shown to 
increase, and with potassium to decrease, the amino acid concentration in the 
leaves of various plant species. 

Fertilizer trials in the field with mature plants and in plastic pots or bags with 
young plants gave similar results and therefore indicate that experiments may be 
simplified by using young plants. 

There was no indication that glucoside content of tuberous roots changed 
because of the dry season in Adiopodoume, Bouake and Man; there may be an 
increase in Ferkessedougou. 

However, experiments with young plants in bags showed clearly an increasing 
effect of drought on glucoside in leaves and roots (Fig. 6). 

It is concluded that drought increases glucoside content, but in the field only 
after a very long dry period, because plants can adapt to short droughts by 
abscission of some leaves. 

Glucoside concentration of peeled tuberous roots was studied during growth 
for three years in a field recently cleared of forest (Chapter 7). In the first year 
there was a considerable increase in glucoside concentration; during the second 
and the third year no further increase was observed. The increase in the first year 
is thought to be due to a decrease in soil fertility, especially for organic matter. 

Experiments in four regions of the Ivory Coast indicated that glucoside con
tent of peeled tuberous roots can rise remarkably in the beginning of the rainy 
season (figs 7-9). This increase may be mainly due to increased demand of the 
plant for nutrient elements, especially potassium and nitrogen, and to a change 
in the availability of the elements (increased nitrification after first rains; af
terwards leaching due to heavy rains). 

The toxicity of the roots proved to vary considerably between the fields in the 
four regions. The way clones reacted to the environmental conditions was far 
from identical. 

No indications were found that the glucoside concentration of the tuberous 
roots is directly related to plant age, contrary to assertions of other authors. It 
is supposed that fluctuations in glucoside content during growth are mainly due 
to changes in ecological conditions. 

Shading young plants was found to increase glucoside concentration of leaves 
and to decrease that of roots (Fig. 11). 

Glucoside concentration in the leaves, on a dry matter basis, increases during 
the night and decreases during the day (figs 12-15), probably corresponding 
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with the daily fluctuation of dry weight itself. Regular diurnal fluctuation of 
glucoside concentration expressed on basis of fresh weight of leaves is less im
portant; quite often there is a slight increase in the morning, probably due to a 
rapid decrease of moisture content. Thus, a diurnal fluctuation of the absolute 
amount of glucoside seems unlikely. 

Planting cuttings upside down did not influence glucoside concentration of the 
tuberous roots of the resulting plants. Sometimes glucoside concentration of 
young plants was influenced by this type of planting (tables 36 and 37). 

A search for correlations between glucoside concentration and other charac
teristics of plants within clones often revealed a correlation with average root 
weight (r = +0.35; 48 degrees of freedom). 

A comparison of characteristics of 67 clones gave more results but often the 
coefficients were low (Table 39). Glucoside concentration of leaves was found to 
correlate with: glucoside of peeled tuberous roots (r = +0.55), dry matter con
tent of roots (r = -0.34), number of roots per plant (r= + 0.22). Glucoside con
centration of peeled tuberous roots was found to correlate with: glucoside of 
leaves, dry matter content of leaves (r = - 0.33) and of tuberous roots (r = 
-0.40), average root weight (r = +0.26), and amount of leaf (r = +0.20), 
stem (r = + 0.24) and tuberous root (r = + 0.20) per plant. 

Ringing of stems (Chapter 10) caused a considerable increase of glucoside in 
the bark above the incision, especially during the first days. Such an increase 
was not observed when leaves were eliminated. Stem ringing, leaf elimination 
and stem cutting caused a decrease of toxicity of tuberous roots. 

The ringing experiments indicate that the glucoside or products that cause 
its formation (amino acids) are synthesized in the leaves and transported, at 
least partially, to the tuberous roots. 

A method to determine the activity of the enzyme linamarase in different parts 
of the plant is described and the distribution of this enzyme in the plants has 
been examined (Chapter 11). The activity was found to be highest in the very 
young expanding leaves, and lowest in the inner part of tuberous roots. In very 
young leaves enzyme activity may be as much as 100 times as high as that in 
peeled roots. 

