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RESUME

La forét équatoriale de I'Afrique centrale appartia celle du bassin de Congo. Elle
abrite plus de la moitié des plantes et des aninsawwages du continent et constitue un
écosysteme extrémement utile et précieux pour ldnitd pour se nourrir, se loger, se soigner,
obtenir de I'énergie, etc. Malheureusement, cetteesse forestiere est de plus en plus menacée
par I'exploitation abusive des vastes espaces $as@nt méme de I'explorer scientifiquement et
d’élaborer des stratégies efficaces de conservatiaiutilisation durable. La conservatiam
situ nécessite au préalable des connaissances sumoheas écologiques et génétiques en
guestion. Deux espécedacryodes buettneret Dacryodes eduli®nt été choisies pour cette
étude.L’objectif général de cette étude est de contrilzuéa gestion durable des deux espéces.
Les objectifs spécifiques sont : décrire les distibns géographiques d® buettneriet deD.
edulisa partir des coordonnées géographiques des ohlisesvaisponibles et les distributions
potentielles modélisées a partir de dix neuf pateséclimatiques favorables aux especes;
caractériser les conditions écologiques favorateB. buettneriet deD. edulisbasées sur la
couverture de la végétation, sur le climat (préatmn et température) et sur l'altitude ; isoler e
caractériser des loci microsatellites @ edulis; décrire les diversités génétiques intra-
population et inter-population dB. buettneri et de D. edulis a I'échelle du sous-centre
d’endémisme bas-guinéen et décrire la structunétggie deD. buettneriet deD. eduliset la

relation génétique entre les deux espéces

Les aires de distribution réelles basées sur lesdonnées géographiques assignées
a chaque observation d@e buettneriet deD. edulisont été établies a I'aide du logiciel du SIG
(Diva-Gis). Les aires de distribution potentielle chaque espece ont été modélisées a partir des
préférences climatiques évaluées sur 19 paramploeso-thermiques extraits de programme
WorldClim disponible dans Diva-Gis. La délimitatidkes niches écologiques a été basée sur la
couverture de la végétation, les facteurs pluvessthiques et les altitudes. Les cartes décrivant la
couverture de la végétation dans laquelle les espeoissent naturellement ont été faites
suivant la position spatiale des points de colkéd’aide du logiciel Diva-Gis. Les graphes
décrivant les exigences écologiques a partir demékes de I'altitude, de pluviométrie et de
température ont été faits a l'aide du logiciel datistique descriptive a l'aide du logiciel
Statistica 6Les ADN nucléaires de 694 individus répartis d2a@gpopulations (dont 23 podr.
eduli§ ont été extraits des folioles ou cambium. Cing lmicrosatellites ont été isolés @e

eduliset les analyses génétiques ont été basées salylagrphisme des microsatellites isolés.
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La diversité intra- et inter-population et la sture génétique au sein des espéces ont été
étudiées.

D. buettneriest une espéce des foréts humides. Elle peutobservée dans des
végétations secondarisées, protégée par les dgticsil Le centre du Gabon offre les conditions
pluvio-thermiques les plus favorables a sa cromssarl’intervalle de confiance de la
précipitation va de 1500 a 2550 mm/an. Les temp@atmoyennes annuelles optimasesit
comprises entre 23,8 a 25,8 °C. L'espece pousseigiép niveau de la mer jusqu’a 750 m
d’altitude. D. edulisest naturellement une espéce des foréts humidedatomassifs forestiers
gabonais et du sud du Cameroun offrent des condifduvio-thermiques les plus favorables a
sa croissance naturelle. Les précipitations anesi@ptimales vont de 1600 a 2600 mm/an. Les
températures moyennes annuelles optimales vont3ge & 25,5° C alors que l'intervalle de
confiance se situe entre 21,8 et 25,8 °C. L'espimesse naturellement depuis la cbte jusqu’a
750 m daltitude. Elle est domestiquée et s’esgdarent adaptée aux conditions écologiques
diverses. Les conditions environnementales devithe des plantations représentent la niche
ecologique fondamentale de I'espece alors que scelés individus sauvages représentent la

niche écologique réelle ou réalisée.

L’analyse génétique des populations De buettneri a permis d’identifier les
populations de Chaillup(= 100% etH, = 0,47), de CastervilledP(= 80 % etH, = 0,36) et de
Makoukou P = 80 % etH,: = 0,36) comme les plus polymorphes. Toutes lesulatipns
étudiées ont présenté des coefficients de fixgimsitifs, compris entre 0,15 (population de Mt
Cristal) et 0,36 (population de Casterville). Quam. edulis les moyennes des parametres de
géneétique intra-population sofit= 5,36 ;P = 90 % etH,; = 0,47. La moyenne de coefficient est
deF = 0,12. Cing populations ont présenté des coefiisi significativement inférieurs a zéro.
La création des plantations de safoutiers par kegsgns a donc favorisé la diversification
géneétique de I'espece. L'étude de la structure tipareén’a pas présenté des groupes géneétiques

différents au sein des especes qui pourraientéfeciés a des délimitations variétales.

L’étude des niches écologiques Debuettneriet D. eduliscombinée aux analyses des
parameétres de génétique des populations est unibcoion cohérente pour optimiser la

conservationn situ et l'utilisation durable de ces especes.

Mots-clés: Dacryodes buettneriDacryodes edulisdistribution géographique, niches

ecologiques, diversité génétiques, marqueurs matetiges, conservatioim situ.
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ABSTRACT

The rainforest of Central Africa belongs to thattleé Congo basin. It is the habitat to
more than half the wildlife of the continent andais extremely useful and valuable ecosystem
for humanity to feed, shelter, heal, get energy. einfortunately, this forest wealth is
increasingly threatened by abusive exploitationvaét wooded areas before even explore it
scientifically and develop effective strategies abnservation and sustainable use. The
conservationn situ of species requires prior knowledge of the ecolagg genetic data of these
species. Two specieBacryodes buettneandDacryodes edulisvere chosen for this study. The
overall objective of this study is to contributetfa¢ sustainable management of both species. The
specific objectives are: to describe the geographdcstributions ofD. buettneriandD. edulis
from the geographic coordinates of available oks@as and potential distributions modeled
with nineteen climate parameters ; to characteheescological conditions based on the cover of
vegetation, climate (precipitation and temperatareg) the altitude ; to isolate and to characterize
the D. edulis microsatellite loci ; to describe the genetic dsily within populations and
between populations &. buettneriandD. edulisacross the lower Guinea endemism (Cameroon
and Gabon) and finally to describe the geneticctine of D. buettneriandD. edulisand the
genetic relation between these species.

The actual distributions based on the coordinasssgaed to each observation Of
buettneri and of D. edulis have been established using the GIS software {Biga The
potential distributions of each species were matialgh 19 climatic parameters. The study of
the ecological niches was based on vegetation cdvrclimatic parameters and altitudes.
Graphs describing the ecological requirements ftbenaltitude, rainfall and temperature data
have been made using the descriptive statisticStatystica 6 software. The nuclear DNA of 694
individuals across 29 populations (23 populatiohB.cedulig was extracted from cambium and
leaflets. Five microsatellite loci were isolatedrfrD. edulisand genetic analyses were based on
isolated microsatellite polymorphism. Intra-popidatand inter-population diversity and genetic

structure within species were studied.

D. buettneriis a species of wet forests. It can be seen itralexl vegetation because it is
protected by farmers. The centre of Gabon offerenfavorable climatic parameters conditions
to its growth. The confidence interval of the ppatation ranges from 1500 to 2550 mm/year.
Optimal average annual temperatures are betwe@nt@25.8 °C. The species grows from the

level of the sea up to 750 m altitud®. edulisis a species of humid forests. South of Cameroon

XViii



and Gabon provide more favorable climatic paramseatenditions to its natural growth naturally.
The optimal annual precipitation ranges from 160@600 mm/year. Optimal average annual
temperatures range from 23.5 to 25.5 °C while th&idence interval is between 21.8 and 25.8
°C. The species grows naturally from the leveled ap to 750 m altitude. It is domesticated and
has widely adapted to ecological conditions. Tharenmental conditions of the individuals of
the plantations represent the fundamental ecolbgicde while those of wild individuals

represent the real or realized ecological niche.

Genetic analysis of populations Bf buettnerihas identified populations of Chaillu (P =
100% and K = 0.47), of Casterville (P = 80% andq#¥ 0.36) and of Makoukou (P = 80% and
Hat = 0.36) as the most polymorphic populations. Alideed populations were exhibited
positive coefficients of consanguinity, ranging nfrd0.15 (Mt Crystal population) and 0.36
(Casterville population). Regardiriyy edulis the average of intra-population genetic pararseter
are A = 5.36; P = 90% and,t= 0.47. The average of coefficient of consanguirgtF = 0.12.
Five populations have showed coefficient of consamty significantly less than zero. The
establishment of plantations Bf edulisby farmers therefore maintained genetic diversitihe
species. The study of the genetic structure hashmwed different genetic groups within species
that could be associated with varietal demarcations

The study of the ecological niches@f buettneriandD. eduliscombined with analyses
of population genetics parameters is a coherertribation to optimize then situ conservation
and the sustainable use of these species.

Keywords: Dacryodes buettneri, Dacryodes eduligographical distribution, ecological niches,

genetic diversity, markers microsatellite situ conservation.
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INTRODUCTION



La forét equatoriale de I'Afrique centrale fait parde celle du bassin du Congo
(Cameroun, Gabon, République Centrafricaine, Cdmgazaville et République Démocratique
du Congo) qui est le deuxiéme bloc forestier ddngaide au monde, en terme de superficie,
apres le bassin amazonien (Mayat»al, 1997). Elle abrite plus de la moitié des plamiedes
animaux sauvages du continent (Aubé, 1996). Elhstiioie un écosystéme extrémement utile et
précieux pour I'humanité pour se nourrir, se logar,soigner, obtenir de I'énergie, etc. Elle
contribue également a piéger le carbone atmospleémmi est 'un des constituants du gaz
carbonique, un des gaz a effet de serre respossathle réchauffement climatique.
Malheureusement, cette richesse forestiere esiudesp plus menacée par I'exploitation abusive
espaces boisés (Whitmore & Sayer, 1992) avant méend’explorer scientifiquement et
d’élaborer des stratégies efficaces de conservatiod'utilisation durable. Plusieurs especes
végeétales ont été introduites avec succeés danagiesystémes paysans (safoutier, palmier a
huile). Cette situation a poussé certains cenea®cherche, a I'instar de 'lCRAF et de I'IRAD,

a recenser des especes forestiéres africainesgemucandidates a la domestication a travers
'agroforesterie, au sein ddree Domestication Programmé.eakey & Simons 1998 ;
Tchoundjeuet al, 1998). La conservatian situ des ressources vegeétales nécessite au préalable
des connaissances sur les données écologiquenéiques des especes éetudiées (Sampoux &
Badeau, 2009).

Deux especes appartenant a la famille des Buégsdracryodes buettne(Engl.) H.J.
Lam etDacryodes eduligG. Don) H.J.Lam, sont choisies pour cette étldies se présentent
comme des especes a usages multiples. Elles sot¢lx espéces du geryacryodedes plus
exploitées par les populations locales pour le Q@suvre D. buettnerj espéce non cultivée) et
pour les fruits comestibleD( edulis espéce cultivée). Les travaux ont débuté dansdget
IFORA qui proposait une approche intégrative et tidisciplinaire de la dynamique de la
biodiversité dans I'un des principaux « hot spotiu»continent africain : les foréts de plaine et
de montagne de la région camerouno-gabonaise,é&gppelis-centre d’endémisme bas-guinéen.
Les espéeces étudiées sont des modeles biologigiégsssants pour comprendre I'histoire des
foréts africaines et proposer des stratégies deseceationin situ des espéces africaines
domestiquées ou non. Elles sont trés exploitéesepgropulations. Elles sont gynodioiques, au
mode de reproduction allogame facultatif (Kengu89QL; Onana, 1998). En effet, elles peuvent

se reproduire par allogamie ou par autogamie.



Le travail s’est déroulé dans un contexte marquéles fortes pressions anthropiques sur
les ressources phytogénétiques du bassin du Congasionnées par la déforestation et
I'exploitation abusive (Acharét al, 1998). D’'ou une diminution des individus sawss@t une
modification de la structure génétique, voire uresi&n génétique (Zhangt al., 1996 ; Bawa,
1997). Plusieurs travaux existent sur la biologiaenorphologie d®. edulis(Kengue, 1990 ;
Tchuenguem Fohouet al, 2000 ; Kengueet al, 2002 ; Onana, 1998), la multiplication
végetative (Damisseet al, 2001 ; Mampouyaet al., 1994 ; Kengue & Tchio, 1994), la
composition biochimique des fruits (Silou, 1991ilp& & Kama Niamayoua, 1999 ; Bofurej
al., 2002) et lI'aspect socioéconomique (Tabuna, 12990, 2002 ; Awonet al. 2002). Les
données scientifiques sW. buettnerisont par contre trés mitigées et quelques unes son
disponibles dans les travaux plus ou moins généfdivien & Faure, 1985 ; ATIBT, 1986 ;
White & Abernethy, 1996 ; Onana, 1998 ; Loupgteal, 1999 ; Wilks & Issembée, 2000). En
dépit de ces résultats pertinents sur ces espbogses pour cette étude, il manque a ce tableau
des données écologiques et génétiques qui sonttampes au développement des stratégies de
conservationin situ et l'utilisation durable des especd2ar ailleurs, malgré les multiples
avantages que procureldt buettneriet D. edulisaux communautés villageoises et citadines et
participent au développement économique des patgs,hélles subissent, a l'instar des autres
especes tropicales, les effets néfastes des aditthsopiques. Cette situation commande que
des mesures visant a préserver les populationatgmiises et ceci est d’autant plus urgent que
les espéces en question figurent parmi les esgeasages multiples. Pour répondre aux besoins
futurs, difficilement prévisibles dans un contegttechangements climatiques, socioéconomiques
et anthropiques, il est indispensable de consatgsrressources les plus diversifiées possibles

dans leur milieu naturel.
Le travail s’est effectué autour de deux groupeguisstions de recherche.

1- Quelles sont les distributions géographiques reatepotentielles dB. buettneriet de
D. edulisen Afrique ? Les aires de distributions géograpesgpotentielles, inférées par
extrapolation a partir des parameétres climatiquwe®ribles, coincident-elles avec les
aires de distributions géographiques réelles basgiggiement sur les données GPS de
collections ou documentées par les experts (baemisorestiers) ? Quelles sont les
conditions écologiques de ces deux especes (cowwette la végétation, préférences
climatiques, préférences d’altitudes) ?

2- Quelle est la diversité génétique De buettneriet deD. edulis évaluée au moyen de

marqueurs génétiques moléculaires neutres (mi@itiszd) et comment se structure-t-



elle ? Existe-t-il des populations possédant deactéristiques particulieres (richesse
allélique, taux de polymorphisme et d’hétérozygatkvés) ? Existe-t-il un échange de
genes entre les deux espéces ? Existe-t-il degigtations en groupes genétiques au sein
des especes ? Existe-t-il une différenciation ggnétentre les populations d@e edulis
des plantations et celles des foréts (individusyages) ? L’analyse génétique permet-elle
de définir des délimitations variétales possiblesein des especes ?

A ce titre, I'objectif général de cette étude aestdnservatiom situ et utilisation durable des

ressources végetales. Spécifiquement, il s’agit de

- décrire les distributions géographiques e buettneriet de D. edulis & partir des
coordonnées géographiques des observations disgemibles distributions potentielles
modélisées a partir de dix neuf parametres climatdavorables ;

- caractériser les conditions écologiques favorateeB. buettneriet deD. edulisbasées
sur la couverture de la végétation, sur le climaie I'altitude ;

- isoler et caractériser des loci microsatellite®dedulis;

- décrire les diversités génétiques intra-populagibimter-population d®. buettneriet de
D. edulisa I'’échelle du sous-centre d’endémisme bas-guinéen

- décrire la structure génétique Debuettneriet deD. eduliset la relation génétique entre

les deux especes

Le travail est divisé en trois chapitres. Aprésittoduction, le premier chapitre est la
revue de la littérature. Le second précise la nttlogie suivie pour réaliser le travail. Enfin, les
résultats sont exposés et discutés au Chapitreavint de conclure, de donner des
recommandations et les perspectives. Les titrda decumentation consultée sont présentés en

Bibliographie.

Problématique: le niveau de menace sur les individus naturelB deuettneriet deD.
eduliset leur importance pour les populations localésdéterminé le choix des espéces. Malgré
cette situation, les individus de I'état sauvagep@rtante source de variabilité) continuent a se
dégrader sous l'action essentiellement anthropidiette étude est une contribution a la

conservationn situ de ces especes pour une utilisation durable.



CHAPITRE |I. REVUE DE LA LITTERATURE



I. 1. Généralités sur le genrdacryodesvahl.
I. 1. 1. Position systématique du genrBacryodes

Le genreDacryodesappartient a la famille des Burseracées qui corh®tgenres groupés
en tribus et sous-tribus (Wee&sal., 2005). Les espéeces de cette famille sont dessadureles
arbustes natifs des régions tropicales d’Afriquasiz et d’Amérique, a tendance gynodioique.
Elles se caractérisent par des résines dont degénoides et des huiles essentielles présentes
dans le tissu vegétal (Cronquist, 1981). Les fesikont généralement alternes, en spirale, et
composées imparipennées, souvent a long pétiokitigres a dentées. Les inflorescences sont

des cymes ou des racemes, généralement en thgrgeage pyramidale).
La position systématique selon Cronquist (1981)aestivante :

Regne : Végeétal.

Sous-Regne : Trachéobiontes = Plantes présenctamtidseaux (xyléeme et phloéme)

assurant la circulation de la seve.

Super-Embranchement : Spermaphytes = Trachéobiargesines.

Embranchement : Angiospermes = Magnoliophyta =1@pphytes a fleurs.

Classe : Dicotylédones = Magnoliopsida = Spermagshyd fleurs possédant deux
cotylédons.

Sous-classe : Rosidées = Dicotylédones supériediadgpétales a fleurs cycliques
hétéroclamydes, (tétra-) pentameres a ovaire bitégté et crassinucellé.

Ordre : Sapindales = Rosidées a feuilles compostss, fleurs dissiferes (ob-)
diplostémones ou haplostémones, synapomorphies.

Famille : Burseraceae

Le genreDacryodesVahl. appartient a la TribGanarieaeet la sous-tribu Dacryodiinae.
Il se compose de plus de 70 espéces réparties tdainssections : en Afrique (la section
Pachylobu}; en Amérique tropicale (la sectiohrchidacryodey et en Asie du Sud-Est (la
sectionCurtising (Lam, 1932). La derniere révision du gemacryodesen Afrique date de
2008. Elle donne une clé de détermination et remioril8 especes dont une nouvelle (Onana,
2008).



Les especes deacryodesprésentent des intéréts socio-économiques popolasiations
locales et des intéréts économiques pour les pagsfruits de la plupart des espéces ont des
meésocarpes pulpeux ou juteux, comestibles, maik Bewedulis est cultivé pour ses fruits
pulpeux et oléagineux, commercialisés sur les néardbcaux et a I'échelle internationale. Le
mésocarpe des fruits @ macrophyllaest juteux. Ces fruits sont comestibles et sontlue sur
les marchés locaux. Les individus de cette espéteéte observés par endroit dans les
plantations dans la Région du Centre au CameraMrespeces sont exploitées pour leur bois.
D. buettneri (nom commercial : ozigo)D. pubescengnom commercial : safoukala)l).
igaganga flom commercial : igagangal). klaineana fom commercial : adjouabal).
normandii (hnom commercial : ossabel) Bt heterotricha(nom commercial : mouganga) sont
utilisés comme bois d’ceuvre (Tableau |) et leurs ls® ressemblent (Todou & Doumenge,
2008) et sont vendus souvent ensemble. Selon lexcteees des fruits, deux principaux
morphotypes sont observées au sein du genre afritai premier regroupe des espéces qui
présentent des fruits oblongs avec I'endocarpe embmane entierement cartilagineug (
edulis, D. buettneri, D. ledermanii, D. letestui, @ikaet D. pubescensLe deuxiéme groupe se
caractérise par des espéces présentant des fiabislenx, quelquefois plus ou moins apiculés
avec l'endocarpe durD{ klaineana, D. igaganga, D. normandii, D. heteichta, D.
macrophylla, D. trapnellii, D. leonardiana, D. elmah, D. camerunensis, D. bampsiankaes

fruits de deux especeb (villiersianaetD. tessman)ine sont pas encore connus.