In the bark of tuberous roots activity is about 20 times as high as in the inner 
part. In the leaves activity decreases with age, more so in the leaf blades than in 
the leafstalks. In the bark of the leafless part of the stem, activity is much lower 
than in the leaves and there is a marked decrease from the top downwards. 

Enzyme activity in the tuberous roots of very toxic and less toxic clones is 
hardly different, either in the bark or in the inner part. 

The danger of poisoning due to consumption of cassava products is discussed 
(Chapter 12). For various methods of preparation of cassava roots and leaves, 

Meded. Landbouwhogeschool Wageningen 71-13 (1971) 127 



the chapter indicates how far they result in a decrease in toxicity. Results of our 
research are added. 

After boiling poisonous tuberous roots, 90% of the glucoside was found to be 
still present but the enzyme was destroyed. Supposedly the danger of poisoning 
due to eating them is reduced but not eliminated by boiling. 

Addition of glucose before maceration of homogenates of peeled tuberous 
roots hardly reduces HCN output. 

Boiling is a very suitable method of eliminating glucoside from leaves, if 
these are previously crushed or chopped. 

Addition of juice prepared from leaves or bark of tuberous roots, caused a 
considerable acceleration of the hydrolysis of the glucoside present in grated 
peeled tuberous roots, due to the high enzyme activity of these juices. 

After crushing unpeeled tuberous roots, all glucoside present is hydrolysed 
within one hour, after which HCN can be driven off. 
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SAMENVATTING 

Cassavewortels kunnen zo veel blauwzuur (HCN) vrijgeven, dat consumptie 
zonder voorbehandeling zeer gevaarlijk kan zijn. Hoewel bereidingsmethoden 
bekend zijn die het gif verwijderen, komen nog steeds vergiftigingsgevallen voor, 
die soms een dodelijke afloop hebben. Helaas hebben deze bereidingsmethoden 
dikwijls een aanzienlijke vermindering van de voedingswaarde tot gevolg. Een 
gedegen kennis van het giftigheidskarakter van de plant is van groot belang 
voor de bereiding van cassaveprodukten voor menselijke en voor dierlijke con
sumptie. Het in het verleden verrichte onderzoek omtrent de giftigheid van 
cassave bevat nog veel lacunes, terwijl de verkregen resultaten vaak tegenstrij-
digzijn. 

Cyanogenese komt voor bij een groot aantal families van de hogere planten 
maar is ook bij lagere organismen waargenomen. Behalve cassave zijn o.a. de 
volgende cultuurgewassen cyanogeen: sorghum, vlas, rubber, witte klaver, 
Phaseolus lunatus, amandel en verschillende andere Prunus-soorlen. 

Het HCN komt vrij via enzymatische splitsing van cyanogene glucosiden. 
Deze splitsing heeft plaats zodra het glucoside en het enzym met elkaar in con
tact komen, bv. door beschadiging van de weefsels. Volgens de huidige opvat-
tingen omtrent de cyanogenese kunnen de opbouw en de afbraak van de cyano
gene glucosiden in de plant naast elkaarplaatsvinden,terwijl tevens aangenomen 
wordt dat er een verband bestaat tussen cyanogenese en de stikstof-stofwisse-
ling. Door onderzoek van de laatste jaren is komen vast te staan dat de cyanoge
ne glucosiden in de plant gevormd worden via aminozuren met vergelijkbare 
structuur. Aldus worden de in cassave voorkomende cyanogene glucosiden 
linamarine en lotaustraline (verhouding ca. 20:1) gevormd via resp. valine en 
isoleucine. 

Het gehalte aan cyanogene glucosiden (hierna glucosidegehalte genoemd) 
loopt sterk uiteen tussen de soorten van een familie en tussen de planten van 
dezelfde soort. Daarnaast is het glucosidegehalte afhankelijk van het groeista-
dium van de organen van de plant, of van de plant zelf, terwijl bovendien de 
ecologische omstandigheden van grote invloed kunnen zijn. 

Ons onderzoek beperkte zich aanvankelijk tot de invloed van enkele milieu-
factoren op de giftigheid van cassavewortels. Om een beter inzicht te krijgen in 
de achtergronden van de blauwzuurvorming (cyanogenese) werden later ook 
andere delen van de plant, met name de bladeren, in het onderzoek betrokken. 

Voor verschillende onderdelen van de cassaveplant wordt een methode be-
schreven ter bepaling van het glucosidegehalte. Uit het onderzoek dat tot deze 
methoden geleid heeft is onder meer het volgende naar voren gekomen: 
- de hoeveelheid te raspen wortels kan worden gereduceerd tot de helft of tot 
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een vierde door de wortels in Iongitudinale richting door te snijden; 
- monsters van geraspte geschilde wortels kunnen in geslotenflesjesgedurende 

een week bij 2°C worden geconserveerd zonder dat een belangrijke vermin-
dering van de HCN-opbrengst optreedt; 

- conservering van verschillendeal dan niet fijngesneden plantedelen geduren-
de twee maanden bij -15°C leidt niet tot belangrijke vermindering van de 
HCN-opbrengst; 

- een gunstige combinatie van maceratieduur en -temperatuur voor monsters 
van geraspte geschilde wortels is: 16-20 uur, bij 35 - 40°C; 

- al het glucoside van bladeren, stengelschors en wortelschors, wordt in zeer 
korte tijd gesplitst als gevolg van fljnmalen in een mixer; langdurige maceratie 
is overbodig en leidt bij bladeren tot vermindering van de HCN-opbrengst; 

- toevoegen van verdund zuur, bufferoplossing (pH 5,5-6,0), of extra enzym 
tijdens de maceratie van geraspte geschilde wortels, leidt niet tot verhoging 
van de HCN-opbrengst; 

- bepaling van het glucosidegehalte via dosering van het vrijgemaakte HCN zal 
doorgaans leiden tot te lage waarden, omdat een deel van het HCN wordt 
gebonden. 

De verdeling van het glucoside in de plant, in het bijzonder in de wortel, werd 
onderzocht. 

In de bladeren neemt het glucosidegehalte af met de leeftijd, in de bladsteel 
sterker dan in de bladschijf. Bij oudere bladeren is het gehalte in de bladschijf 
hoger, bij nog niet volwassen bladeren lager dan in de bladsteel. 

In de schil van het bladerloze deel van de Stengel neemt het gehalte van boven 
naar beneden sterk toe, in de schil van de oorspronkelijke stek is het lager dan in 
die van het benedeneind van de Stengel. In de schil van de wortels is het gehalte 
ongeveer gelijk aan of hoger dan dat in de schil onderaan de Stengel. 

Het glucosidegehalte van de wortels van dezelfde plant kan zeer uiteenlopen. 
Er is geen duidelijke aanwijzing dat er binnen de plant verband bestaat tussen de 
grootte van de wortel en het glucosidegehalte. Er is in het algemeen een verloop 
van het gehalte volgens de lengterichting van de wortel; de richting van dit ver
loop is zeer variabel, maar vrijwel steeds is het gehalte het hoogst dicht bij de 
aanhechting van de wortel aan de stek. In de dwarsrichting is er een toename van 
binnen naar buiten. 

Het gehalte in de schil van de wortel is veel hoger dan in het centrale deel; dit 
verschil is bij de giftige klonen geringer dan bij de niet giftige klonen. Het bleek 
echter dat het glucosidegehalte van de bladeren en de wortelschil van klonen die 
volgens het gehalte van de geschilde wortels 'niet giftig' worden genoemd, slechts 
betrekkelijk weinig lager is dan dat van bladeren en wortelschil van klonen die 
op analoge wijze 'zeer giftig' worden genoemd. Wat betreft giftigheid onder-
scheiden giftige en niet-giftige klonen zich dus voornamelijk met betrekking 
tot het glucosidegehalte van de geschilde wortel. Als hypothese wordt gesteld 
dat alle klonen het glucoside in ongeveer gelijke mate vormen, maar dat de niet 
giftige klonen beter in staat zijn het glucoside om te zetten dan de giftige. Deze 
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omzettingzou voornamelijk in de cambiale zone van de wortels plaatsvinden. 
Onderzoek naar de invloed van bemesting met N, P, K, Ca en Mg, en met 

stalmest toonde duidelijk aan dat een stikstofgift het glucosidegehalte van de 
bladeren en de wortels verhoogt en een gift van kali of stalmest een verlagende 
werking heeft. De invloed van kali en stalmest kwam bij de wortels duidelijker 
tot uiting dan bij de bladeren. Over het geheel gezien werd geen of slechts zeer 
geringe invloed van fosfaat, calcium en magnesium waargenomen. 