Tableau | Espéces dBacryodesconnues en Afrique

Especes

Usages (nom commercial ou pilote)*

Biotope*

Caracteres du fruit*

Dacryodes bampsiana Pierlot

ind.

Foréts pluviales submontagnardes

Endocarpe dur

Dacryodes buettneri (Engl.) H. ]. Lam

Bois d’ceuvre (ozigo) ; fruits comestibles ; écorces et
résine pour médecine traditionnelle

Foréts sempervirentes

Endocarpe cartilagineux ;
mésocarpe pulpeux

Dacryodes camerunensis Onana

Fruits comestibles

Foréts sempervirentes ou semi décidues

Endocarpe dur

Dacryodes ebatom Aubrév. & Pellegr

ind.

Foréts sempervirentes

Endocarpe dur

Dacryodes edulis (G. Don) H. J. Lam

Fruits comestibles (safou, atanga); écorce, résine,
feuilles et racines pour médecine traditionnelle

Foréts sempervirentes (ind. naturels), mais
jusqu’en savanes (ind. cultivés)

Endocarpe cartilagineux ;
mésocarpe pulpeux

Dacryodes heterotricha (Pellegr.) H. J. Lam

Bois d’ceuvre (mouganga, safoukala) ; fruits
comestibles

Savanes ou galeries forestiéres

Endocarpe dur ; mésocarpe
pulpeux

Dacryodes igaganga Aubrév. & Pellegr

Bois d’ceuvre, (igaganga) fruits comestibles

Foréts sempervirentes

Endocarpe dur ; mésocarpe
pulpeux

Dacryodes klaineana (Pierre) H.]. Lam

Bois d’ceuvre (adjouaba), fruits comestibles, feuilles
pour médecine traditionnelle

Foréts sempervirentes, décidues ou ripicoles

Endocarpe dur ; mésocarpe
pulpeux

Dacryodes ledermannii (Engl.) H. ]. Lam

Fruits comestibles

Foréts littorales

Endocarpe cartilagineux ;
mésocarpe pulpeux

Dacryodes leonardiana Pierlot

ind.

Foréts sempervirentes montagnardes

Endocarpe dur

Dacryodes letestui (Pellegr.) H. J. Lam

Fruits comestibles

Foréts sempervirentes

Endocarpe cartilagineux ;
mésocarpe pulpeux

Dacryodes macrophylla (Oliv.) H. ]. Lam

Fruits comestibles

Foréts sempervirentes et semi décidues

Endocarpe dur ; mésocarpe
juteux

Dacryodes villiersiana Onana ind. Foréts sempervirentes ind.
Dacryodes tessmannii (Engl.) H. ]. Lam ind. Foréts de basse altitude ind.
Dacryodes trapnellii Onana ind. Foréts marécageuses Mésocarpe pulpeux ;

endocarpe dur

Dacryodes normandii Aubrév. & Pellegr.

Bois d’ceuvre (ossabel) ; fruits comestibles

Foréts sempervirentes

Endocarpe dur ; mésocarpe
pulpeux

Dacryodes osika (Guillaumin) H. J. Lam

ind.

Foréts sempervirentes et foréts galeries

Endocarpe cartilagineux ;
mésocarpe pulpeux

Dacryodes pubescens (Vermoesen) H.]. Lam

Bois d’ceuvre (safoukala) ; fruits comestibles ; résine
combustible

Foréts sempervirentes, bord de riviére et lieux
inondés

Endocarpe cartilagineux ;
mésocarpe pulpeux

* Les informations sont tirées des notes d’herhides observations personnelles du terrain et dtéemture (Onana, 1998, 2008 ; Vivien & Faur8g8 ; ATIBT, 1986 ; White &
Abernethy, 1996 ; Raponda-Walker & Sillans, 19&kngue, 2002 ; Loupet al, 1999 ; Wilks & Issembé, 2000 ; Normand & Mariat®62 ; Brink, 2008a, 2008b, 2008c, 2008d) ;

ind. = indéterminé.




I. 1. 2. Description botanique et biologie des delwespéces

I. 1. 2. 1.Dacryodes buettnerfEngl.) H.J. Lam

Espece gynodioique, de taille moyenne a grandayadtet 40 (—50) m de hauteur ;
ft de 20 m de hauteur, atteignant 150 cm de di@nébuvent sinueux ou muni de
protubérances, a base épaissie ; écorce exteme ¢hor, s’écaillant, écorce interne rosée,
exsudant lentement a la coupe une résine translugicbdeur de térébenthine ; cime
fortement ramifiée, a branches emmélées et a dgaillsombre de teinte brune vu du
dessous. Feuilles alternes, composées imparipeanged (—10) paires de folioles ; stipules
absentes ; rachis de 10—-30 cm de longueur, alpaiis rougeatre ; pétiolules de 8-10 (—15)
mm de longueur, cannelés ; folioles opposées, ghlkeslancéolées a lancéolées, de 12-20
cm x 3—4 cm, base asymétrique, apex acuminé, fguérisure vert foncé et brillante, face
inférieure a poils étoilés brun rougeéatre, peneatides a 10-15 paires de nervures latérales.
Inflorescence : panicule axillaire ou terminale3flecm x 4 cm, a ramifications en cymes, a
poils étoilés. Fleurs unisexuées, régulieres ;qadeéi de 1-2 mm de longueur, poilu ; fleurs
males a 3 sépales ovales de 2-2,5 mm de longuzlurep a I'extérieur, glabres a I'intérieur,
pétales 3, de 2,5-3 mm de longueur, poilus a li@dé étamines 6, a filets de 1 mm de
longueur, ovaire rudimentaire ; fleurs femellesikimes mais un peu plus grandes, a pétales
de 3,5 mm de long, ovaire supere, ovoide, glabxét 6blong de 2-4 cm x 1-1,5 cm, bleu
violacé a maturité, pulpe charnue, atteignant 3 d¥paisseur, vert-jaune, noyau a paroi
mince et lisse. Graines a cotylédons 2-palmatistqdént 5 segments par cotylédon,
segments charnus.

Les noms locaux different selon les groupes etlasqableau Il). Il n'existe pas
encore de données documentées sur les variabilitégphologique et génétique de
Dacryodes buettneriNéanmoins, I'espéce a connu de nombreux noms téigjers :
Canarium buettnerEngl. (1893) ;Pachylobus buettneiiEngl.) Engl. (1896) Pachylobus
fraxinifolius Engl. (1910) Pachylobus buettne(Engl.) Engl. varcinereaA. Chev. (1917).



Tableau II. Les noms locaux @&acryodes buettneri

Pays Groupes ethniques Noms locaux de I'espece
Cameroun Bulu, Fang, Ntumu assia

Gabon Fang assia

Gabon Mitsogo, Bavoungou, Bapounou, Echir mossigou

Gabon Bakota nsia

Gabon Mpongoué 0zigo

Guinée Equatoriale  Fang ashia

Malgré son importance socio-économique pour lesiladipons (Todou & Doumenge,
2008), peu d’études biologiques ont été menéePsimuettneri Mais quelques données
peuvent étre extraites des travaux plus ou moingrgéx. L'espéce est gynodioique
(Hecketsweiler, 1992 ; Onana, 1998) et la polliinsaest entomophile (Onana, 1998). La
floraison est variable selon les milieux. Elle gaesen mars au sud du Cameroun (Onana,
1998). Au Gabon, elle va de février a avril etsptembre & novembre dans le massif
forestier de Makoukou (Nord-est Gabon). Dans lec paational de la Lope (centre du
Gabon), la floraison la plus massive est obserugéeseptembre-novembre (Bourobou
Bourobou, 1994, White & Abernethy, 1996).

I. 1. 2. 2.Dacryodes eduligG. Don) H.J. Lam

Espece gynodioique, de petite a moyenne taillguas20 (—25) m de hauteur ; fOt
jusqu'a 70 (—90) cm de diamétre, droit et cylindagsouvent faiblement cannelé et ramifié
a faible hauteur; écorce gris jaunatre a griseyveuiulégerement écailleuse et avec des
lenticelles et des replis horizontaux, tranche hogeatre, exsudant des gouttes de résine
aromatique translucide blanchatre; cime fortemantifiée, dense; jeunes branches avec un
indument dense de poils étoilés ou dendroidesdereux. Feuilles alternes, imparipennées;
stipules absentes; pétioles jusqu’a 7,5 cm de ltmligles 11-19, pétiolule jusqu’a 1 cm de
longueur, limbe oblong a oblong-lancéolé ou ovale€ole, jusqu'a 20 (-30) cm x 6 (-8)
cm, largement cunéiforme a arrondi et asymétrigleelzase, acuminé a I'apex, bord entier,
glabrescent, avec 9-15 paires de nervures latéral@sastomosant vers le bord.
Inflorescence: panicule axillaire pouvant atteindfecm de long, avec des ramifications
cymeuses, ferrugineuse-tomenteuse, avec des #eurgent en groupes de 3 entourées de

bractées; souvent toute I'extrémité des poussermteflorifere avec des feuilles réduites,
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donnant I'impression d’'une inflorescence termin&leurs unisexuées ou hermaphrodites, 3-
meres; pédicelle jusqu’a 5 cm de long; sépalesugppes libres a la base, longs de 3-6 mm,
ferrugineux-tomenteux a I'extérieur; pétales libremgs de 5-6 mm, incurvés a l'apex,
tomenteux a I'extérieur; étamines 6, légeremens phurtes que les pétales, plus petites et
infertiles chez les fleurs femelles, filets s’éiamant vers la base; disque annulaire,
Iégerement lobé; ovaire supére, ovoide, vestidiazdes fleurs méles-l@culaire avec 2
ovules dans chaque loge, style tres court, stigidadelobé. Fruit ellipsoide de 4-12 (-15)
cm x 3—6 cm, évoluant en marissant de rosé a ldet pourpre ou noir brillant, comportant
1 graine; péricarpe pulpeux, épais d’environ 5 nenjocarpe fin et cartilagineux. Graine
oblongue-ellipsoidale, jusqu’a 5,5 cm de long ylémtons trés épais et profondément plissés

ou condupliqués, apparaissant ainsi comme palrbaslo

Les variations que I'on observe entre les arbrenet les fruits d®. edulis(fig. 1)
constituent le niveau macroscopique de la diverg@gétique. Les groupes apparemment
homogenes présentent évidemment d’autres variatjoesseules les analyses chimiques et
biochimiques avaient jusque la montré (Ucciani &8an, 1963 ; Busson, 1965 ; Tchend;i
et al, 1981 ; Umoti & Okyi, 1987 ; Soulier, 1987 ; Beda&t al, 1991 ; Silowet al, 1991 ;
Kapseu & Tchiegang, 1994 ; Avouampo, 1996). La deavariation morphologique au sein
deD. edulistant au niveau des fruits, des organes végétaiitau niveau de la phénologie
justifie sans doute le fait que I'espéce connapasieurs noms scientifiques. Il s’agit de :
Pachylobus edulisz. Don (1832),Canarium edule Hook. f. (1849),Pachylobus saphu
(Engl.) Engl. (1896)Canarium saphtengl. (1893)Pachylobus eduli§&. Don var preussii
Engl. (1899), Pachylobus edulisG. Don var. mubafo (Ficalho) Engl. (1899, 1931),
Canarium mubafoFicalho (1884),Canarium mansfeldianuningl. (1910), Pachylobus
edulis G. Don var.sylvestrisA. Chev. (1917)Pachylobus albiflorusGuillaumin (1909),
Dacryodes eduli¢G. Don) H.J. Lam vamparvicarpaOkafor (1983).
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Fig. 1. Différences morphologiques des fruitdderyodes eduligkengue, 1990).

Okafor (1983) a distingué deux variétés baséedastaille des fruits, la forme des
arbres et I'architecturd. edulisvar. parvicarpaa des fruits coniques, petits (moins de 5 x
2,5 cm) ; les branches sont opposées ou bifurqués edulis var. edulis présente des
branches verticillées ou subverticillées, les frutesurent plus de 5 x 2,5 cmhérbarium
ou les types de ces variétés sont conservés n'gtpasité. Cette délimitation variétale ne
convainc pas I'ensemble des scientifiques, carselfeble basée sur les caractéres horticoles
(Onana, 2008). En effet, les fruits des safoutigrnscroissent en milieux forestiers naturels
sont plus petits que ceux qui croissent en plamtatentretenues (Annexe 1) et la forme des
arbres dépend de I'habitat et de la couvertureégetation.

Les noms communs sont : african pear tree, afrwear, bush butter tree, bush
butter, bush fruit tree, native pear, african plgamglais) ; safoutier, prunier (francais),
atangatier (Gabon) dont les fruits sont appelésusafprunes ou atanga. Au Cameroun, les
noms locaux different selon les dialectes : asss$8, Boulou, Ewondo) ; kiyom (Bafia) ;
youom (Bamoun) ; tchou (Bangangté) ; ché (Bafang).
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De nombreuses études de biologie de reproductioréiénmenées sub. edulis
Comme D. buettnerj I'espece est gynodioique. Les individus sont mafemelles, ou
portant des fleurs hermaphrodites. Les arbres femgdortent exclusivement les fleurs
femelles alors que les autres types darbres portes fleurs males et les fleurs
hermaphrodites dans des proportions variées. leesaportant au moins 95 % des fleurs
males sont considérés comme males (Kengue, 198Q)ollinisation est allogame et se fait
essentiellement par les insectes. Tchuengaeml (2000) estiment que I'espece est une
bonne melliféere car elle est beaucoup visitée @arabeilles pour le nectar. La floraison et la
fructification sont trés variables selon les sid géographiques. Elles seraient
dépendantes des facteurs écologiques (Kengaké, 2002) et génétiques. Au Cameroun, la
grande production de fruits va davril a octobrealfleau l1ll). Il existe de petites
fructifications de contretemps se situant entreentlwre et mars. Okafor (1979) a observé
des fructifications de contretemps se situant eamtkembre et janvier au Nigéria. Des essais
de propagation végétative vitro a partir des cotylédons (Youmbi, 1991), par maac
(Kengue & Tchio, 1994 ; Mampouyat al., 1994) et par greffagdbamisseet al, 2001)ont
été menés avec succdgee Domestication Programnue I'ICRAF s’attele a multiplier
végétativement des especes, parmi lesqudllesedulis pour une domestication par

I'agroforesterie.

Tableau lll. Variation spatio-temporelle de fru#tion deDacryodes eduligau Cameroun

Zone de Périodes en mois
production

Avril Mai Juin Juillet Aodt Septembre Octobre

Littoral et
Sud-Ouest

Makenéné

Yaoundé et
environs

Sud

Ouest

Source: Kengue (2002)
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I. 1. 3. Caracteres morphologiques distinctifs dedeux espéeces

D. buettneriet D. edulissont morphologiquement proches d’apres Anonyme 71195
etla taxonomie folklorique villageois®. buettnerimesure en moyenne 40 m de hauteur,
mais il peut atteindre jusqu'a 50 m en foréts nertybées et est un arbre de la canopée
(White & Abernethy, 1996). Le fat atteint jusqu’@d.cm de diametre (Tableau V), il est
sinueux. L’écorce externe est jaune d’or et s’é&aih longues et larges lames (Fig. 2a). Les
individus deD. edulispar contre mesurent 20-25 m de hauteur et jusgf’ém de diametre
a I'état sauvage, mais ils excédent rarement 12 maditeur en plantations. Le fOt est droit
et cylindrique. L’écorce est grise tachetée de ged’écaille légérement avec des petites et

minces lenticelles, souvent les écailles sont iwgaibles (Fig. 2b).

Les folioles des deux especes sont asymétriquedaske. Sur le terraib,. buettneri
se reconnait aisément a ses folioles poilues, déewo brun rougeétre sur leurs faces
inférieures (Fig. 3a). Les caractéres remarquat#€&s edulissont la présence de longs poils
simples le long de la nervure principale et d'umére de petites folioles cordiformes et

acuminées, tres rapprochées de la base du pdtigle3p).

Tableau IV. Quelques différences biologiques dex @spéeces

Paramétres de Especes

Comparaison D. buettneri D. edulis

Usage principal bois d’ceuvre fruitier

Habitat Espeéce forestiere non domestiquée Espéce forestiere semi-domestiquée
Hauteur 40-50 m 8-12 m (25 m en forét)

Diametre du fut jusqu’a 150 cm 5-18 cm (150 cm en forét)

Forme du fruit Oblong Ellipsoide

Dimensions du fruit 2—4 cm x 1-1,5 cm 4-15 cm x 3—6 cm

Les fruits des deux especes sont a colorations lablab, tendant vers le bleu a
maturité. Les individus d®. edulisdes milieux forestiers naturels se caractérisantlgs
fruits de petite taille par rapport a leurs homoleg des plantations entretenues (Annexe 1).
Le noyau est gros, pouvant représenter pres de d0 poids total des fruits. La pulpe est
tres peu épaisse. lls ressemblent par leur morgleolextérieure aux fruits d€anarium

schweinfurthii En plantations entretenues, les fruits sontueggbles en couleur, en forme
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et en taille. Les fruits dB. buettnerisont beaucoup plus petits (environ 2-4 cm x 1lein)
et allongés alors que les safous des plantations [as grands (environ deux fois plus
grands) et de forme ellipsoide.

Fig. 2. Détails des structures morphologiques sur le tdascespéces. @. buettneri(photo
Louppeln Todou & Doumenge (2008)), tD. edulis

Fig. 3. Détails des structures morphologiques esiféuilles des espéces. [a.:buettnerib :
D. edulis
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I. 1. 4. Importance socioéconomique des deux espgce

I. 1. 4. 1.Dacryodes buettneyiune espéce a bois d’ceuvre

L'usage principal deD. buettneri est I'exploitation de son bois. Le bois (nom
commercial : ozigo, Wilks & Issembé, 2000) est imaot au Gabon et en Guinée
eéquatoriale (Louppet al, 1999). Il s’emploie surtout pour le contreplagpéur les caisses,
'emballage ou les meubles). Il n'est plus beaucatilisé sous sa forme massive, mais il
peut étre scié en planches destinées aux mengisariérieures, aux meubles, aux
charpentes, aux moulures, aux parquets, aux escaliérieurs, aux panneaux, aux chassis
de véhicules, aux coques de bateau, aux caissasxeperches. Localement, le bois est
utilisé pour faire des pirogues. Il convient a @epa papier (ATIBT, 1986 ; White &
Abernethy (1996). L’exploitation du bois reste tmwjs forte pour I'alimentation du marché
intérieur gabonais et apparait comme cinquiemenessen production annuelle de grumes
dans le secteur formel. Le bois d'ozigo est comiparacelui des autres espéces de
Dacryodes telles que l'igagangaD@cryodes igagangaAubrév. & Pellegr.), I'ossabel
(Dacryodes normandifubrév. & Pellegr.) et le safukala (qui désignta dois Dacryodes
pubescengVermoesen) H.J. Lam &acryodes heterotrichgPellegr.) H.J. Lam). Mais, il
reste le plus intéressant du geracryodespour I'exploitation forestiere. Il est considérée
comme un véritable produit de substitution de lok@ @Aucoumea klainean®ierre),
commercialisés, par erreur ou par ignorance, seuméme nom d’okoumé (Normand,
1948). Au Gabon, l'ozigo est compté parmi les cprgmiéres essences importantes en
volume de grumes exploitées (Tableau V). Le prixy@moau port est d’environ 50000 Frs
CFA /m3. D’'apres des statistiques de I'OIBT, le Gala exporté environ 1000 m3 d’'ozigo
scié en 2005 a un prix moyen de US$ 277/m3.

Les fruits deD. buettnerisont mangés par les populations locales dansirterta
endroits mais ne font pas encore I'objet de commeka pulpe huileuse est consommée
apres avoir fait tremper le fruit dans de I'eauibbante pendant environ une minute. Dans la

Région du Sud au Cameroun, a Akonotyeé, seuls fasnes consomment crus (obs. pers.)

La médecine traditionnelle utilise la poudre decd¥ee dans le traitement des
brhlures. La résine s’applique sur les abcés ¢tdifice de désinfectant et d’astringent
(Vivien & Faure, 1985 ; Raponda-Walker & Sillan®61). L'utilisation médicinale des
produits deD. buettneriest tres localisée, elle n'est pas connue padans son aire de

distribution.
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Il n'existe pas encore de données sur la variébjjénétique d®. buettneriet I'on
ne connait aucune collection de ressources gémstidttant donné son abondance, I'espéce
ne semble pas menacée. Cependant dans certai@ess(far cameroun par exemple), elle est
jugée menacée en raison de I'exploitation forestetrle nombre relativement peu important
des individus. Selon (Onana, 200B),buettneriest coté comme VU B1b (iii) au regard des

criteres de conservation IUCN.

Tableau V. Place d@. buettneridans le secteur bois sur le marché gabonais

Essences Volume total ()
Okoumeé Aucoumea klaineana 931473
Azobé (ophira alatg 37700
Okan Cylicodiscus gabunengis 20522
Movingui (Distemonanthus benthamianus 18713
Ozigo Dacryodes buettneyi 14903
Izombé {Testulea gabonengis 9253
Bahia Hallea ledermann)i 9174
Moabi (Baillonella toxisperma 9144
Iroko (Milicia excelsa 8564
Agba Prioria balsamiferg 5440
Autres essences 66679

Source : MEFEPPEN-FORAF (2008)es valeurs du tableau indiquent les volumesutota
entrée usine.

I. 1. 4. 2.Dacryodes edulisune espéce fruitiere

L'usage le plus répandu de. edulis est la consommation de ses fruits (appelés
safous, prunes ou atanga). Le safoutier est I'un mtencipaux arbres fruitiers dans une
grande partie de son aire de répartition (Keng@80L La pulpe riche en matiéres grasses,
en protéines, en hydrates de carbone (Silou & Kidirmamayoua, 1999 ; Bofungtal., 2002)
est mangée apres attendrissement dans de l'eallabhtaiidurant 2 & 3 minutes, ou par
cuisson sur des braises ou dans une poéle. Uneodeétlre conservation commune est

d’enlever la graine du fruit, mettre a bouillir pailpe et la sécher au soleil. Les fruits sont
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vendus sur les marchés locaux crus ou braisés 4{figt font méme I'objet de grandes
transactions commerciales nationales et internaliégsn(Awonoet al. 2002). Cette activité
commerciale traverse les frontieres continentalsgy’'en Europe (Fig. 5), essentiellement
en France, Belgique et Angleterre (Tabuna, 199002P002).

Toutes les espéces Bacryodesétant résineuses§(illaumin, 1910) les populations
locales utilisent la résine pour diverses fins (itiéeé, encens, myrrhes, ejcmais il existe
peu des données écrites dans le domaine médiDiesldécoctions de feuilles sont ingérées
pour traiter des troubles du tractus digestif, hesux de dents et les maux d'oreilles.
L’écorce est utilisée pour cicatriser les plaiasgser la leépre et d’autres problémes de la
peau, guérir la dysenterie et 'anémie (Rapondakéfak Silans, 1961 ; Bouquet, 1969).
Récemment, Jiofackt al. (2010) ont signalé que les feuilles ont été addis au Sud-Ouest
du Cameroun pour guérir une morsure de serpent. fridiy on peut extraire une huile
utilisable en cosmétigue et en alimentation, ma&s est pas encore pratiqué

commercialement.

Sur le plan environnemental, le safoutier est,npales espéces fruitieres
traditionnelles, celle qui s’associe le mieux aukuwres de rente telles que le cacaoyer et le
caféier, et qui est utle comme arbre d’ombrage rptas especes principales. La
décomposition de la litiere serait favorable a itification et la fertilisation profitables aux

especes principales.

Le bois deD. edulis peut étre, dans une certaine mesure, comparabéeaou
africain Khayg, mais il n’est utilisé principalement que comnushde feu. Les troncs et
les branches sont utilisés comme bois de chauiféot dans les zones de savane humide

des hauts plateaux de I'ouest et dans les zonsawdmes péri-forestieres (Kengue, 2002).
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Fig. 5.Safous emballés dans les filets pour exportation.
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D. edulisest coté comme LC (Onana, 2008) au regard deseasitle conservation de
'IUCN. Toutefois, il est a noter que les individsauvages sont menacés a cause de leur
rareté dans les forétd). edulis n'est pas grégaire comm. buettneri La pression
démographique, l'urbanisation, et les défrichemeaibsisifs et I'exploitation forestiere
perturbent et dégradent fortement les foréts niegrells ont favorisé au cours des
millénaires la préservation de la diversité géndtigu genre Dacryodes (Kengue, 2002) et

diminuent méme le nombre des individus sauvages.
I. 1. 5. Principaux disperseurs des graines des deespéces

Les principaux modes de dispersionRiebuettneriet D. edulissont la barochorie et
la zoochorie. Les animaux y intervenant sont les\ds oiseaux (calaos, perroquets) et les
singes arboricoles. L’homme est le disperseur e @fficace deD. edulis car, par des
transactions culturelles, culturales et commersjalea introduit les graines dans plusieurs

milieux écologiques et a des distances importantes.
I. 1. 5. 1. Primates

Tres souvent, les Primates ne mangent pas les fauieillis sur place. lls les
transportent dans les bajoues (joues pendantesequént a emmagasiner de la nourriture)
pour étre consommeés loin du pied meére. Quatre pesrfarestiers consomment les fruits de
D. buettneriet D. edulis (Pendje & Baya, 1992). L'Arctocebé\ctocebus calabarensis
Lorisidae) et le Galago de Demidofélago demidovii,Galagidae) se nourrissent de la
pulpe lorsque les fruits sont mdrs et disperserst tgaines. Les Cercopitheques
(Cercopithecus cephu€§ercopithecidae) consomment une grande variétéuits.flls ont
une bonne vision des couleurs et semblent att@ésapcouleur violacées d2 buettneriet
de D. edulisde foréts (Hecketsweiler, 1992). L'Homme est Igpdrseur par excellence de
D. edulis Des plantules des safoutiers ont été observéeslda campements des chasseurs,
des pisteurs des sociétés d’exploitation forest@rgleine forét dense. De plus, les fruits et
les plantules sont échangés entre les voisingdesnunautés et/ou les villages facilitant la
dispersion des graines. Les transactions commesci@wonoet al, 2002) permettent le
transport des graines a une longue distance. De¥ssade safoutiers ont été observés a
Libreville (Gabon) dont les graines ont été achetéar les marchés locaux camerounais

(obs. pers.)
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I. 1. 5. 2. Oiseaux

Les calaos et les perroquets sont parmi les piasds des fruits d@®acryodes
(White et al,, 1999 ; White & Abernethy, 1996). La pulpe esthigee sur le méme arbre ou
encore le fruit est transporté par I'oiseau pove @angé sur un autre arbre. La dispersion

ainsi assurée se fait sur de grandes distances.
I. 1. 5. 3. Carnivores, herbivores et rongeurs

Les carnivores, les ruminants et les rongeurs sonsidérés plutdt comme des
prédateurs et des mauvais disperseurs. lls seisgamt de nombreux fruits parmi lesquels
ceux D buettneriet D. edulis(Tchatatet al, 1999).Les rats et les écureuils (arboricoles)
détruisent les embryons des graines. lls ne jopastun rble important dans la dispersion.
Des fruits deD. edulisont été observés dans les terriers des rongeNioke (Région du
Sud au Cameroun) mais les graines ont été commetedetruites ou encore les fruits sont
totalement pourris (obs. pers.). Les herbivores tple les céphalophes et les éléphants
mangent les fruits dBacryodes mais aucune germination n’a été observée suexestta

de ces animaux, probablement a cause de I'endocarplgineux tres digeste.
I. 2. Histoire et biogéographie des foréts tropicals africaines

Les foréts tropicales sont notablement riches edibersités animale et végétale
(Spichigeret al., 2000). Des études sur 'histoire des végétatidrisatnes ont revélé des
variations climatiques qui ont eu de sérieux impastir les foréts du centre régional
d’endémisme guinéo-congolais (Maley, 1987, 199@pdnt, 2000 ; M'voubou, 2005). Les
études des graines de pollen suggerent que pefetaméeriodes glaciaires passées, une
bonne partie de la forét tropicale africaine adtuétait en fait de la savane. Lors des phases
arides et froides du climat, les foréts de plainé disparu laissant place a des végétations
plus ouvertes (savanes) alors que les foréts deagioe ont migré a des altitudes plus basses

par rapport a leur position altitudinale actuellezine, 2007).

Le bassin du Congo souffre de déboisement massiflfgxploitation du bois et pour
les besoins de l'agriculture et seule subsiste petge portion de la couverture boisée
originale (Achardet al, 2002). Par conséquent, le déboisement s'accéleréfrique
centrale, a un taux plus rapide que dans n'impqred autre domaine pendant les années

1980 et le début des années 1990. L'Afrique enrgéaéeu le plus haut taux de déboisement
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de tous les domaines biogéographiques pour lageadant de 1980 a 2005. Au tournant
du siécle, I'Afrique de l'ouest avait quelques FW&nt de foréts tropicales cotiéres.
Cependant, ces foréts, principalement des formmtien basses altitudes facilement
accessibles par la cbte, ont été considérablengehiites par I'exploitation commerciale,
nommément I'exploitation des bois, et la conversies terres pour I'agriculture. Maintenant,
selon la FAO, moins de 20 % de ces foréts subsjstiemt la majeure partie est en outre
dégradée. L’Afrique compte 20 centres régionauwndiéeisme (White, 1979, 1983) avec
une distribution plus ou moins continue (Fig. 6)esLforéts équatoriales africaines

appartiennent au centre régional d’endémisme gtinégolais.

Le centre régional d’endémisme guinéo-congolaislegilus grand bloc de foréts
tropicales dense humide africaines. Il est répantitrois sous-centres. Le sous-centre
d’endémisme haut-guinéen est le bloc forestier 'A&idue de I'ouest. Le sous-centre
d’endémisme bas-guinéen couvre le Cameroun, la liépe Démocratiqgue du Congo, la
Guinée Equatoriale, le Gabon et le Nigéria. Endisdus-centre d’endémisme congolais qui
couvre I'ensemble du bassin congolais (Fig. 7). ttess sous-centres d’endémisme sont
séparés par des structures de rupture : la troeiéawhne du Dahomey entre le haut-guinéen
et le bas-guinéen et la riviere Sangha entre legbasen et le congolais. La trouée du
Dahomey est une barriére naturelle a la dispedgsnespeces de forét entre haut-guinéen et
bas-guinéen. Entre le bas-guinéen et le congoless,conditions climatiques du fleuve
Sangha en saison séche ne sont pas favorablesiatiemale la forét humide. La Sangha
peut agir comme une barriére a I'expansion de dggtadion de forét dense (Koffi, 2010).
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Fig. 6.Principales phytochories de I'Afrique et de MadagagWhite, 1979, 1983).

I- Centre régional d'endémisme guinéo-congolals Centre régional d'endémisme zambézien ; IlI- t&en
régional d'endémisme soudanien ; IV- Centre régiofendémisme de la Somalie et du pays Masai; V-
Centre régional d'endémisme du Cap; VI- Centrdorid d'endémisme du Karoo-Namib ; VII- Centre
régional d'endémisme méditerranéen ; VIII- Cenégional d'endémisme morcelé afro-montagnard, amtlu
IX, la région morcelée afro-alpine d'appauvrissenflamistique extréme (non figurée séparément)- Z&ne
de transition régionale guinéo-congolaise/zambienne Xl- Zone de transition régionale guinéo-
congolaise/soudanienne ; Xll- Mosaique régionalelatuVictoria ; XIlI- Mosaique régionale de Zanziba
Inhambane ; XIV- Zone de transition régionale Kalatligh veld ; XV- Mosaique régionale du Tongadan
Pondo land ; XVI- Zone de transition régionale dah& ; XVII- Zone de transition régionale du Sahara
XVIII- Zone de transition régionale méditerranédwaaenne ; XIX- Centre régional d'endémisme malgach
oriental ; XX- Centre régional d'endémisme malgamtedental.
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Au sein de chacun des s-centres, des zones d'endémisme et les rich
d’espéces sont démontrées et elles sont considévéese des hot spot » de biodiversité
(Robbrecht, 1996 Tchoutoet al., 2009).La plupart des foréts tropicales d'Afrique s
situées dans le bassin de Congo. Ces foréts sonto@es surtout par I'exploitati
commerciale du bois et les activités de subsistapdacipalement la collecte de b
utilitaire (cuisson des aliments, chauffage...) et l'agtioal

Fig. 7.Foréts humides du centre régional gu-congolais White (1979, 198:

I. 3. Nécessité de conserver les ressources phytogénégi

Les plus grandes interventions qui peuvent reptésedes menaces pour |
ressources forestieres sont le déboisement, laadégon des habitats, la conversion
milieux naturels en agriculture. Ces actions armgliees peuvent conduire a I'extinction ¢
une perte totale des génes ou associations (s, a la réduction de la variabilité généti
au sein des peuplements, et a une perte genérddedieersité intraspécifique. Les per
génetiques dans les peuplements se font par le baila sélection et de changems

génétiques dus au hasard u croisement en raison de la taille réduite depleevents

Un probléme central en ce qui concerne le développé durable des ressourt
géneétiques est de trouver un équilibre entre i&atiion et la conservation des ressource
sorte a pouvoir gardir les niveaux de développement élevés. Le cdndep ressource
génétiques forestieres se réféere aux valeurs emeroentales, sociales, économiqt
culturelles et scientifigues des matériaux donpeut hériter, contenus au sein et parm
essenes. La conservation des ressources génétiquedidéoessest vue comme I'ensem|

des mesures et des politiques qui garantissenisténce, I'évolution et la disponibili
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continue de ces ressources pour le futur. Les @nods relatifs a la conservation et a
I'utilisation des ressources génétiques sont pdidiement difficiles étant donné gu'il ne
s’agit pas uniquement de conserver les génes neaisaintenir les processus d’évolution
(FAO, 1993). La conservation et l'utilisation awsées ressources génétiques forestieres,
cependant, est une question mondiale importanter g@u nombreuses organisations
régionales, nationales et internationales. C'est des taches les plus urgentes et les plus
préoccupantes pour les biologistes. C’est encane ptai en ce qui concerne les foréts

tropicales et cela se retrouve dans la ConventiofasDiversité Biologique.

La conservation et l'utilisation des foréts tropgsasont en téte des priorités. La
connaissance limitée de la disponibilité des resssuet de leur diversité constitue une
sérieuse carence qui limite les activités d’ingtilus nationales, internationales et
régionales. L'érosion génétique et la perte de rditee génétique, qui accompagnent la
dégradation physique des ressources sont d’aptastdramatiques qu’elles concernent

bien souvent des espéces dont on ignore toutlgelizgie et de I'organisation génétique.

En effet, I'érosion de la diversité spécifique éndtique est irréversible et constitue
par conséguent une menace importante pour le dipaicent durable et la qualité de la vie
des générations futures. Vu les motivations deve&nusggentes de conservation et
d’utilisation durable, les partenaires de la consgon ont la responsabilité de générer des
informations et de les mettre a disposition poderles pays a prendre des décisions avisées
et a mettre en exécution des stratégies efficaeesodservation. Il existe aujourd’hui une
vaste gamme de nouvelles méthodes de biotechnofbgies instruments scientifiques et

techniques récents pour étudier la diversité gguéti
I. 4. Concept de niche écologique

Chaque espéce vivante ne peut accomplir son cyolegique et sa reproduction
gu’a lintérieur d'une plage limitée de variatiomsvironnementales d’origine abiotique
(facteurs physiques et chimiques) et biotique fadions entre espéces). Ainsi chaque
espéece presente vis-a-vis des facteurs écologapgebmites de tolérance entre lesquelles se
situent la zone de tolérance et I'optimum écologigqu optimum de Shelford. Le concept de
niche écologique correspond a I'ensemble des donditdans lesquelles vit et se perpétue
une population (Hutchinson, 1957). La niche écajogise concoit et se modélise comme un

hypervolume a mlimensions.
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On concoit aisément que les axes définissant wiercologique sont extrémement
nombreux et qu'on ne peut pas tous les atteindimesiAon arrive a I'idée que la niche
ecologique concerne non seulement I'habitat d'.sp&ee, mais également ses relations avec
les autres étres vivants. Les nombreuses dimensatais/es a la notion de niche écologique
ne sont pas faciles a manipuler. Il faudrait palaconnaitre un nombre trés important de
critéres ce qui est la plupart du temps impossiblest pour cela qu’on résume parfois les
niches écologiques de certaines espéces a l'aidqudigues criteres de synthegai
semblent étre les plus pertinents. Pour les essdboestieres, on peut considérer tous les
couples température moyenne annuelle/précipitataomsielles pour lesquelles on trouve
une espece donnée. On parle alors d’'une nichegstbermique(Barbault, 1990) pour bien

montrer que I'on ne s’intéresse pas a la totaktéachiche écologique.

La modélisation statistique de la niche écologidume espéce consiste a construire
une fonction de parameétres environnementaux quiitpté probabilité de présence de
I'espece. Cette fonction utilise les données degée/absence ou d’abondance de I'espece
et des valeurs de parametres environnementaux itesx dobservation. La modélisation
étant basée sur des observations effectives demuesde I'espece, elle a été considérée
comme décrivant sa niche réalisée (Hutchinson, 1686f@lus récemment le terme d’habitats
potentiels est plus employé (Araujo et Guisan, 2086ur modéliser la niche écologique
d’'une espece, il est nécessaire de disposer diudgedonnées de calibration associant des
données d’'occurrence de I'espéce a des valeursaganptres environnementaux sur un
certain nombre de sites d’observation. Les donuéascurrence de I'espéce peuvent étre
des données de présence/absence ou des donnéewddiade. Les données d’occurrence de
'espece sont souvent obtenues en pratiquant depagmes de relevé d’especes sur des
zones d'intérét. Dans le cas des especes végétmaesdonnées d’herbier sont parfois
utilisées pour compléter des données de relevé&@axn& Badeau, 2009).

I. 5. Génétique des populations et conservatidn situ

Les perturbations liées aux activités humaines cemla déforestation et
I'exploitation abusive des ressources phytogénétiqant pour effet de diminuer la densité
des reproducteurs, de modifier leur répartitiontigfmet d’influer sur la structuration de la
diversité. Elles entrainent ainsi des changemamdstiiatifs et qualitatifs des flux de génes a
lintérieur ou entre les populations. Ces modificas peuvent étre associées a des

changements de comportement des pollinisateuresuaidséminateurs de graines. A terme,
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la diminution des échanges de génes dans les piomsigperturbées peut provoguer une
perte de la diversité génétique en compromettariigénération et la survie des espéces.