De veronderstelling dat het glucosidegehalte hoger is naarmate meer valine en 
isoleucine in de plant beschikbaar is kan de invloed van stikstof en van kali ver-
klaren. Immers, voor verschillende planten is aangetoond dat stikstofbemesting 
het gehalte aan vrije aminozuren in het blad verhoogt terwijl kalibemesting dat 
gehalte juist verlaagt. 

Enkele bemestingsproeven werden zowel uitgevoerd met volwassen planten 
op het veld als met jonge plantjes zonder verdikte wortels, opgekweekt in pot-
ten of zakjes. De strekking van de resultaten was dezelfde, hetgeen betekent dat 
men het onderzoek kan vereenvoudigen en de proefmogelijkheden vergroten 
door te werken met jonge plantjes in potten. 

Er werden geen aanwijzingen verkregen dat het glucosidegehalte van ver
dikte wortels verandert als gevolg van de droge tijd in Adiopodoume, Bouake en 
Man; misschien treedteen verhogingop in Ferkessedougou. 

Proeven in plastic zakjes toonden echter duidelijk aan dat het gehalte van 
bladeren en onverdikte wortels stijgt onder invloed van droogte. 

Mede op grond van literatuurgegevens wordt geconcludeerd dat ook te 
velde een stijging van het gifgehalte optreedt als gevolg van droogte. Dit is ech
ter slechts bij een zeer lange droge tijd het geval; bij een korte droge periode pas-
sen de planten zich aan door bladeren af te stoten. 

Gedurende 3 jaren werd het verloop van het gifgehalte van wortels met de tijd 
nagegaan op juist ontgonnen bosgrond. Gedurende het eerste jaar trad een aan-
zienlijke stijging op; in het tweede en derde jaar werd geen verdere stijging 
waargenomen. De stijging gedurende het eerste jaar wordt toegeschreven aan de 
verarming van de grond, speciaal aan organische stof. 

Bij proeven op 4 verschillende'plaatsen in Tvoorkust is gebleken dat het gif
gehalte van de wortels zeer sterk kan stijgen in het begin van de regentijd. Deze 
stijging wordt vooral toegeschreven aan een toename van de behoefte van de 
plant aan de voedingselementen en aan de verandering van de beschikbaarheid 
van deze elementen in de bodem, waarbij speciaal wordt gedacht aan stikstof en 
kalium (verhoogde nitrificatie na de eerste regens; uitspoeling bij het doorzet-
ten van de regens). 

De giftigheid van de wortels bleek in sterke mate afhankelijk van de plaats van 
verbouw; bovendien bleken de onderzochte klonen geenszins op dezelfde wijze 
te reageren op de wisselende cultuuromstandigheden. 

Wij hebben, in tegenstelling tot beweringen van andere schrijvers, geen enkele 
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aanwijzing gevonden dat de giftigheid van de wortels direct samenhangt met de 
leeftijd van de plant. Wij veronderstellen dat de waargenomen fluctuaties in de 
loop van de tijd in eerste instantie moeten worden toegeschrevenaanveranderin-
gen van de ecologische omstandigheden. 

Bij jonge plantjes bleek het glucosidegehalte van de bladeren toe en van de 
wortels af te nemen onder invloed van schaduw. 

Het glucoside gehalte van de bladeren vertoont, uitgedrukt t.o. v. de droge stof, 
een stijging gedurende de nacht en een dalinggedurende de dag, zeer waarschijn-
lijk corresponderend met de dagelijkse schommeling van de hoeveelheid droge 
stof zelf. Uitgedrukt t.o.v. het vers gewicht vertoont het in veel mindere mate een 
regelmatige dagelijkse schommeling; dikwijls is een verhoging waar te nemen in 
de ochtend, waarschijnlijk vanwege de snelle daling van het vochtgehalte. 

Een dagelijkse schommeling van de hoeveelheid glucoside in de bladeren is 
dus onwaarschijnlijk. 