Un bon plan de conservation de la biodiversité aiévétre soutenu par une
connaissance approfondie de la capacité de dispeesid’éventuels processus adaptatifs et
neutres a travers une structuration spatio-temieodel I'espece ou des espéces (Welttd.,
2005). Face a des menaces accrues sur la biotkyetess mesures de conservation
s’inspirent de plus en plus de la structure et yaathique génétiques dans et entre les
populations. Les menaces peuvent étre d'ordre riéiste ou stochastique. Les facteurs
déterministes sont essentiellement d’ordre humasavir la destruction des habitats, la
pollution, la surexploitation et I'introduction dpéeces. Les facteurs déterministes entrainent
un engrenage des problemes impliquant des processtisastiques liés a la fragmentation,
la réduction, ou la perte de populations, entrdinanperte de diversité génétique, la
réduction du potentiel adaptatif, du potentiel ogjuctif et de la survie des espéces (Egps
al. 2006). L'apport de la génétique des populatioassdla conservation est de pouvoir
définir de maniere objective des unités de gestiates unités évolutives significatives pour
une meilleure survie des populations (Moritz, 1984de proposer des plans d’aménagement
a court et long terme (Sorad al. 2005, Wattset al. 2005). Pour ce faire, la génétique des
populations fournit des estimateurs de paramet@®etgiues qui peuvent donner des
informations sur la taille efficace des populatiomss flux de génes ou les groupes
d’individus génétiguement différenciés (Zink, 2Q00iniz-Filho & De Campos-Telles,
2002).

Pendant longtemps, les caracteres morphologiquest®tes seuls outils disponibles
pour déterminer la diversité génétique des espdargefois, ce type de marqueurs ne rend
souvent pas fidélement compte de la diversité ggunetdu vivant. En effet, il arrive
frequemment que les variations phénotypiques nensgas seulement liees a I'histoire
évolutive des populations mais qu’elles soient &gaint déterminées par des facteurs tels
gue I'adaptation locale. Aujourd’hui, les donnééksées pour étudier la structure génétique
des populations de plantes chlorophylliennes sss¢rdiellement basées sur les marqueurs
moléculaires (au niveau de I'ADN) et les marquéimshimiques (isozymes, protéines). Les
marqueurs moléculaires sont des fragments d’ADNoguient présenter diverses formes ou
alleles (polymorphisme) dans une population. Lisgifion de 'ADN constitue un apport
intéressant pour la compréhension de la biologeedpeces. Les techniques de la biologie
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moléculaire comme la PCRdlymerase chain reactidmpermettent une bonne approche de

la génétique des populations.

Elle a 'avantage de permettre la séparation damtatrés proches dans un complexe
d’espéces ou les taxons ne sont distinguables gudgs caracteres morphologiques parfois
trés subtils. Les marqueurs moléculaires, réputtdres (n'agissant pas sur les caracteres
sélectionnés), s’affranchissent de ces facteurfondants et peuvent permettre d’accéder a

I'histoire des populations.

I. 6. Marqueurs moléculaires neutres

Les marqueurs génétiques utilisés pour étudiediesrsités deD. buettneriet D.
edulis dans ce travail sont les microsatellites. Les osiatellites (SSR ou STR) sont des
séquences d’ADN longues de quelques nucléotided §2pb) répétées plusieurs fois en
tandem. lls sont des marqueurs moléculaires neetreég sont pas soumis aux seélections
(Bot, 1988). lls sont répandus sur un génome eotaryLes microsatellites sont des
marqueurs moléculaires de choix étant donné lewnddnce dans le génome, le
polymorphisme élevé qu’ils révelent, leur codomo®npermettant de distinguer les
individus hétérozygotes de ceux homozygotes a eusldonné et leur neutralité vis-a-vis de
la sélection naturelle. Les marqueurs microsagsligont des outils tout a fait adéquats pour
étudier la structure génétique des populations, fles de génes ou la phylogénie
moléculaire. lls permettent d’identifier les arbrdsne méme population, d’effectuer des
analyses de paternité et d’évaluer des distancepotlmisation. De plus, les amorces
flanquantes, loci spécifiques, sont facilementdférables et utilisables d’un laboratoire a un
autre. Bien que leurs fonctions dans le génomemesincore mal connues, les marqueurs

microsatellites réunissent plusieurs avantages.

Les minisatellites (ou VNTR pouwrariable number tandem repgasont des
séquences du génome répétées en tandem dontdadtainotif unitaire est comprise entre
10 a 60 nucléotides. Ils ne doivent pas étre cahfsravec les microsatellites dont la taille
ne dépasse pas 13 nucléotides. Il est fréquentsatodr des erreurs de réplication
notamment par glissement de réplication, qui sditriggine de variations interindividuelles
guant au nombre de répétitions. Cette variabilitéite de nombreuses applications pour

I'identification de personnes par la police scieque, pour les tests de paternité.
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CHAPITRE Il. MATERIEL ET METHODES
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1. 1. Matériel

Le matériel végétal utilisé est constitué desemibns géoréferencées d’herbiers de
D. buettneriet deD. eduliset des échantillons de folioles récoltées au Caumeet au

Gabon entre 2004 et 2010 pour I'analyse génétique.

Quatre sites d’internet ont été utilisés : wwwighg ; earth.google.com diva-

gis.orget world-gazetteer.com.

Trois kits ont été utilisés pour extraire '’ADNnalifier et séquencer les amorces: le
Kit DNeasy 96 Plant (Qiagen, Germany 2006), le ipldke PCR Kit (Qiagen, Germany
2006) et le QiAquick 96 PCR purification Kit (QiageGermany 2006).

Quatre appareils ont été utilisés : un GPS MAP, 62%royeur Retsh MM 301 ; une
centrifugeuse ; un thermocycleur (ependorf Mastderygradient) et un séquenceur 16

capillaires automatique ABI PRISM.

Cinq logiciels ont été utilisés pour le traitement’analyse des résultats : Diva-Gis
4.1 ; Statistica 6 ; Genemapper 3.5 ; Genetix ét@tructure 2.3.3.

Il. 2. Méthodes

II. 2. 1. Collecte des coordonnées géographiquescématiques

Les coordonnées géographiques (latitude, longiéli@dtitude) sont obtenues a partir

de trois sources différentes.

» Les coordonnées géographiques des échantillongbiking conservés dans six Herbiers :
Herbier National du Gabon (LBV); Herbier Nationdu Cameroun (YA); Jardin
Botanique de Limbe (SCA) ; Muséum National d’HistoNaturelle de Paris (P) ; Royal
Botanic Garden of Kew (K); Herbier de Missouri (M@t du portail du Global
Bioldiversity Information Facility (www.gbif.org) mt été recueillies.

Les échantillons pour lesquels les coordonnéesrgpbjues ne sont pas indiquées ou sont
incomplétes, les sites internet ont été utilisasr pes déterminer. En effet, les Herbiers YA,
SCA et LBV ont été visités mais les coordonnéegyggmhiques des échantillons de P, K,
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MO ont été fournies par Dr. Arbonnier Michel et Doenge Charles, Chercheurs au CIRAD

de Montpellier en France.

> Les échantillons d’herbiers cités dans la littéai@Aubréville, 1962 ; Onana, 2008) avec
leurs coordonnées géographigues ont été pris epteom

» Les coordonnées géographiques d’échantillons diefewécoltées pour extraire I'ADN
(échantillons conservés au laboratoire du CEFE, tpiiler, France) lors des missions
dans le cadre du projet IFORA de 2004 a 2010 mesg€Xmeroun et au Gabon ont été
considérées. Ces échantillons de feuilles collsct@wec échantillons d’herbiers a
'appui) ont été identifiés a I'Herbier National diameroun et a l'aide de la révision
nomenclaturale de Lam (1932) et les clés de détertion faites par Onana (1998, 2008)
ainsi que les sujets de Pierlot (1997) et de O&aGheek (2003).

Tous les échantillons géoréférencés multiples ga ciéés dans une des sources ont
ete éliminés pour éviter les duplications. Au totak positions géographiques (latitude,
longitude et altitude) de 1106 collections géom@fiéees ont été compilées dont 888 fgour

eduliset 218 pouD. buettneri
II. 2. 2. Analyse des données biogéographiques
II. 2. 2. 1. Distributions géographiques réelles giotentielles des especes étudiées

Les aires de distribution réelles basées surdesdonnées géographiques assignées a
chaque observation d®. buettneriet deD. edulisont été établies a I'aide du logiciel du
Systeme d’Informations Géographiques, Diva-&is (Hijmanset al., 2005). Les aires de
distribution potentielles de chaque espece ontnétélélisées a partir des préférences
climatigues évaluées sur 19 parametres pluvio-tigeres (Tableau VI) extraits des
programmes WorldClim et Domain (Busby, 1991 ; Cateeet al., 1993) disponibles dans

Diva-Gis.

Les parametres bioclimatiques proviennent des vslde température mensuelle et
de précipitation mensuelle dans le but de généesr mhramétres biologiques les plus
significatifs. Ils sont souvent utilisés pour masiét la niche écologique. lls représentent les
tendances annuelles, les saisonnalités et lesmeedtéle trimestre compte trois mois (un

guart d’'année).
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Tableau VI. Parametres pluvio-thermiques utilisésriécrire la niche climatique

Codes Noms des parameters Unités
BIO1  Température moyenne annuelle °C
BIO2  Ecart moyen de températures mensuelles (nmag tanin temp) °C
BIO3  Isothermalité (BIO2/BIO7)*100 -
BIO4  Saisonnalité de la température (écart-type¥10 -
BIO5  Température maximale du mois le plus chaud °C
BIO6  Température minimale du mois le plus frais °C
BIO7  Ecart de température annuelle (BIO5-BIOG6) °C
BIO8  Température moyenne du trimestre le plus hemid °C
BIO9  Température moyenne du trimestre le plus sec c -
BIO10 Température moyenne du trimestre le plus@hau °C
BIO11 Température moyenne du trimestre le plus frai °C
BIO12 Précipitation annuelle mm
BIO13 Précipitation du mois le plus humide mm
BIO14 Précipitation du mois le plus sec mm
BIO15 Saisonnalité des précipitations (CoefficigéatVariation) -
BIO16 Précipitation du trimestre le plus humide mm
BIO17 Précipitation du trimestre le plus sec mm
BIO18 Précipitation du trimestre le plus chaud mm
BIO19 Précipitation du trimestre le plus frais mm

II. 2. 2. 2. Niches écologiques et adaptabilité despeces étudiées

La délimitation des niches écologiques a été baséta couverture de la végétation,

sur les facteurs pluvio-thermiques et sur lesumlés des sites de collectes. Les cartes

décrivant la couverture de la végétation dans liég|les especes croissent naturellement ont

été faites suivant la position spatiale des paletsollectes a I'aide du logiciel Diva-Gis. Les

graphes décrivant les exigences écologiques arpdes données de laltitude, de

pluviométrie et de température ont été faits ad€adu logiciel de statistique descriptive,

Statistica 6 (StatSoft Inc., 2003[pes corrélations (Pearson, r) entre les parametees
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pluviométrie et les parametres de température tintcélculées a l'aide des nuages des

observations sur des plans orthonormeées.
II. 2. 3. Récolte du matériel végétal pour I'étudgénétique

Le matériel végétal, des folioles Be buettneriet D. edulis a été récolté de 2004 a
2010 au Cameroun et au Gabon pour extraire les ADbdléaires dont une partie a été
récoltée lors des missions dans le cadre du pie@RA (lles Forestieres Africaines). Le
matériel récolté a été séché au gel de silicertaroé dans des sacs en plastique a fermeture
hermétiques (Fig. 8). Ces paquets sont conservéabauatoire du Service des Marqueurs
Génétique du CEFE a Montpellier en France. Touatadéériel collecté (avec des échantillons

d’herbiers) a été identifié a I'Herbier National @ameroun.

Fig. 8. Conservation d’échantillons de foliolesalées.
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II. 2. 4. Isolement des marqueurs microsatellites

Les ADN nucléaires deD. edulis utilisés pour développer les marqueurs
microsatellites ont été extraits de 45 foliolesA8earbres de trois sites au Cameroun a raison
de quinze arbres par site : Yaoundé (11° 31' 12'3N52' 12" E; échantillons : Todou
2004 0042 a Todou 2004 _0056), Soa (11° 35' 60"°Ne& 48" E; échantillons : Todou
2004 _0061 a Todou 2004 _0075) et Akono (11° 22'N,23° 43' 12" E; échantillons : Todou
2004 _0091 a Todou 2004 _0105). L'isolation des tomrosatellites des séries enrichies de
motifs (CTyo, GTio, ATGs, GAAs) a été réalisée suivant le protocole suivi paméggt al.
(2006). L'amplification des microsatellites retenus été testée sur six autres especes de
Burséracées. buettneri, D. klaineanaD. normandij D. nitens Aucoumea klaineanat

Santiria trimer3.

II. 2. 5. Echantillonnage des populations pour I'éide génétique

Les arbres prospectés ont été groupés en popudasielon leur rapprochement
géographique. L'étude s’est basée sur un échamidige de 29 populations dont 18 pBur
edulisau Cameroun, 5 pold. edulisau Gabon et 6 populations Be buettneriau Gabon
(Fig. 9). Les folioles d®. buettneri(170 au total) ont été récoltées uniqguement eremil
forestier naturel. Celles d@. edulisdu Cameroun (400 au total) ont été récoltées temns
plantations (14 populations), dans les vieillesifaséions ou des endroits plus ou moins
anthropisés (RF Mokoko, Rhumpi et NNO Manfe) etdi@s milieux naturels forestiers non
perturbés (Bibondi-F). Pol. edulisau Gabon (124 au total), les folioles ont été Itées
uniqguement dans les plantations. Le principal @itqui a guidé I'échantillonnage des
populations a été la diversité des conditions diimu@s et la complexité agroécologique. Au
total 694 folioles (pour 694 arbres) ont été rémdt Les échantillons des plantules ont été
otees afin d’éviter au maximum de biaiser la divérgénétique des populations par la
collection d’individus apparentés consanguins. &elsantillons récoltés sont conservés au
laboratoire du Service des Marqueurs Génétigue€HEEBE a Montpellier (France) et les
échantillons d’herbiers sont conservés a I'Herbiational du Cameroun (YA) et au

Muséum National d’Histoire Naturelle de Paris (P).
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Il. 2. 6. Extraction, amplification et séquencage es ADN
II. 2. 6. 1. Extraction des ADN

Les fragments de 10 mg de folioles séchées auegsilide ont été finement broyés
avec une bille de tungsténe par agitation dansragebr Retsch MM301 (Fig. 10). Les
ADN nucléaires ont été extraits suivant le protecdé DNeasy Plant Kit (Qiagen, Hilden,
Germany 2006). Des plaques de 96 microtubes onitiigees pour I'extraction de I'ADN
de 96 individus et le kit suivi comprend cing étape

II.2.6.1. 1. Lyse

La lyse consiste a détruire les parois et memisrameléairesDans chaque tube
contenant 5 mg de broyat de folioles, 400 pul dup@mAPl (= tampon lyse, dont sa
composition est en annexe 7) et 4ul de la RNAseétntajoutés. Ce mélange est incubé

pendant 2 heures a 65 °C.
Il. 2. 6. 1. 2. Précipitation deléments indésirables

L’étape de la précipitation des éléments indésabonsiste a éliminer les protéines,
les polysaccharides, les détergents. Dans cefpe,ét80 pl du tampon AP2 (chloroforme
iso-alcool amylique) ont été ajoutés avant d’inculeemélange dans la glace pendant 5
minutes. Le mélange a été centrifugé pendant 5 tesré 14000 tours/mn avant de déposer
le surnageant dans un tube de 2 ml muni d’une oeldittrante et de centrifuger pendant 2

minutes a 13000 tours/mn pour recueillir le filtrat
Il. 2. 6. 1. 3. Rétention et élimination de I'impueté

Le filtrat recueilli (environ 450 ml) a été tragsé dans un tube de 2 ml auquel 675 pl
du tampon AP3 (acétate de sodium + isopropanolégéac20° C) ont été ajoutés et le
mélange a été appliqué dans un autre tube munedialonne filtrante retenant 'ADN. Ce
mélange a été centrifugé pendant une minute a 8800n. Le filtrat est jeté.

Il. 2. 6. 1. 4. Rincage de 'ADN

La colonne a filtre a été placée dans un tube dd Puis 500 ul du tampon AW

(éthanol & 70%) ont été ajoutés. Le mélange a engiftigé pendant une minute a 8000
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trs/mn. Le filtrat a été jeté et 500 ul du tampoW Ant été ajoutés de nouveau avant de
centrifuger pendant deux minutes a 14000 trs/mn.
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Fig. 9 Distribution des populations échantillonnées g@tude génétique
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Fig. 10 Broyeur Retsch MM301.

II. 2. 6. 1. 5. Elution de 'ADN purifié

La colonne a filtre a été placée dans un tube del 2t 100 pl du tampon AE
(Qiagen) ont été ajoutés. L'ensemble a été laisséngpérature ambiante pendant cing
minutes avant de centrifuger pendant une minut@d® &rs/mn. L’ADN purifié se trouve
dans le surnageant, le liquide clair. Il a été eonss dans un congélateur a — 21° C en
attendant I'amplification par la PCR. La qualité Id&DN extrait a été vérifiee sur un gel

d’agarose (Annexe 8).
II. 2. 6. 2. Amplification d’ADN
II. 2. 6. 2. 1. Principe

La technique de la PCR Pdlymerase Chain Reactipn est une méthode
d’amplification de 'ADN, qui permet de s’affranchdu clonage de ’ADN dans un vecteur.
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Il s’agit d’'une réplication rapide effectuée vitro grace a des enzymes appelées ADN
polymérases en présence des amorces (petits bmENdcomplémentaires permettant
d’initialiser la réaction de polymérisation). Trgsécise, la PCR assure en outre la
production de nombreuses copies du fragment d’ABINcsionné (Fig. 11).

Dénaturation Amorgage Polymerisation
et séparation des brins
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Fig. 11.Représentation schématique du principe de PCR.
II. 2. 6. 2. 2. Choix des marqueurs génétiques

Le choix des marqueurs microsatellites est baséedait que leur polymorphisme ne
dépend pas des organes ni de I'age de l'individdiét lls sont co-dominants et hautement
polymorphes. Leur niveau de polymorphisme permeatéction des différences entre les
individus mémes génétiquement proches et de faire analyse fine de la structure
génétique des populations. lls sont trés sensdleggime reproducteur. lls ont 'avantage
de produire un grand nombre d'alleles a faiblegjdedces, spécifiques de quelques
populations ou de quelgues individus, ce qui cbagiefficacement a I'évaluation des flux
de genes entre les individus et entre les populstiGillet, 1999). lls sont un outil
hautement attractif pour I'analyse génétique dgsufaions (Ciprianiet al, 1999 ; Wang,
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Szmidt, 2001). En effet, les indices de diversitdes distances génétiques sont les plus

élevés avec les analyses microsatellites (Awdrzd, 2004).

. 2. 6. 2. 3. Méthodes d’amplification

II. 2. 6. 2. 3. 1. Multiplexage et amplification

Le multiplexe PCR Kit (Qiagen, Hilden, Germany 2P@6 été fait en suivant le
protocole fourni pour un volume de 10: 5 ul de 2 x Qiagen multiplexe Master Mix,ul
d’amorces mix (mix d’amorces complémentaires y\2), 1 ul de H0 et 2ul de 'ADN
extrait. Les amplifications de 'ADN ont été réa@es dans le thermocycleur (eppendorf
Mastercycler gradientau laboratoire de Service Commun des Marqueurgti@gies du
CEFE Montpellier. Les amorces étant marquées pardscence, un multiplexage des
produits de réaction a été fait, afin d’augmerdefotte efficacité des marqueurs (Desral,

1999). Les paires d’amorces ont été associéestengieupes.

Il. 2. 6. 2. 3. 2. Conditions de PCR

Chaque cycle de PCR s’effectue en trois phasessatatapératures différentes

permettant de contréler I'activité enzymatique.

La premiere phase consiste en la dénaturationaddolible hélice d’ADN du
fragment & amplifier par la chaleur (environ 94.°(3s deux brins sont alors complétement

séparés.

La deuxieme phase est I'’hybridation (ou amorcalgetempérature est abaissée a 60
°C). Cette température va déterminer la stabil@é Hybrides une fois que I'appariement

amorces / matrice est réalisé.

La troisieme phase est celle de la polymérisgtimprement dite. La température est
augmentée a 72 °C. Au cours de cette phase, les bomplémentaires d’ADN sont

synthétisés a partir des extrémités 3'OH libreatasrces hybridées.

A chaque nouveau cycle, 'enzyme duplique tousbl@ss d’ADN présents dans la
solution, ce qui permet d’obtenir plusieurs de espilu fragment de départ en seulement
guelques heures. A la fin de toutes les réactiensoduit PCR a été refroidi a 10 °C.
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II. 2. 6. 3. Séquencage des ADN extraits

Le produit PCR a été purifié sur colonne (QiAquagkPCR purification kit, Qiagen,
Hilden, Germany 2006). La quantité et la qualité AN dans le produit PCR purifié ont
été évaluées sur gel d’'agarose (1 %). Un micrdiitreroduit PCR dilué (1/100) a été ajouté
a 15 pl de formamide désionisé et 0,2 ul de LIZr@uaur de taille marqué par un
fluorochrome). Le génotypage a été fait sur le sageur a 16 capillaires automatique ABI
PRISM a I'lFR 119 de I'Université Montpellier 2, &mce.

II. 2. 7. Calculs et analyse des parametres de géiggie de populations

Les résultats de I'amplification d’ADN recouvrég@roniquement par le séquenceur
ont été traités a l'aide du logiciel GeneMapper BApplied Biosystems, Foster City,
California, USA). Ce logiciel a déterminé le nomlaalleles et a assigné une taille (en

nombre de paires de bases) a chaque alléle.

Les parametres de génétique des populations (dé&énsra-population et diversité
inter-population) ont été calculés et analysésiad’ du logiciel Genetix 4.05 (Belkhet al,
1994-2004) difféeremment pour les deux especeg@tpirétés sur la base du polymorphisme
des alleles. Ce travail a utilisé la loi de HardgiWberg pour tester si une population est en

équilibre panmictique.
II. 2. 7. 1. Parametres traduisant la diversité inta-population
Il. 2. 7. 1. 1. Richesse allélique

Le nombre moyen d'alléles par locé§ ést le rapport de la somme totale des alleles

sur le nombre de loci étudiés est calculé de la maniére suivante :
n -
_ Li=1 @

A=
L

ou ai est le nombre d’alléles au locustL est le nombre des loci étudiés
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II. 2. 7. 1. 2. Taux de polymorphisme

Le taux de polymorphismeP) est le nombre de loci polymorphes par rapport au
nombre de loci étudiés. Dans cette étude, un lestsonsidéré polymorphe dans le cas ou
l'allele le plus fréquent a une fréquence inférgear0,99. Le taux de polymorphisme d’'une

population est calculé de la maniére suivante :

P =

x
m
ou x est le nombre de loci polymorphesweést le nombre total de loci

Le taux de polymorphisme moyen pour une especdaesioyenne des taux de

polymorphisme des différentes populations étudiées.
Il. 2. 7. 1. 3. Hétérozygotie

L’hétérozygotieexprime la probabilité pour que deux genes tirébhaasard dans une
population soient différents. Elle est définie phg (hétérozygotie attendue), équivalent a
I'hnétérozygotie théoriqgue sous I'hypothése de Havdynberg. Dans une population en
equilibre panmictique, chaque génotype a pour #age le produit de fréquence des alléles

(pi) qui le constituent.

L’hétérozygotie attendue au lockigst calculée de la maniere suivante :

— 1 _ ak 2:
Hye =1 i—1 P ik
ou akest le nombre d'alléles au locus k.

L’hétérozygotie observeédi(,y au locus k est calculée de la maniere suivante :

Hobs - l] 1plk (lif)

ou pij est I'estimation de la fréquence du génotiy@a locusk.

Les taux d’hétérozygotie attendug,f) ou observéeHqn9 d'une espece représentent

la moyenne arithmétique d’hétérozygotie correspohdas différents loci étudiés.
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Il. 2. 7. 1. 4. Consanguinité

L’écart a la panmixie est I'indice de fixation, caefficient de consanguinit&). Il
traduit la mesure de I'écart a la structure de Maktkinberg. Il varie entre —1 et +1 et
permet de connaitre le déficit ou I'excés en hetggotes dans une population. Il est calculé

de la maniére suivante :

obs

Hatt

F=1-

si F est négatif, il y a excés en hétérozygotes ;
si F est positif, il y a déficit en hétérozygotes ;
siF est nulle, il y a équilibre panmictique ;

siF =1, alors il y a fixation absolue.

II. 2. 7. 2. Parametres traduisant la diversité iter-population

II. 2. 7. 2. 1. Indices de fixation F-statistiques

Les indices de fixation F-statistiques permetteat ndesurer l'organisation de la
diversité génétique dans une grande populatiorséiven sous-populations (Wright, 1965 ;
Weir & Cockerham, 1984):is et Fit mesurent la corrélation entre les gamétes d’'un méme
individu tiré au hasard respectivement dans uns-population et dans la population totale.
Tandis que Fipermet de mesurer le déficit local d’hétérozygaas rapport a la structure
panmictique, Figuantifie le déficit global d’hétérozygotes darenBemble de la population.
Fst représente la corrélation entre deux gametes &itehasard dans deux populations
distinctes et renseigne sur le niveau de difféedion de ces sous-populations. Il permet de
mesurer le déficit d’hétérozygotes qui est di athér@nces des fréquences alléliques entre

sous-populations, déficit connu sous le nom d’eteffahlund » (Wahlund, 1928).

Il. 2. 7. 2. 2. Distances génétiques

Les distances génétiqgues entre les paires de pimmsaont été calculées. Le
coefficient de différenciation génétique (Fst ergegres de populations). Il estime le degré
de ressemblance ou de dissemblance génétique Bedpulations. Une matrice des indices
de différenciation calculés entre paires de popariata été réalisée. La valeur de Fst est

calculée de la maniére suivante :

42



_ (1_F|T)

=1
For (1-Fs)

D’aprés Wright (1978), si 0 st < 0,05 la différenciation est faible ; si 0,09-st
< 0,15, la différenciation est modérée si 0,1Bst< 0,25, la différenciation est importante et

siFst> 0,25, la différenciation est tres importante.
Il. 2. 7. 2. 3. Flux de génes

Le flux de genesNm) estime le degré d’échange de génes entre ledgtoms. La
différenciation génétique entre populations esofesée par la dérive et limité par les flux
géniques entre populations. Le taux de migratiopstnrelié a la différenciation génétique
Fstpar la relation suivante, duireprésente le nombre effectif d'individus d’'unepiation :

1— Fst

Nm=—
m 4 x Fst

[I. 2. 8. Analyse de la structure génétique des espes

Le logiciel STRUCTUREZ2.3.3 (http://pritch.bsd.uchicago.edu/structure.html)té é
utilisé pour décrire la structure génétique et mhéieer les différents groupes génétiques
homogenes qu’on pourrait trouver au sein des espéicéaut noter que la considération
initiale était basée sur I'existence de deux esp@@ebuettneriet D. edulig et les formes
sauvage et domestiquée De edulis Pour déterminer le nombre de réservoirs génigees,
nombre minimum de groupes a été recherché en faisaer le nombre de populations (K)
de 1 & 10. Pour K = 3, la valeur maximale de vraldance a été obtenue. Ensuite les trois

groupes génétiques au niveau individu ont été wégfiour K = 3.
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CHAPITRE Ill. RESULTATS ET DISCUSSION

44



[ll. 1. Résultats
lll. 1. 1. Biogéographie deDacryodes buettneri
[ll. 1. 1. 1. Distribution géographique réelle deDacryodes buettneri

La répartition deD. buettneriest localement dense, centrée sur le Gabon. Cette
espéce est caractéristique du sous-centre endéigiguinéen, ou elle est observée dans
guatre pays (Fig. 13). Au Gabon, I'espéce est atindante sur la cote et dans la partie
centrale du pays, mais elle est moins commune ldapartie nord-est du pays. En Guinée
Equatoriale, quelques peuplements sont notés dangaitie continentale, a Bata. Au
Cameroun, la présence des peuplements n’est nogdans la Région du Sud, bien qu’en
nombre tres faible, le long de la frontiere aveGhbon et la Guinée Equatoriale. Quelques
individus ont été observés au sud de Congo. Laildision correspond a celle de 'ogoumo
(Lecomtedoxa klainean&apotacées), un bois d’ceuvre exploité au Gabané&mne temps

que l'ozigo.
[ll. 1. 1. 2. Distribution géographique potentiellede Dacryodes buettneri

La modélisation de la distribution potentiellel@ebuettnerien Afrique, basée sur les

19 parametres climatiques extraits du programmeld@im a montré que le centre du
Gabon offre les meilleures conditions favorable$a acroissance naturelle de l'espece.
D’aprés I'analyse de la distribution géographiqogeptielle, le centre du Gabon est la zone
la plus riche en cette espece. En combinant ladidi3 et la carte des aires protégées du
Gabon, on constate que les zones les plus faverabld les parcs nationaux de la Lopé, de
Waka, de d’lIrvindo et vers la cote dans les madsifsstiers de Loango et de Mokalaba
Doudou. Il est aussi relativement abondant a lallrerdes Monts de Cristal, des Monts de
Ndjolé et dans la province de Makoukou. Au CongeoafRaville), des zones a conditions
climatiques favorables a I'espece sont notées dtest) dans le parc national de Conkouati
et le sanctuaire de Lésio-Louna. Au Cameroun,geesdes individus ont été observés. On
peut noter quelques individus long de la fronti@vec le Gabon et la Guinée Equatoriale,
depuis Campo jusqu’a Ambam et au sud de Djoum jaslgufrontiére de la Région du
Centre, ainsi qu'a I'Est autour de la boucle dwy¥ke Dja. Les conditions climatiques des
foréts de la partie continentale de la Guinée HEiisdé sont aussi notées favorables a la

croissance dB. buettneri(Fig. 12).
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Les points représentent la répartition des coblesti La distribution potentielle estimée a parés dimulations basées sur
19 parametres climatiques des sites de collecteepstsentée en couleur. La couleur rouge dés@mednes climatiques
les plus favorables a la croissance naturellB.deuettneri Le vert foncé représente les zones marginalesljgspéce.

Fig. 12. Distributions géographiques réelle et ptitle deDacryodes buettneri
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[ll. 1. 1. 3. Ecologie deDacryodes buettneri
[ll. 1. 1. 3. 1. Ecologie en fonction de la végéian

D. buettneri est une espéce qui croit naturellement dans deisfdropicales
sempervirentes du sous-centre d’endémisme baseguifiég. 13). Elle est plus abondante
dans les foréts humides gabonaises ou elle estrieedans toutes les aires protégees. Elle
est aussi observée dans les grands massifs fosedli@ns des parcelles d’exploitations
forestieres (notamment Lastourville, la vallée dgaha) et méme en foréts anthropisées
(défrichées pour les cultures). Les peuplementssail du Cameroun et de la Guinée

Equatoriale ont été observés dans les végétatifnstites pour les cultures.

. Tize Gover, boadesved, evemgresn

. Trea Lover, boadasved, dacidzoua, chasd

B Tee Gover, bosdeaved, etitious, open

. Tree-Cover, needi-Raaved, evengieen

. Tree Covar, nepdbfeavad deoduoes

B 7= Gover, miedleal tye

B Tree Sover, regelarty fooded fresh water

. Tree Cower, reqularly fooded saking water

D Meaas! Trea Cover | Othe: nalursl vegaiaton
B 7= Cover, bemt

B Sk Coer, slocedisoin, vargen

. B Conar, shoasdopen, deoiducus
Herbanpoug Cavel, shsadopan

E Sparse herbaceous or sparse shrub cover

B Raguaty flboded shns andior Serbaneous tover
E] Cuttivales 2ns manzged snes

[E] Moas: Croplind | Tree Cover | Othar natual ysgatsl
[E] Mosae: Croplind | Shesh axdior grass cowar

M Eae breas

Fig. 13.Distribution deDacryodes buettnegn fonction de la couverture de la végétation
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lll. 1. 1. 3. 2. Ecologie en fonction des précipitions annuelles

Les précipitations annuelles optimales pBubuettnerisont comprises entre 1600 et

2000 mm/an (Fig. 14). L'intervalle de confiance mtécipitations annuelles va de 1500 a
2550 mm/an. Les modélisations montrent que I'espéce pousser sous les précipitations
extrémes allant de 1000 jusqu'a 2600 mm/an. Quslgares individus on été observés sous
des précipitations allant jusqu’a 3200 mm/an, ndéapres la présente étude, ces individus
sont considérés comme hors de la zone critiqueré@pitations annuelles. A partir de ces
données, il ressort qu2. buettneriest une espece des zones pluviales dont la ped@pi
moyenne annuelle est de 1910,84 + 329 mm/an.

[ll. 1. 1. 3. 3. Ecologie en fonction des températas moyennes annuelles

Les températures moyennes annuelles optimalexsongrises entre 23,8 et 25,8 °C.
(Fig. 15). L’intervalle de confiance des tempérasumoyennes annuelles va de 23 a 26,2 °C.
Les modélisations montrent que lI'espéce peut pousaes les températures allant de 21 a
28,5 °C indiguant les limites de la zone critigdecun individu n'a été observé hors de la
zone critigue de température. Le faible écart dattempérature minimale et la température
maximale justifie queD. buettnerin’est pas sorti de son préférentum de températizre.
moyenne des températures moyennes annuelles fée®gadurD. buettneriest de 24,66 +
1,05 °C.

L’Analyse des Correspondances Principales (ACPgdadte sur les 19 parametres
climatigues. En tenant compte du poids de la doution de ces paramétres (corrélation
statistiquement significative), les deux premiexstéurs principaux ont été retenus (Tableau
VII) pour I'analyse des correspondances principdles deux facteurs ensemble contribuent
a 69 % de la variance totale. Le premier, repr@set9 % de la variance observée montre
une corrélation négative avec la température et oogélation positive avec les
précipitations des périodes seches. Il distingseéndividus des périodes chaudes de ceux de
périodes froides. Le second facteur représente #e % variance. Il montre une corrélation
positive avec les écarts de température et diftéeeles individus sensibles aux variations
mensuelles de température d’avec ceux sensiblesaiations annuelles de température. Il

montre aussi une corrélation négative avec la teatyp@ minimale du mois le plus froid.
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Fig. 14.Précipitations annuelles favorableBacryodes buettneri
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Tableau VII. Valeurs pluvio-thermiques favorabld3acryodes buettneri

Parametres ACP

Parametres climatiques

Moyennes Facteur1  Facteur 2

BIO1 24,66 + 1,05 0,91 -0,10
BIO2 9,21 +1,10 0,36 0,75
BIO3 73,11+4,68 0,82 -0,29
BIO4 107,10+ 22,81 -0,59 0,71
BIO5 30,91 +£1,10 0,75 0,42
BIO6 18,27 + 1,33 -0,56 0;71
BIO7 12,63 +1,55 -0,05 0,91
BIO8 2491+1,18 0,93 0,06
BIO9 23,20 £ 0,95 -0,58 -0,54
BIO10 25,68 +1,13  -0,93 0,04
BIO11 23,10 £ 0,95 0,76 -0,39
BIO12 1910,84 + 328,900,49 -0,62
BIO13 345,66 £ 61,91 -0,58 -0,48
BIO14 8,54 +12,18 0,73 -0,44
BIO15 69,51+6,38 -0,78 0,45
BIO16 813,26 £+ 151,6  -0,58 -0,53
BIO17 54,20 +£ 53,67 0,80 -0,45
BIO18 643,18 £ 119,49-0,73 -0,30
BIO19 72,83 +15,26 0,72 -0,46
Variance expérimentale - 9,33 4,97
Pourcentage de la variance- 0,49 0,20

Les parametres climatiques a corrélation signifiea¢> 0,7 ;< -0,7 ; p < 0,05) sont indiqués en gras

BlO1=Température moyenne annuelle ; BIO2=Ecart moyle températures mensuelles (température
maximale - température minimale) ; BIO3=Isotherigal{BIO2/BIO7) (* 100); BlO4=Saisonnalité de la
température (standard déviation *100); BIO5=Terapée maximale du mois le plus chaud;
BlO6=Température minimale du mois le plus fraisiOB=Ecart de température annuelle (BIO5-BIO6) ;
BlO8=Température moyenne du trimestre le plus hamiBIO9=Température moyenne du trimestre le plus
sec ; BIO10=Température moyenne du trimestre le phaud ; BIO11=Température moyenne du trimestre le
plus frais ; BIO12=Précipitation annuelle ; BIO13&€ipitation du mois le plus humide ; BIO14=Préton

du mois le plus sec ; BIO15=Saisonnalité des pittipns (Coefficient de Variation) ; BIO16=Préigiion

du trimestre le plus humide ; BIO17=Précipitatiantdmestre le plus sec ; BIO18=Précipitation dméstre

le plus chaud ; BIO19=Précipitation du trimestrgligs frais.
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. 1. 1. 3. 4. Corrélations entre les parametresde températures et les

parameétres de précipitations favorables ®acryodes buettneri

La projection des positions géographiques de 2haréidlons deD. buettnerisur les
plans orthonormés dont les parameétres de tempérsunt en abscisses et les parametres de
précipitation sont en ordonnées a montré des @ioék statistiguement significatives entre
ces parametres ¥r0,6 ou < - 0,6 et p < 0,05). Sept corrélations positiveséié observéees
(Tableau VIII). Les périodes les plus séches etrilmestre le plus frais sont corrélées
positivement avec l'isothermalité alors que la cammlité de précipitations est corrélée
positivement avec les périodes les plus chaudeassi aju'avec la saisonnalité des
températures et le trimestre le plus humide. Oozelations négatives entre des parametres

de température et des parameétres de précipitatioété trouvées (Tableau 1X).

Tableau VIII. Corrélations positives entre les pagtres pluvio-thermiques deacryodes

buettneri
Parametres de corrélations
Relations Valeurs de r Pearson Equations relatives
Bl1O14 / BIO3 0,73 BIO14 =1,9 *BIO3 - 129,9
BIO17 / BIO3 0,78 BIO17 = 8,84 * BIO3 - 599,2
BIO19/BIO3 0,72 BIO19 = 16,24 *BIO3 - 1114
BIO15/ BIO4 0,83 BIO15 = 0,23 * BIO4 + 44,41
BIO15 / BIO5 0,70 BIO15 = 4,03 * BIO5 - 55,11
BIO15/ BIO8 0,69 BIO15 = 3,7 * BIO8 - 22,9
BIO15/BIO10 0,68 BIO15 = 3,85 * BIO10 - 29,41

lll. 1. 1. 3. 5. Ecologie debacryodes buettneren fonction des altitudes

Dacryodes buettnenpousse en basse altitude, a partir du niveau deelajusqu’a
750 m (Fig. 16). Aucun individu n’a été observedmssus de cette altitude. Des échantillons
ont été récoltés prés de la cOte et sur les sblswaa Libreville et dans les parcs nationaux
de Pongara et d’Akanda au Gabon, ou l'altitudeirdsétieure a 10 m. Les individus situés
sur les milieux les plus élevés sont observés ad ges monts Koumounabouali, dans la

Région de Bikourou. Les altitudes moyennes, coraprentre 250 et 420 m sont une gamme
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Parametres de corrélations

d’altitudes optimales pour la croissance natur@d®. buettneri L’altitude moyenne est de

335+ 192 m.
Tableau 1X. Corrélations significativement négasientre les parametres pluvio-thermiques

deDacryodes buettneri
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[ll. 1. 2. Biogéographie deDacryodes edulis
[ll. 1. 2. 1. Distribution géographique réelle deDacryodes edulis

L'étude de la distribution réelle d®. edulis en Afrique combinée avec sa
distribution potentielle a montré que tous les dimes forestiers intertropicaux offrent des
conditions favorables a la culture de I'espece.(EiQ). Elle est présentement cultivée dans
18 pays d’Afrique (Angola, Benin, Cameroun, Congéte d’'lvoire, Gabon, Ghana, Guinée,
Guinée Equatoriale, Liberia, Nigeria, Ouganda, Répgue Centrafricaine, République

Démocratique du Congo, Sao Tomé Principe, SieramégeTogo, Zambie).