Wij hebben geen invloed waargenomen van het omgekeerd planten van de 
stekken op het glucosidegehalte van de wortels van volwassen planten. Bij jonge 
plantjes is in enkele gevallen een duidelijke invloed van het omgekeerd planten 
waar te nemen. 

Bij het zoeken naar correlaties tussen het glucosidegehalte en andere kenmer-
ken van planten binnen de kloon werd in een aantal gevallen een correlatie ge
vonden met het gemiddeld gewicht per wortel (r = + 0,35; 48 vrijheidsgraden). 

Vergelijking van kenmerken van 67 klonen leverde meer resultaat op, hoewel 
de correlatiecoefficienten soms nogal laag bleken te zijn. Het glucosidegehalte 
van het blad bleek gecorreleerd te zijn met het glucosidegehalte van de wortels 
(r = + 0,55), het drogestofgehalte van de wortels (r = -0,34) en het aantal wor
tels per plant (r = +0,22). Het glucosidegehalte van de wortels bleek, behalve 
met dat van de bladeren, gecorreleerd te zijn met: het drogestofgehalte van de 
bladeren (r = -0,33) en van de wortels (r = -0,40), het gemiddeld gewicht per 
wortel (r = +0,26), en het vers gewicht van bladeren (r = +0,20), Stengels 
(r = + 0,24) en wortels (r = + 0,20). 

Het ringen van de Stengel leidde tot een sterke verhoging van het glucoside
gehalte in de schil boven de ring, vooral gedurende de eerste dagen. Deze op-
hoping trad niet op als de bladeren werden weggenomen. Ringen, ontbladeren 
en kappen van de Stengels leidde tot een vermindering van de giftigheid van de 
wortels. 

De ringproeven geven een duidelijke aanwijzing dat het glucoside, of stoffen 
die zijn vorming in de hand werken (aminozuren), in het blad worden gevormd 
en, althans gedeeltelijk, via de schil naar de wortels worden vervoerd. 

Een methode werd uitgewerkt voor de bepaling van de activiteit van het enzym 
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Iinamarase in verschillende delen van de plant, waarna de verdeling van dit 
enzym in de plant werd nagegaan. De activiteit bleek het hoogst in de nog niet 
volwassen bladeren nabij het groeipunt, het Iaagst in het centrale deel van de 
wortels; in hetjonge blad is de activiteit wel tot lOOx zohoogalsindegeschilde 
wortels. In de wortelschil is de activiteit ongeveer 20 x hoger dan in het deel 
binnen de schil. In het blad vindt een afname plaats met de leeftijd, in de blad-
schijf sterker dan in de bladsteel. In de stengelschors is de activiteit veel lager 
dan in het blad en er is een sterke afname van boven naar beneden. 

De enzymactiviteit in de schil en in het centrale deel van de wortels van wei-
niggiftige klonen bleek nauwelijks te verschillen van die in zeergiftigeklonen. 

Het vergiftigingsgevaar van consumptie van cassaveprodukten wordt be-
sproken. Van verschillende bereidingsmethoden van cassavewortels en bladeren 
wordt aangegeven in hoeverre zij een vermindering van de giftigheid met zich 
meebrengen. Resultaten van eigen onderzoek worden toegevoegd. 

Bij het koken van zeer giftige wortels bleek 90% van het glucoside in de wor
tels achter te blijven, maar het enzym wordt afgebroken. Wij vermoeden dat 
koken het vergiftigingsgevaar bij consumptie van de wortels wel vermindert, 
maar de wortels niet in alle gevallen onschadelijk maakt. 

Toevoegen van glucose aan het begin van de maceratie van geschilde geraspte 
wortels vermindert de HCN-opbrengst nauwelijks. 

Koken is een zeer geschikte methode om het glucoside uit het blad te verwij-
deren als van te voren de bladeren worden gemalen of fijngesneden. 

Toevoeging van sap, bereid uit bladeren of wortelschil, bleek de hydrolyse van 
het glucoside in het geraspte materiaal van geschilde wortels aanzienlijk te ver-
snellen, vanwege de hoge enzymactiviteit van dit sap. 

Door ongeschilde wortels fijn te malen wordt binnen een uur al het glucoside 
gesplitst, waarna het vrijgekomen HCN kan worden verwijderd. 
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