B Lo (25 penentie)
B iedum (2 5¢ persertis)
0] High 510 percentie)

. [ Very High (10-20 persentie)
I Exostient (2031 perceate)

Les points représentent la répartition réelle delfections. La distribution potentielle estimée artp des
simulations basées sur 19 parametres climatiqguesitls de collecte est représentée en couleucolkeur
rouge désigne les zones climatiques les plus falesa la croissance @& edulis Le vert foncé représente les
zones marginales pour I'espéce.

Fig. 17. Distributions géographique réelle et ptedie deDacryodes edulis
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[ll. 1. 2. 2. Distribution géographique réelle de Dacryodes edulisdu milieu

forestier naturel uniquement

La distribution naturelle d®. edulis(basée sur les individus récoltés seulement en
milieu forestier naturel) se focalise dans le centlendémisme bas-guinéen (Fig. 19). Elle
s’étend le long du bord de l'atlantique sur cingypéNigéria, Cameroun, Gabon, Guinée
Equatoriale, Congo-Brazzaville). L'espéce se teouwajoritairement partout sur la cote
gabonaise, en Guinée Equatoriale et dans les mdesifstiers sud-camerounais de l'est au
sud-ouest. Aucun individu sauvage n’a été signaldes hautes terres de I'ouest-Cameroun.
Malgré la dégradation des foréts au Nigeria, queddadividus ont été signalés dans les ilots

des foréts du sud du pays.

[ll. 1. 2. 3. Distribution géographique potentielle des individus de Dacryodes

edulis

La modélisation de la distribution potentielle Be edulis sauvage sur I'Afrique
basée sur les préférences climatiques a montréequferéts du sud-Cameroun et du Gabon
offrent de meilleures conditions favorables a lzissance naturelle de I'espéce (Fig. 18). Au
Gabon, les conditions écologiques favorables adesgance naturelle ont été observées au
niveau des massifs forestiers de la Lopé, de Wakakoulamoutou et au nord dans les
foréts d’'Oyem et Minkebe. Au Cameroun, les condgiofavorables a la croissance
spontanée d®acryodes eduli®nt été notées dans toute la Région du Sud bieguées
dans les foréts pres de Kribi, dans les massifgigui dans le Littoral, dans la forét de Dja

a I'Est et au Sud-Ouest vers la frontiere avecigehg.
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B Low (0-2 & percentie)
B Medwm (2 5-5 percentie)
[C] High (5-10 percentile)

] very High (10-20 percentie)
Bl Excelient (2041 percentie)

Les points représentent la répartition réelle delfections. La distribution potentielle estimée artp des
simulations basées sur 19 parametres climatiqguesites de collecte est représentée en couleucolkeur
rouge désigne les zones climatiques les plus falesaa la croissance naturelle Be edulis Le vert foncé

représente les zones marginales pour I'espéce.

Fig. 18. Distributions géographiques réelle et pttle deDacryodes edulisauvage.

lll. 1. 2. 4. Ecologie deDacryodes edulisdes milieux forestiers naturet en
fonction de la végétation

D. edulis croit naturellement en forét humide sempervirefitg. 19). Certains
prospecteurs pensent qu’il n'existe plus des sefiauen forét. En fait, I'espece n’est pas
naturellement grégaire commB. buettneri Elle pousse toujours isolée en foréts
sempervirentes et est de la canopé forestiere,uceeqd l'identification des individus
difficile. Lors de nos missions de récolte au Camaar onze populations forestieres e
edulisont été répertoriées et caractérisées, certamesra développées sur des anciennes
habitations ou anciennes plantations (Tableau X).
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Au Gabon,D. edulissauvage se trouve partout surtout sur la demiignoiiest du
pays vers l'océan, le long de la céte. Il est pres#ans plusieurs massifs forestiers
notamment la concession Rougier dans la Régiorrateceville, le massif forestier du Sud-
Estuaire, Parc National des Monts Doudou. En GuiBguatoriale, peu d’échantillons ont
été récoltés dans la partie continentale sur latisce avec le Gabon. Au Nigeria, quelques
échantillons ont été récoltés au sud du pays, souscouvert végétal dégradé par

I'agriculture et l'installation des habitations.
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Tableau X Caractéristiques des populations forestiereBat@yodes edulisu Cameroun.

Région BIOCLIM GPS
administrative | Localité Végétation Alt. (m) Précipitations T® C annuelles Lat. Long.
annuelles (mm) moyennes (° C)
*Bipindi (massif de Ngovayang) Forét verte peu dégradée 253 2280 24,2 3,11 10,43
Sud *Kribi (massifs des UFA 09-026, CUF) Foréts vertes normalement non dégradées 95 2503 26,6 2,84 10,17
*Kribi (09-028, EFFA) 52 2623 26,1 3,33 10,07
Centre *Eséka (massif de 'UFA, TRC) Forét verte normalement non dégradée 331 2170 25,7 3,46 10,66
Littoral *Yingui (massif de Yabassi) Forét verte normalement non dégradée 466 2467 23,8 4,55 10,47
Est Reserve du Dja Forét verte normalement non dégradée 640 1622 23,6 3,34 12,75
Réserve forestiere de Mokoko Forét verte dégradée par des défrichements | 284 3057 23,9 4,43 9,09
et installation des plantations
Crétes des monts Rhumpi Forét verte dégradée par des défrichements | 628 2635 19,8 4,85 9,25
et installation des plantations
Sud-Ouest NNO Mamfe (massif de 'UFA, TRC) Forét verte développée sur des vieilles | 172 2591 26,5 5,87 9,35
habitations (traces humaines visibles)
Sud Mamfe (massif de I'UFA, TRC) Forét verte développée sur des vieilles | 327 2814 25,7 5,48 9,24
habitations (traces humaines visibles)
*Massif Bakossi Forét verte normalement non dégradée - 2798 22,9 4,90 9,72

* = massifs forestiers regorgeant des individu®deduliseffectivement sauvages ; Alt. = altitude ; T° @&mpérature en degré Celsius ; Lat. = latitudend.e longitude ; GPS = Global
Positioning System)

58




lll. 1. 2. 5. Ecologie deDacryodes eduli€n fonction de précipitations annuelles

Les hauteurs de précipitations annuelles optinadesD. edulissous toutes ses formes (des
plantations ou des foréts) sont comprises entreéd 1802600 mm/an (Fig. 20). Bien que des
individus aient été répertoriés sous des precipitatallant de 1000 jusqu’a 3600 mm/an indiquant
les intervalles de tolérance, l'intervalle de canfie de précipitations annuelles favorables va de
1200 a 3200 mm/an.

Fréguences cumulées (%)
1 r =

T

Bl
u)

L

(] 10% r=>m 1 amd = e sr 13 T am

Précipitations annuelles

Optimum (1), limites d’'intervalle de confiance @)limites de la zone critique (3) des précipitasi@annuelles favorables.

Fig. 20. Précipitations annuelles favorables adéssance d®. edulis.

[ll. 1. 2. 6. Ecologie deDacryodes eduli®n fonction des températures moyennes

annuelles

Les échantillons étudiés ont été collectés sougyanmane de températures moyennes
annuelles large, allant de 17,5 ° C a 27 ° C (E®). Cependant les températures moyennes
annuelles optimales pour I'espéce vont de 22,8,2°25 avec un intervalle de confiance de
températures moyennes annuelles qui va de 19,3%a°26. Les individus ont été collectés
sous des températures moyennes annuelles inf&iaui®,3 ° C mais d’'apres I'approche
utilisée ici, ils sont considérés comme se trouvems de la limite inférieure de I'intervalle

de tolérance (Fig. 21).
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Fig. 21. Températures moyennes annuelles favoraldeesroissance D. edulis.
1 : optimum ; 2 limites d’intervalle de confian:; 3 : limitesde la zone critigL

lll. 1. 2. 7. Ecologie deDacryodes edulien fonction de I'altitude

On note une relation entre l'altitude et les poidisbservations d¢D. edulis de
plantation € des foréts naturelles (Fig.). Cette espece a une large plast d’adaptation
altitudinale, de 0 a 1800 m d’altitude. Toutefaiest plus fréquent de rencontiD. edulis
entre le niveau de la mer et 750 m d’altituducun individu n'a été observé au dessu:
1800 m daltitude, probablement a cause de la temtyre qui devient faible au fur et
mesure qu'on monte en altitude. En effet, lors de prospections au Cameroun, au
individu deD. edulisn’a été observé sur le Mont Cameroun (au-Ouest) et Mont Oku (a

Nord-Ouest) autessus de 2000 m ou les temgures sont inférieures a 19 °

% d'abservations
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Fig. 22.Altitudes favorables a la croissanceDacryodes edulis
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En extrayant uniguement les individus sauvagesj)aligse de la relation entre
I'altitude et les pourcentages d’observations nentie la croissance naturelle Dieedulis
est limitée aux basses terres, depuis le niveaunatgusqu’a 900 m d’altitude (Fig. 23). La
moyenne est de 341 + 200 m d’altitude. Tous lewidds de hautes altitudes (plus de 900 m
d’altitudes) observés sur la figure 25 sont congisl&€omme individus des plantatiois.

edulisest susceptible d’étre planté a diverses altitydegu’a 1800 m.

Nombre d’observations

-
oK

43

A=

/ N
/ M

Bz T —
-7 e (] gL il Rl LA el Erilal SR Sl £ gL
alitiitodle fmeters)

Fig. 23.Altitudes favorables a la croissance naturell®deryodes edulis

ll. 1. 2. 8. Préférences pluvio-thermiques deDacryodes edulisdes milieux

forestiers naturels
[ll. 1. 2. 8. 1. Ecologie en fonction des précipiteons annuelles

La moyenne des précipitations annuelles favoraalés croissance naturelle d@e
edulisest de 2205,26 + 505,5 mm/an. L'intervalle de morde de précipitations annuelles
pour la croissance naturelle Be edulisn’est pas grand. Il va de 1500 a 3000 mm/an.tll es
tres proche de la gamme de précipitations annuefiisrales qui va de 1600 a 2600 mm/an

(Fig. 24). Le cas obsengour les individus de plantations dont I'intervatle confiance de
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précipitations est large, se situant entre 12082810 mm/an, est di a l'intervention de
'’Homme qui a planté les safoutiers méme hors de Buervalle de confiance de

précipitations annuelles, hors de son preferentaturel de précipitations annuelles.
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a. Nombre d’individus en fonction de précipitati@msuelles.
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b. Optimum (1), limites d’intervalle de confian@ gt limites de la zone critique (3) des précijptes annuelles favorables

Fig. 24. Précipitations annuelles favorables adéssance naturelle d2acryodes edulis
[ll. 1. 2. 8. 2. Ecologie en fonction des températas moyennes annuelles

L’intervalle de confiance de températures moyeramasuelles pour la croissance
naturelle deD. edulisva de 21,8 a 25,8 °C, alors que les températumemnmes annuelles

optimales vont de 23,5 a 25,5 °C (Fig. 25). La nmoye des températures moyennes
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annuelles est de 24,7 + 1,4 °C. Comme pour lesgtdiions annuelles, les intervalles de
températures favorables a la croissance natureiardlividus deD. edulissont plus petits

gue ceux des individus observés en plantations.
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a. Nombre d’individus en fonction de températureyemnes annuelles

Fréquences cumulées (%)
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b. Optimum (1), limites d’intervalle de confian@ et limites de la zone critique (3) des préciptas annuelles favorables

Fig. 25. Températures moyennes annuelles favoraleesroissance naturelle Bacryodes

edulis

L’Analyse de Correspondances Principales a été fait les parameétres climatiques.
En considérant seulement le poids de la contributie ces paramétres climatiques
(corrélation statistiquement significative), lesugggremiers composants principaux ont été
retenus (Tableau Xl). Les deux facteurs ensembieptent 68 % de variance totale. Le

premier représentant 39 % de la variance obseng#grenune corrélation positive avec la
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température. Il distingue les individus des pérsodeaudes de ceux de périodes froides. Le

second facteur représente 29 % de la varianceotitn® une corrélation positive avec les

précipitations des périodes séches et des com@atiegatives avec la saisonnalité de la

température et I'écart de température annuelle.

Tableau XI. Valeurs pluvio-thermiques favorabld3acryodes edulisles foréts naturelles

Parametres BIOCLIM

Parametres ACP

Moyennes Facteur 1 Facteur 2

BIO1 24,70 £ 1,39 0,91 -0,28
B1O2 8,76+ 1,13 -0,60 -0,41
BIO3 75,32 £4,55 -0,50 0,63
Bl1O4 92,27 £ 21,74 0,30 -0,71
BIO5 30,81 +1,44 0,72 -0,47
BIO6 19,17 +1,76 0,91 0,24
BIO7 11,64 +1,54 -0,36  -0,72
BIO8 24,23 + 1,45 0,67 -0,56
BIO9 2450+1,71 0,88 0,26
BIO10 25,67 +£1,48 0,90 -0,34
BIO11 23,44 + 1,33 0,88 -0,09
BIO12 2205,26 £505,44 0,64 0,46
BIO13 377,15+ 79,33 0,67 0,34
Bl1O14 25,72 +£19,38 0,02 0,85
BIO15 65,43 + 8,02 0,28 -0,65
BIO16 952,10 + 254,61 0,65 0,38
BIO17 113,84 + 71,19 -0,01 0,88
B1O18 516,03 *+ 146,55 -0,11 -0,43
B1O19 585,67 + 46,68 0,44 0,61
Variance expérimentale 7,46 5,51

Pourcentage de la variance

0,39 0,29

Les parameétres climatiques a corrélation signifiea> 0,7 ; < -0,7 ; p < 0,05) sont indiqués eagyr
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lll. 1. 2. 8. 3. Corrélations entre les parametresde températures et les
parametres de précipitations

La projection des positions géographiques de 6dréitlons deD. edulisdes milieux
forestiers naturels sur les plans orthonormés temtparametres de température sont en
abscisses et les parameétres de précipitation somtrdonnées a montré des corrélations
statistiquement significatives entre ces paramétre®,6 ou r<-0,6 et p < 0,05). Une seule
corrélation positive a été observée, la saisorénhald précipitation avec la saisonnalité de
température, r = 0,73 (Tableau Xll). Cinq corréat négatives ont été trouvées. Les
périodes les plus seéches sont négativement casréec les écarts de température aussi
avec la saisonnalité de température. La précipitatdu mois le plus humide est
négativement corrélée avec I'écart moyen de tenyr@s mensuelles et la saisonnalité de

précipitation avec l'isothermalité.

Tableau XIl. Corrélations significatives entre |gmrameétres pluvio-thermiques de

Dacryodes edulisles foréts

Parametres de corrélations

Relations Valeurs de r Pearson Equations relatives
BIO15/ BIO4 0,73 BIO15 = 40,34 + 0,27 * BIO4
BIO13 /BIO2 - 0,64 BIO13 =770 - 44,89 * BIO2
BIO15/BIO3 -0,72 BIO15 = 160,87 — 1,267 * BIO3
BIO17 / BIO4 -0,61 BIO17 = 299,80 — 2,015 * BIO4
BIO14 / BIO7 - 0,60 BIO14 = 110,58 — 7,291 * BIO7
BIO17 / BIO7 - 0,60 BIO17 = 418,18 — 26,15 * BIO7

[ll. 1. 3. Caractéristiques des loci microsatellite isolés

Le logiciel GeneMapper a déterminé le nombre dedlgpar locus et a assigné une
taille a chaque allele, en nombre de paires desb@3sg. 26). Les caractéristiques des six
marqueurs microsatellites extraits deedulisvarient entre eux. lls sont tous polymorphes.
La plus petite taille d'un allele (125 pb) est alvge au locus CEQ9 et la plus grande taille
(375 pb) est observée au locus CCO1 (Tableau XIlII).
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a. individu homozygote au locus CB09 (un allele de taille = 167 pb)
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150

180 170 180
500
a0
200
[l 179 133
sz 176 97, Jo= 182,85

b. individu hétérozygote au locus CB09 (deux alléles de taille = 179 pb et 183 pb)

Fig. 26. Exemples d’hétérozygotie de deux individus

Tableau Xlll. Caractérisation des six marqueursosatellites isolés deacryodes edulis

Caractéristiques
Noms des marqueurs Taille de bases Motifs de bases Séquences des es(6ie3’)
CB09 163 — 200 (GA) 10 F: CAGTGGTAAAGGTAGGATGG
R: GGTTTGTGTTGGTTGTTTTC
LD06 152 - 175 (GA) 10 F: CATGTGCATCTTTTGATCTC
R: TAGAGGGGAAAGGTAGAAGG
CG11 170 — 185 (CT)8 F: CACACGATCAAGAAAGACC
R: CCCGTAATGACTCTCTAATTG
LB12 205 - 230 (GA) 14 F: AGACCACAAGAACCTTTGC
R: GGCCACTTAATTTGATTTTG
CEO09 125 -168 (GA) 16 F: GTAGCTGGGAGGAGATCAGG
R: ACAGGCCCCAAAAGCAC
F: ATGTTCGAGGTAGTTCTTGC
CCo1 325 - 375 (CT) 9 R: AGAAGATGTGGAAAATGGTG

Tous ces marqueurs ont été amplifiés avec sucagrsDpdouettnerj D. eduliset D.
normandii Cependant des résultats sur les autres espgeasaggent mediocres. Deux loci
seulement (CEQ9 et CCO01) ont pu étre amplifiéedDsunitens une espéce récoltée dans la
forét guyanaise et aucun locus n'a pu étre amgifisAucoumea klainean@ableau XIV).
Aucun écart par désequilibre de liaison significata été trouvé en considérant chaque
paire de loci dans chaque population. Tous les fmmivent étre considérés comme

fournissant des informations sur la structure deolaulation.
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Tableau XIV. Résultats du nombre d’alléles par foetipar espéce

NA
Especes N CB09 LD06 CG1l1 LB12 CE09 CcCO1*
Dacryodes edulis, 45 9 5 3 7 15 4
Dacryodes buettneri 8 5 3 3 3 4 1
Dacryodes klaineana 3 - - - - 4 2
Dacryodes normandii 4 5 5 2 2 4 1
Dacryodes nitens 4 - - - - 4 1
Aucoumea klaineana 6 - - - - - -

Santiria trimera 16 3 - 2 - 8 1

N: nombre ded’individus testés ; NA: nombre d'&i#] * le locus CCO1 n’est pas inclus dans la suitBashalyse

Les loci isolés sont codés et publiés sous les msnéde série suivants : CBO09,
banque de géne N° EU29987 ; LD06, banque de gerid 29988 ; GC11, banque de genes
N° EU29989 ; LB12, banques de géne N° EU29990 ;9CBAnque de génes N° EU29991 ;
CCO01, banque de genes N° EU29992.

[ll. 1. 4. Diversité génétique deDacryodes buettneri

lll. 1. 4. 1. Diversité génétique intra-populationde Dacryodes buettneri

Les paramétres de génétique de populations tradusaliversité génétique intra-
population sont la richesse allélique, les taux pdéymorphisme, I'hétérozygotie et la

consanguinité.

lll. 1. 4. 1. 1. Nombre moyen d’alleles par populabn

Le nombre total d’alleles est de 43 alleles poarddoci dans les 6 populations. Les
loci étudiés sont en général riches en alleledotes CEQ9 est le plus riche avec 17 alleles
dans toutes les populations suivi du locus CB0@ d@ealleles, alors que CG11 est le moins
riche avec 4 alleles seulement dans les 6 popokatidableau XV). Le nombre moyen
d’alleles varie de 3 = 1,41 dans la population dek®Mukou a 6,8 + 3,63 dans la population
de Chaillu.
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. 1. 4. 1. 2. Fréquence allélique

Le calcul des frequences alléligues a montré qusiqurs loci ont une fréquence
alléelique égale a 0. Deux loci ont des allelesdigans deux populations, dont la fréquence
allélique est égale a 1. L'alléle 181 de GC11 bst flans la population de Lastourville. La
fréquence de cet alléle varie entre 0,875 et 1 daumes les populations. L'alléle 154 de
LDO6 est fixé dans les populations de Mt Cristaldet PN Lopé. Les tailles d'alleles
(nombres de paires de bases) sont variables ssddodi. Les alléles les plus fréquents sont

presque les mémes dans toutes les populationss@iaiVI).

Tableau XV. Nombres d’alleles par populationRicryodes buettneri

Loci
Populations CB09 CE09 CG11  LB12 LDO6 A
Chaillu 9 12 3 5 5 6,8+3,63
Lastourville 6 5 1 2 3 3,4+2,07
Makoukou 5 4 2 2 2 3,0+1,41
Sassamango 9 9 2 2 2 4,8+3,83
Mt Cristal 9 5 2 2 1 3,843,27
PN Lopé 9 9 2 3 1 4,8+3,89
Nombre total des alleles 10 17 4 5 7

A = nombre moyen d’alléles par population

lll. 1. 4. 1. 3. Pourcentage de polymorphisme

Toutes les populations ont un taux de polymorphisigeificatif (Tableau XVII). Il
est important et varie de 60 % pour la populatienSdissamango et de PN Lopé a 100 %
pour la population de Chaillu. Les autres poputeti@nt un pourcentage de 80 %. Le
polymorphisme moyen est de 76 %.

Il 1. 4. 1. 4. Hétérozygotie

Le taux d’hétérozygotie observéél.fy varie de 0,21 pour la population de
Sassamango a 0,34 pour la population de Chaillutdux moyen de I'hétérozygotie
observée est de 0,26 = 0,04. Quant aux taux dt@tgotie attendueHyy), ils sont compris
entre 0,27 pour la population de Sassamango etgadi7la population de Chaillu, avec une
moyenne de 0,35 £ 0,06 (Tableau XVII).
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Tableau XVI.Fréquences alléliques dans les loci des populatieBscryodes buettneri

sites
Chaillu |Lastourville |Makokou | SassamangpMt Cristal |PN Lope
Loci|Allele
167 0,129 0,296 0,058 0,036 0,140 0,113
169 0 0 0,039 0,018 0,040 0,081
176] 0,014 0,023 0 0,214 0,020 0,048
177 0,129 0,136 0,519 0,482 0,260 0,274
179] 0,029 0 0 0 0 0,065
181 0,114 0 0 0,018 0,100 0,210
CBO09 185 0,214 0,341 0,154 0,054 0,280 0,097
187 0,286 0,159 0,231 0,107 0,100 0,097
189 0,071 0 0 0,018 0,020 0,016
192 0,014 0,046 0 0,054 0,040 0
126 0,042 0 0 0 0 0
127 0,014 0,022 0 0,036 0,020 0,161
128 0,125 0,044 0,222 0,036 0,080 0,113
130 0,653 0,891 0,648 0,732 0,840 0,645
132 0 0 0 0,018 0 0
134 0 0 0 0,018 0 0,032
135 0 0,022 0 0,018 0 0
CE09 137 0,014 0 0 0 0 0
138 0,014 0 0 0 0 0
141 0,014 0 0,111 0,018 0 0,048
143 0,028 0 0 0 0 0
145 0,014 0 0 0 0 0
150 0,014 0 0 0 0,040 0
155 0,028 0 0 0 0 0
156 0 0 0 0,018 0 0
158 0,042 0 0 0 0 0
159 0 0,022 0,019 0,107 0,020 0
175 0 0 0,056 0 0 0
180 0,111 0 0 0,036 0,100 0,048
cell 181 0,875 1 0,044 0,064 0,000 0,052
183 0,014 0 0 0 0 0
210 0,014 0 0 0 0 0
LB12 219] 0,819 0,727 0,982 0,929 0,800 0,855
220 0,139 0,273 0,019 0,071 0,200 0,145
221 0,014 0 0 0 0 0
230 0,014 0 0 0 0 0
146 0 0,044 0 0 0 0
154] 0,700 0,674 0,556 0,982 1 1
155] 0,257 0,283 0,444 0 0 0
LDO6 156 0 0 0 0,018 0 0
159] 0,014 0 0 0 0 0
160| 0,014 0 0 0 0 0
164 0,014 0 0 0 0 0
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lll. 1. 4. 1. 5. Ecart a la panmixie

L'écart a la panmixieF) ou le coefficient de fixation, est la mesure ‘dedrt entre la
proportion d’individus trouvés a I'état hétérozygmtHon) et le taux d’hétérozygotie
attenduelflyy). Les valeurs d€ sont significativement différentes de zéro (p 850, Toutes
les six populations présentent des coefficientdixiion positifs plus ou moins éleves,
compris entre 0,15 (population de Mt Cristal) 680(population de Casterville) avec une
moyenne de 0,25 £ 0,08, traduisant ainsi un dééinithétérozygotes assez important. La
population de Chaillu est particulierement la piligersifiee (nombre moyen d’alleles par
locusA = 6,8 ; pourcentage de polymorphisPe 100 % et le taux d’hétérozygotity: =
0,47) suivie des populations de Casterville et gekdlikou (Tableau XVII). La population

de Sassamango est la moins diversifite 60 % etH,: = 0,27).

Tableau XVII. Indices de diversité génétique irnppulation et coefficient de consanguinité

deDacryodes buettneri

Indices de diversité

Populations N P Hutt Hobe F
Chaillu 36 1 0,47 0,34 0,27
Lastourville 23 0,8 0,36 0,23 0,36
Makoukou 27 0,8 0,36 0,25 0,30
Sassamango 28 0,6 0,27 0,21 0,22
Mt Cristal 25 0,8 0,32 0,27 0,15
PN Lopé 31 0,6 0,34 0,28 0,17

Mean (+ écart type)  28+4,63 0,76+0,15 0,35+0,06 680204 0,25+0,08
N : effectif des populationsP = pourcentage de polymorphismel;,s = hétérozygotie observédia,; = hétérozygotie
attendue F = coefficient de consanguinité.

[ll. 1. 4. 2. Diversité génétique inter-populationde Dacryodes buettneri

Les paramétres de génétique de populations traduisaliversité inter-population

sont les F-statistiques, les distances génétiguedlax de géene.

ll. 1. 4. 2. 1. F-statistiques

La variabilité génétigue des populations prisesviddellement, Fis = 0,38, est
sensiblement égale a la variabilité génétique depdpulation totaleFit = 0,40. Ces
variabilités génétiques intra-populations et imepulations suggérent que les déficits en
hétérozygotes sont sensiblement les mémes au ndesapopulations prises isolément que

dans la population totale. La différenciation géné moyenne entre les populations est
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globalement modéréé-¢t = 0,08), indiquant que la grande part de la diteigenétique de
D. buettneri est d'origine intra-population, 8 % seulement deexbité génétique sont
d’origine inter-population alors que jusqu’a 92 #diversité génétique sont d’origine intra-

population. Le flux de génes estdm= 2,87.
lll. 1. 4. 2. 2. Distances et flux de génes génétigs entre populations

La matrice des distances génétiques par pairesopelgiions Fst par paires de
populations) sont faibles a modérées. Elles vonD,@2 entre Mt Cristal et PN Lopé et
Sassamango et PN Lopé a 0,10 entre Makoukou et mhdta; entre Lastourville et
Sassamango et entre Makoukou et PN Lopé (Tabledli)XVa valeur la plus grande du
flux de génes par paires de populations est obsezmére PN Lopé et Mt CristaNfn =
14,30) et la valeur la plus petite est notée entreCristal et MakoukouNm = 1,5). Ces
valeurs sont grandes. La moyenne du flux de géneseim de I'espece est dam = 2,87
(Tableau XVIII), ce qui montre qu'en moyenne pres fois migrants passent d’une

accession a une autre au cours d’une génération.

Tableau XVIII. Matrice de flux de genellm (au dessus de la diagonale) et de distance

géneétiquefst par paire de populations

Populations
Populations Chaillu Lastourville Makokou Sassamango Mt Cristal PN Lopé
Chaillu - 10,47 4,57 2,60 5,78 4,92
Lastourville 0,03 - 2,17 1,56 4,62 2,24
Makokou 0,05 0,08* - 1,81 1,50 1,68
Sassamango 0,06* 0,10* 0,08* - 4,94 6,83
Monts de Cristal 0,04 0,04 0,10* 0,03 - 14,30
PN Lopé 0,04 0,08* 0,10* 0,02 0,02 -

* valeurs modérées de différenciation génétiquesdat populations
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lll. 1. 5. Diversité génétique deDacryodes edulis

[ll. 1. 5. 1. Diversité génétique intra-population deDacryodes edulis

[ll. 1. 5. 1. 2. Nombre moyen d’alléles par population

Le nombre total d’alleles est de 104 alleles pesr3 loci dans les 23 populations.
Les loci étudiés sont en général riches en alléledocus LD12 est le plus riche avec 33
alléles pour toutes les populations suivi du I0C&ED9 avec 27 alléles, alors que CG11 est

le moins riche avec 9 alleles pour les 29 poputati@ableau XIX).

Le nombre moyen d’alléles dans les loci par poputagst semblable dans presque
toutes les populations. Mais la population de Bididgha seulement 2,4 1,34 alléles en
moyenne alors que les populations de Mbouda &F#&lokoko en ont jusqu’a 6,8 alléles

en moyenne (Tableau XIX).

La comparaison des données des alleles des pamslaii permis de distinguer
globalement deux groupes de populations selondtildition des loci les plus riches en

alleles.

Groupe 1 : les populations du Cameroun. Elles s&cté&xisent par une plus grande
richesse allélique au locus CEQ9. En effet, le n@nboyen d’alléles pour ce locus est
supérieur a 11 au Cameroun alors que les autrésptésentent des valeurs nettement
inférieures a 6 (5,72 pour CB09 ; 2,16 pour CG2,8B9 pour LB12 et 3,72 pour LD09).

Groupe 2 : les populations du Gabon. Elles se téiaent par une plus grande
richesse allélique au locus LDO06. En effet, le nmmninoyen d’alléles pour ce locus est de
12,8 au Gabon alors que les valeurs des autresdotinettement inférieures a 6 (5,4 pour
CBO06 ; 4 pour CEQ9 ; 3 pour CG11 et 4,8 pour LB12F trois autres loci n’ont pas montrée

de différence particuliére selon les populations.

[ll. 1. 5. 1. 2. Fréquence allélique

Le calcul des fréquences alléliques montre queigquus loci ont une fréquence
allélique égale a 0. Trois loci ont des alleless$ixdans 6 populations, dont la fréquence
allelique est égale a 1. L'allele 181 de GC11 est €flans les populations de Bibondi-F, de
Bibondi, d’'Ebodjé et de Makénéné. Parmi les 23 paimns, la fréquence la plus petite de
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cet alléle est de 0,80. L’alléle 210 de LB12 es€ filans la population de Mamfé et I'alléle

160 de LDO6 est fixé dans la population de BibdadiFoutes ces populations sont au

Cameroun. Les alléles les plus fréquents sont peekes mémes dans toute les populations

(Annexe 9).

Tableau XIX. Nombres d’alléles par locus et parylapion deDacryodes edulis

Loci
Populations CB09 CEO09 CG11 LB12 LD09 Moyenne
Soa_Cameroun 6 11 3 1 3 4,8+ 3,89
Akono_Cameroun 7 13 2 4 4 64,3
Supé_Cameroun 7 11 2 3 2 543,93
Ebodjé_Cameroun 5 10 1 4 2 4,43,5
Nkollé_Cameroun 6 10 3 3 3 5+3,08
Mbouda_Cameroun 10 13 3 5 3 6,84,49
Makénéné_Camerou 9 12 1 4 4 614,41
Yaoundé_Cameroun 3 3 2 4 11 4,63,64
Somalomo_Camerou 4 11 2 4 2 4,6£3,71
Ngaoundal_Cameroun 5 10 2 3 5 53,08
Kumbam_Cameroun 3 10 2 4 3 4,4+3 2
Wum_Cameroun 4 9 2 2 2 3,83,03
Bakossi_Cameroun 5 13 2 4 5 5,8t4,2
Bibondi_Cameroun 5 14 1 4 2 5,25,16
Bibondi-F_Camerour 3 4 1 3 1 2,4+1,34
Rhumpi_Cameroun 8 14 4 6 5 7,43,97
Mokoko _Cameroun 8 17 3 2 4 6,8t6,14
Mamfe_Cameroun 5 14 3 1 7 &5
Boumango_Gabon 5 3 3 6 14 6,2t4,54
Moanda_Gabon 6 6 2 6 9 5,8t2,48
HS-Hawai_Gabon 5 4 2 3 13 5,4t4,39
Okondja_Gabon 6 3 5 6 13 6,6+3,78
Maboukou_Gabon 5 4 3 3 15 6+5,09
Total 16 27 9 19 33

lll. 1. 5. 1. 3. Pourcentage de polymorphisme

Toutes les populations ont un taux de polymorphisopgrieur ou égal a 60 %. Il est

important et varie de 60 % pour la population Bithela & 100 % pour toutes les populations

de Gabon et sept populations du Cameroun (AkonpeSilkollé, Mbouda, Rhumpi,

Ngaoundal et Somalomo). Les autres populations wntpourcentage de 80 %. Le

polymorphisme moyen est de 90 % (Tableau XX).
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lll. 1. 5. 1. 4. Hétérozygotie

Le taux d’hétérozygotie observéd,(9 varie de 0,31 pour les populations d’Ebodjé
et de Wum a 0,57 pour la population de Mboudaalu tmoyen de I'hétérozygotie observée
est de 0,41 £ 0,05. Quant aux taux d’hétérozygatiendue Kay), ils sont compris entre
0,39 pour la population d’Ebodjé a 0,56 pour layafion de Rhumpi avec une moyenne de
0,47 = 0,05 (Tableau XX).

[ll. 1. 5. 1. 5. Ecart a la panmixie

L'écart a la panmixieF) ou coefficient de fixation, est la mesure deddentre la
proportion d’individus trouvés a I'état hétérozyemtHqn) et le taux d’hétérozygotie
attendue Kl.y). La moyennd= = 0,12 (Tableau XX), représente la moitié du doefit de
consanguinité de celui d2. buettneri(résultats dans cette these). Quatre populati®ugg|
Mbouda, Makenene et Yaoundé) présentent des ceetftcsignificativement inférieurs a
zéro. Une seule population (Nkollé) parait panmiai ¢ statistiquement égale 0). Toutes
les autres populations (18 populations sur 23 éagjiont un coefficient de fixation plus ou
moins élevé compris entre 0,04 (population Bakosti)0,34 (population Okondja),

traduisant ainsi un déficit en hétérozygotes agaportant.

[ll. 1. 5. 2. Diversité génétique inter-population debacryodes edulis

. 1. 5. 2. 1. F-statistiques

La variabilité génétiqgue moyenne intra-populatibrs = 0,22, est moins élevée que
la variabilité inter-populationfit = 0,25. Cette variabilité génétique intra-popwaatmoins
élevée que la variabilité inter-population suggguéun déficit en hétérozygotes est moins
important au niveau des populations prises isolényeie dans la population totale. La
différenciation génétique moyenne entre les pofuiatest globalement faibl&t = 0,03)
indiqguant que la grande partie de la diversité igné deD. edulis est d’origine intra-
populations, 3 % seulement de diversité sont diloeignter-population alors que jusqu’a
97% est d’origine intra-population. La valeur duxflde géne pour I'espéce estiméan(=
6) représente une valeur relativement importanéeluisant un niveau d’échange de genes
significatif entre les populations. Six migrantssgent d’'une population a l'autre au cours

d’'une génération.
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Tableau XX. Indices de diversité génétique intra-populationaafficient de consanguinité
estimés poubDacryodes edulis

Populations Paramétres

N P Hat Hobs F
Soa 24 0,8 0,44 0,41 0,07
Akono 23 1 0,53 0,45 0,15
Supe 30 1 0,44 0,48 -0,09
Ebodjé 20 0,8 0,39 0,31 0,20
Nkollé 30 1 0,48 0,49 -0,02*
Mbouda 29 1 0,54 0,57 -0,05
Makenene 29 0,8 0,47 0,49 -0,04
Yaoundé 19 0,8 0,46 0,52 -0,13
Somalomo 16 1 0,47 0,44 0,06
Ngaoundal 13 1 0,50 0,43 0,14
Kumbam 24 0,8 0,40 0,33 0,17
Wum 19 0,8 0,40 0,31 0,22
Bakossi 27 0,8 0,45 0,43 0,04
Bibondi 25 0,8 0,43 0,32 0,25
Bibondi-F 4 0,6 0,36 0,32 0,11
Rhumpi 23 1 0,56 0,39 0,30
RF Mokoko 19 0,8 0,49 0,40 0,18
Boumango 24 1 0,49 0,43 0,12
Moanda 23 1 0,46 0,33 0,28
HS Hawai 25 1 0,48 0,37 0,23
Okondja 26 1 0,52 0,34 0,34
Maboukou 26 1 0,51 0,46 0,10

Moyenne (+ écart type) 23+6,1  0,9+0,12 0,47+0,05 4180,07 0,12+0,13

* population dont le coefficient de consanguinit statistiquement et significativement égale & Zgr <
0,05). N: effectif des populations A = nombre moyen d’alleles par locus®, = pourcentage de
polymorphisme ;Hqos = hétérozygotie observéeHa; = hétérozygotie attendueF = coefficient de
consanguinité
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lll. 1. 5. 2. 2. Distances génétiques entre les populationsfietx de génes

La matrice des distances genétiquest éntre paires de populations) indique que les
distances génétiques sont faibles a modéréesleatpmpulations dB. edulisdu Cameroun
et entre les populations du Gabon. Toutefois, adifance est trés importantes entre les
populations du Cameroun et les populations du Gaakamt jusqu’a 0,73 (Tableau XXI).
Les valeurs les plus faibles sont observées emfsepbpulations du Gabon, a cause
probablement du rapprochement géographique dedatmms. Ainsi, les valeurs les plus
observées entre les populations du Cameroun sontekxtion avec les distances
géographiques. Les faibles différenciations génésgobservées entre certaines populations

sont dues probablement a cause des échanges dawssrantre les planteurs.

[ll. 1. 6. Relation génétique entreDacryodes buettneret Dacryodes edulis

lll. 1. 6. 1. Distance génétique et flux de genestee les especes

La relation génétique ici correspond a une carsetion de la distribution de la
variabilité génétique a I'échelle de deux espetesflux de génes ent®. buettneriet D.
edulisest deNm = 0,44 indiquant qu’il faut prés de deux généraigour qu’'un migrant
passe d'une espece a une autre. Cette valeur pésstnégligeable pour deux especes
différentes. La distance génétigue moyenne ensreldex espéeces est tres importahtd =

0,74.

[ll. 1. 6. 2. Analyse Factorielle de Correspondancsur les individus

Afin d’apprécier la relation génétique entre lepéees, toutes les populations de la
méme espece ont été regroupées en une grande tmmpulxeux populations seulement ont
été constituées alors, une populationDiebuettneriet une population d®. edulis Les
données sont entrées dans le logiciel Genetix. alyse Factorielle de Correspondances,
AFC (Fig. 27) basée sur le centre de gravité desilptions a ressorti trois groupements de
populations (groupe | = groupe @e edulisdu Cameroun ; groupe Il = groupe Beedulis
du Gabon et groupe Il = groupe e buettner). Aucun autre groupe d’individus n'a été
détecté. Les individus dB. edulis semblent plus dispersés sur le plan que ceu®.de

buettneri
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Tableau XXI. Distances génétiques (Fst par paireageilations) entre paires de population®deryodes edulis

Populations Populations d®. edulis

deD. edulis o1 3] 4] 5| 6] 7] 8| 9| 10| 11] 12| 13| 14| 18] 16] 17| 18] 19°| 20°] 21| 22¢| 23
1 0,08 0,03| 0,05| 0,05 0,04 0,04| 0.21] 0,04| 0,04 0,06 0,04| 0,01] 0,05 0.45| 0,05 0,04 0,05| 0.22] 0.18| 0.22| 0,24] 0,22
2 0,04 0,09] 0,06| 0,05 0,05| 0,29 0,06| 0,07| 0,04 0,04| 0,06| 0,04] 0,26| 0,06| 0,05 0,06| 0,29 0,29] 0,31] 0.35| 0,30
3 0,07| 0,05 0,04] 0,03 0,24 0,04| 0,05 0,04| 0,03| 0,03 0,03| 0,31] 0,05| 0,03| 0,04] 0,25 0,22| 0,25 0,27| 0,24
4 0,06 0,05 0,04| 0,24] 0,04| 0,05 0,04] 0,04| 0,05 0,04 0,34| 0,05 0,04| 0,04| 0,26] 0,21] 0,25 0,27] 0,27
5 0,03 0,04 0.23| 0,06 0,07| 0,04 0,03| 0,05| 0,03 0,30| 0,03| 0,03 0,05| 0.25| 0.24] 0,23| 0.28| 0.25
6 0,02 0.26] 0,05 0,04 0,05| 0,03 0,04 0,03| 0,30 0,03| 0,03| 0,05 0,27| 0.24| 0.27] 0.31] 0.27
7 0,22 0,04 0,04| 0,04] 0,03 0,03| 0,03] 0,27| 0,02 0,02 0,04| 0,25 0,22| 0,25| 0,28| 0,24
8 0,23 0,23 0,23 0,22] 0,18| 0,24 0,67| 0,23| 0,20 0,20| 0,14| 0,11| 0,14| 0,13| 0,13
9 0,03 0,03| 0,02| 0,02 0,04 0,35 0,05 0,03| 0,04 0,24] 0,21| 0,24 0,27| 0,26
10 0,06 0,04 0,03 0,05 0,34| 0,04 0,04] 0,05| 0.25| 0.21] 0.25| 0.28| 0.26
11 0,02 0,04 0,03| 0.29] 0,04 0,03| 0,03 0,27| 0.24| 0.25] 0,29] 0.27
7 0,02 0,02] 0,33] 0,03 0,02 0,03| 0,22 0,19] 0,22| 0,25| 0,24
13 0,04 0,41] 0,04] 0,03 0,04 0,20] 0,17] 0,19] 0,22| 0,20
12 0,27| 0,04 0,03| 0,05 0,26| 0,23| 0,26] 0,28| 0,26
15 0.33 0,30] 0,34] 0.69] 0.67| 0.70| 0.73| 0.66
16 0,02 0,03| 0.24] 0,22 0.23| 0.28| 0.25
17 0,02| 0,22 0,20] 0,21] 0,25| 0,22
18 0,20 0,18| 0,20 0,22] 0,21
Tov 0,03 0,02 0,03 0,02
20~ 0,03 0,02] 0,03
o1 0,04 0,02
20 0,03

(* = populations de Gabon ; 1=Soa, 2=Akono, 3=Sdp&bodjé, 5= Nkollé, 6=Mbouda, 7=Makenene, 8= Yai®) 9=Somalomo, 10=Ngaounda, 11=Kumbam, 12=WumBaossi,

14=Bibondi,15=Bibondi-F, 16=Rumpi, 17=Mokoko, 18=Mf&, 19=Boumango, 20= Moanda, 21=Hawai, 22=0Okqri§aMaboukou)
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Fig. 27. Analyse Factorielle des Correspondancesmiividus deD. edulisetD. buettneri

lll. 1. 6. 2. Réservoirs géniques au sein deacryodes buettneret Dacryodes edulis

Les données de tous les individus de toutes Ipalations deD. eduliset D. buettneri
ont été entrées dans un fichier, considérés conppari@nant & une méme population. Les
collectes d’échantillons dB. edulisont été réalisées a partir de la connaissanceifiésedces
morphologiques des individus cultivés en plantai@t des individus des milieux naturels
forestiers, avec des variations morphologiqueshiesaentre les individus. Le caractére le plus
remarquable étant les dimensions des fruits. Lag é@mes suivant les caracteres décrits par

Okafor (1983) ont été considérees.

L’analyse de la structure génétique par une métihagésienne de clustering (Evanno
et al. 2005) sous le logiciel Structure n'a pas montrésdbdivisions au sein dB. edulis
suivant les caracteres morphologiques. Aucunengdistin génétique n’a été décelée au sein de
cette espece. Deux réservoirs géniques bien stésctunt eté définis, un réservoir constitué des
individus du Cameroun et un réservoir constitué ievidus du Gabon. Il n’y a pas de
subdivisions en groupes génétigues au seirDdéuettneri (Fig. 28). Il existe quelques
individus qui partagent des proportions d’affirdigx différents réservoirs géniques, suggérant

un flux de genes entre les populations, méme &grdeux especes différentes.
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Fig. 28. Histogramme de la structure génétique au seiDderyodes edulist Dacryodes

buettneri

Les plages de couleurs sont constituées de reemmgtticaux et chaque rectangle représente uvidndiChaque
couleur représente un groupe génétique. En absciksgroupe génétiqub. edulisrécolté au Cameroun (400
individus) ; 2- groupe génétigu2. edulisrécolté au Gabon (124 individus) et 3- groupe ggué D. buettneri
récolté au Gabon (90 individus). En ordonnée, lapprtion d'affinité a un réservoir génique c'estliee la
proportion de chaque réservoir génique dans uwiohdi

[ll. 2. Discussion
[ll. 2. 1. Etude des niches écologiques et consetian in situ

La description de la niche écologique d'une espése une contribution a la
conservation et la valorisation de la ressourceétgume (Sampoux & Badeau, 2009). Une
espece végétale ne peut effectivement accomplicgce de vie qu’a l'intérieur d'une gamme
limitée de variations environnementales d’origifgotque et biotique. Selon la définition de
Grinell (1917, 1924), la niche écologique désighgamme de variations environnementales
compatibles avec la présence d’'une espece.

La modélisation de la niche écologique d’'une esperesiste a définir les paramétres
environnementaux des sites étudiés qui prévoiemrddabilité de trouver des individus de
cette espéce. Cette modélisation statistique eséebaur des observations effectives de
présence des individus de l'espéce combinées agteuis abiotiques des sites des
observations. Elle est considérée comme décrivaniche réalisée. En fait, I'approche utilisée
pour cette étude définit les facteurs environnementqui sont attendus favorables a la
présence de l'espéce. Les termes « d’habitats feten (Araujo & Guisan, 2006), de

distributions géographiques potentielles et nicbelagique naturelle sont utilisés parce que
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cette modélisation statistique fait I'hypothése dpm espéces étudiées sont en équilibre avec

leurs environnements.

La distribution géographique potentielle Be buettneria montré que quelques aires
protégées du Gabon offrent heureusement de bonmeditions environnementales a la
croissance des individus. Ce résultat appuie Bstrx de Tutiret al. (1994) qui signalaient
déja I'existence de groupes de plusieurs pieds ldgparc national de la Lopé. Etant donné que
D. buettnerin’est pas cultivé par les populations (Bourobowrbou, 1994), la distribution
modélisée a partir des parameétres climatiques iclEngresqu’avec celle de la distribution
réelle. L'intervalle de confiance trouvé (1500 &@%nm/an) est comparable a celui trouvé par
CIRAD (2003) qui va de 2000 a 3000 mm/an. L’espsemble menacée au Cameroun et au
Congo (Onana, 2008) ou les conditions environneahemtsont favorables a la croissance
naturelle, mais est confrontée a I'exploitationekirére et I'agriculture qui détruisent son
habitat naturel. La prédiction de la distributiomantré des expansions a I'est du Cameroun et
sud du Congo vers l'intérieur du pays, méme si@epas d’échantillons ont été récoltés dans
ces endroits. Des prospections scientifiques daszanes indiquées favorables a la croissance
naturelle de I'espéece sont a encourager afin diyréger 'abondance des peuplements si on
veut conservein situ les populations d®. buettneriet utiliser durablement cette ressource.
Selon Onana (2008), I'espéce est menacée au sest et Cameroun a cause des nombres
d’'individus dans les peuplements relativement petitI'exploitation forestiere, bien des

conditions écologiques paraissent favorables svaldgpement.

Le domaine écologique d2 buettneriest trés proche de celui de I'okouméicoumea
klaineana Pierre. Elle y constitue la deuxieme espece l& maractéristique de la strate
forestiere supérieure aprés cette derniere. Cepéendantrairement &D. buettnerj Van
Valkenburg (2008) a signalé que I'okoumé a ététpldmors de sa distribution naturelle pour
I'exploitation du bois au Cameroun et en Céte dilw@u pour des expérimentations au Congo,
en Républigue Démocratique de Congo, au Ghanavigtdagascar. Au sud du Cameroun, en
Guinée Equatoriale et par endroits au Gabon, iltrést fréquent de trouvdd. buettnerien
foréts secondarisées en association &tasanga cecropioideR.Br. ou Xylopia aethiopica
(Dunal) A.Rich. ou encore dans les plantationsegtiére les habitations. Bourobou Bourobou
(1994) a observé des individus dans des forétsadégs au Gabon. Ainsi, il conclut que les
agriculteurs, lors des défrichements pour les pl#onis, ont toujours protégé les individus de

D. buettneriexistants.
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Dacryodes buettnerst une espece grégaire et croit en peuplemantivitius (Louis
& Fontés, 1996 ; Onana, 1998). Il est fréquent diemiver jusqu’'a 11,6 arbres par hectare
(Tutin et al.,1994). Les valeurs des altitudeslebuettneri(optimu situant entre 250 et 420 m
d’altitudes et la moyenne de 335 + 192 m d'altijuslent comparables a certaines espéeces du
genre Dacryodes comme D. igaganga (Vivien et Faure, 1988) eD. edulis croissant

spontanément en foréts.

Seguraet al. (2003) ont utilisé une approche de niche écolagiguais sous le logiciel
FloraMap, pour planifier les activités de conseprain situ de six especes dassifloradans
les Andes. De méme, Jarvet al.(2005) ont pu identifier six nouvelles populatiods

Capsicum flexuosummu Paraguay en utilisant la méme approche.

Le Systéme d’Information Géographique (SIG) esbutil intéressant pour étudier les
distributions géographiques et les niches écol@agiqdes espéces veégétales. L'étude des
distributions géographiques et des niches écolegiguermet une meilleure compréhension du
potentiel des ressources phytogénétiques dans aless sous-prospectées et négligées. Elle
permet d’identifier des zones climatiguement fabtea au développement de I'espéce, méme
si peu ou pas de collections ont été faites damtines zones. Elle contribue a une
amelioration des stratégies de conservaiionsitu et l'utilisation durable des ressources
géneétiques. Les résultats obtenus de la distribypiotentielle, des températures moyennes
annuelles favorables, des hauteurs des précipisatamnuelles favorables et des altitudes
favorables pourront soutenir les efforts des gaumerents et des ONGs a conserver et a utiliser

durablement les populations Be buettnerietD. edulisen Afrique centrale.
[ll. 2. 2. Niches écologiques fondamentale et réake deDacryodes edulis

L’hypothése admise dans I'approche de modélisateba niche écologique a partir des
parametres climatiques peut étre discutable pauregpéces invasives introduites. Pour les
especes semi-domestiquées, il faut délicatemetinglier les individus domestiquées des
individus poussant dans le milieu naturel. C’estds deD. edulisqui présente une grande
plasticité eécologique (Kengue, 2002). En effetsppéce est largement répartie, méme hors de
son aire de distribution naturelle et est plantéassdes conditions écologiques diverses.
L’intervention humaine sur la distribution géograple deD. edulisa modifié I'écologie

initiale de I'espéce. C’est pour cette raison gfdilt distinguer la niche écologique réelle ou
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réalisée représentant les conditions écologiqussndividus sauvages poussant naturellement
dans les foréts et la niche écologique fondamemnggigésentant les conditions écologiques des
individus domestiqués se trouvant dans les plamtstiLa niche écologique réalisée est incluse
dans la niche écologique fondamentale (Fig. 29)efiet, la niche écologique fondamentale
correspond a l'ensemble des paramétres environrtamerqui autorisent la présence de
'espece en I'absence de compétition ou de préaatamsées par d’autres espéeces, et la niche
ecologique réalisée correspond a la partie dedaenécologique fondamentale dans laquelle

'espece est naturellement présente (Hutchinsds/)19
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Fig. 29. Représentation schématique des differgyges de niches écologiques de

Dacryodes edulis

L’expansion naturelle dé. edulis coincide avec le sous-centre d’endémisme bas-
guinéen. Sa régénération naturelle serait lieeratuges forestiers définis par Maley (1987,
1995, 1996). En effet, la dynamique des forétsitalps, les changements climatiques lors des
glaciations du Quaternaire marqués par la baissetelmpératures ainsi que la variation
géographique et la diminution de la pluviosité @ma provoqué des modifications de
'extension des foréts qui se seraient alors réfesgjidans les zones restées favorables a leur
développement. Les foréts se seraient alors comamntsous forme d’archipel avec une
distribution fragmentée des populations d’espeoessfieres. Au Cameroun, des individus de
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D. edulisdes foréts naturelles ont été observés en sympatec d’autres especes du genre
commeD. buettnerj D. klaineanaet D. macrophylladans des massifs forestiers non perturbés.
Ces populations forestiéres se trouvent dans en® océaniques directement soumises a la
mousson, avec des vents dominants de sud-oueanstles régions du Centre, du Sud et de
I'Est du Cameroun a régimes climatiques équatomautcopicaux de transition, conformément

au découpage d’Olivry (2006) basé sur des statiégwnales homogenes. Toutes les onze
populations des foréts identifiées au Camerourr@e/ént bien dans ces régions océaniques.
L’optimum de la température annuelle Deedulissauvage va de 23,5 a 25,5 °C. Ce résultat
est comparable aux travaux d’lsseri (1998) qui auwé que les températures moyennes
annuelles, allant de 23 a 25 °C, sont favorablesban développement et a la bonne

fructification de I'espece. Les hauteurs de préatmn annuelle optimale allant de 1600 a 2600
mm/an sont lIégérement supérieures a celles obtgraresseri & Temple (2000). Mais ces

auteurs n’ont pas tenu compte des individus sawsvage

La distribution potentielle d®. edulisest comparable a celle @ klaineanaqui est
répandue dans les régions forestieres (Brink, 2ajuis la Sierra Leone jusqu’au Gabon, le
long de I'Atlantique. Cependant, a cause de la dwicaion,D. edulisest localement commun
en plantations et a diffusé hors de sa niche émplegoriginelle. Au Cameroun, il est planté
sous des précipitations diverses, depuis les zdaedwrtes précipitations comme les régions
cétieres de Douala et de Limbé ou la précipitattomuelle peut atteindre 4000 mm/an
jusqu’aux zones de transition ou les précipitatisoat moins abondantes avoisinant 1400

mm/an (Kengue, 2002).

La domestication a fait acquérirCa edulisune plasticité écologique (large diffusion,
méme hors de sa niche écologique originelle). Cagan cette acquisition n'est pas sans
conséqguence puisqu’elle influence sur le dévelogmtrdes individus. Selon Isseri & Temple
(2000), les faibles températures annuelles desbaeires de I'ouest au Cameroun, environ 20
°C, expliquent la croissance tres lente et 'ene@groduction tardive des jeunes safoutiers. |l
est possible que les précipitations trop abondafatesrisent le développement végétatif au
détriment de la fructification qui devient peu abante et irréguliere (Kengue, 2002). Il est
fréquent de trouver les individus domestiqués jiess800 m d’altitude, sur les hautes terres de

I'ouest camerounais.
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Dacryodes edulisest une espéce indigéene des foréts humides seinepées de
'Afrique équatoriale mais n’est pas grégaire cominebeuttneri Dans le cas ou plusieurs
safoutiers se trouvent sur une petite surfacetrdeses humaines montrant I'existence ancienne
des habitations (présence des vestiges des mameéssnce des tessons de marmites, présence
des pieds de palmiers, des pieds des manguieresgayaviers...) ont été observées. C’est le
cas, au Cameroun, des individus observés sur taxtger Kumba — Mamfe, a partir du village
situé au pied du viaduc (Bassin de Ndian) cités Kamgue (2002) comme une population
naturellement sauvage. En réalité, il s’agit d’'wvoupement qui s’est développé sur des vieilles
habitations. Il est facile de trouver des individps portent des fruits plus petits, semblables
aux individus des foréts naturelles. En effet,dle du fruit tend a étre plus réduite sur les
individus domestiques agés des broussailles, et cemissant sur un sol stérile dégradé,
comme I'a observé Onana (2008) dans la région te(8@ km N de Yaoundé, Cameroun) ou

le sol est connu pour étre trés pauvre par lesatgurs.

lll. 2. 3. Conformité de diversité géenétique dddacryodes buettneri

Les résultats de génétique intra-population obtesard comparables aux moyennes
estimées pour les especes tropicales (Loveles®) 3% ceux de Borat al. (2006) pour la
caractérisation des loci microsatellitef\dcoumea klaineandont les moyennes sont de=
5,8 ;Ha = 0,46.D. buettneria montré une diversité génétique élevée compal@elapart des
especes tropicales soudaniennes qui ont été ésualiemoyen de I'électrophorese enzymatique
(Acacia senegaH, = 0,175, Chevalier etl. (1994) ;Vitellaria paradoxa Ha = 0,214, Lovett
& Haq (2000)). Cependant, les valeurs des hétéaimgysont inférieures a celles générées par
Ahenda (1999) qui a trouvé une hétérozygotie attende 0,97 che¥itex fischeriet V.
keniensiset un nombre moyen d’alléles de 5,1. Cette gralidkrsité peut se justifier par le fait
gue les fruits de ces espéces sont comestiblesnétvendus sur les marchés locaux. Ces
pratiqgues participent au brassage des genes augmhedet taux d’hétérozygotes dans les
populations.V. fischeri et V. keniensissont plantés comme essences d’'ombrage pour des
cultures telles le caféier et I'igname, et peut étraintenu dans les champs de mais ou de
manioc (Ahenda, 1990).

La moyenne de coefficient de consanguinikés 0,25, est proche du coefficient de
consanguinité dearkia biglobosaF = 0,24 (Sibidou Sina, 2006). Elle est en adéquadiec
la consanguinité observée au sein des especesidorsn général. En eff@, buettneriest
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une espéce gynodioique (Hecketsweiler, 1992) rhaidste des individus qui portent a la fois
des fleurs méales et des fleurs femelles, et dasidud qui portent des fleurs hermaphrodites.
Cette situation combinée avec la répartition nédieuges individus favorisent 'autogamie qui

entraine un déficit important en hétérozygotest tmmme les espéces forestiéres tropicales.

Trois populations étudiées (les massifs forestiersnont Cristal, les massifs forestiers
de Parc National de la Lopé et les massifs fomsstis mont Chaillu) font partie du paysage du
programme CARPE qui constitue un vaste réseaunaaevant servir de base pour la mise
en ceuvre de priorités de conservation. Les dondéativersité génétigue combinées a celles
de la distribution potentielle de I'espéce constiiuune raison d’identifier encore plus de

massifs forestiers susceptibles de conservatiopaslations d®. buettneri

Quant a la diversité inter-population, les disengénétiques, dont la moyennekestt=
0,08, sont considérées comme faibles & modéréd®chelle de Wright (1978). Ces résultats
sont conformes a ceux des autres especes forestiepacales. La moyenne des distances
génetiques est supérieure a celle\dellaria paradoxa une espéce de la zone soudano-
sahélienne, pour laquelle les valeurskd¢ sont de 0,0124 ; 0,026 et 0,047 (Lovett & Haq
2000 ; Cardi etal. 2005 ; Sanotet al. 2005) et deCecropia obtusifoliaavec Fst = 0,029
(Alvarez-Buylla & Garay 1994). Cependard, buettneri présente une distance moyenne
comparable a la valeur moyenne de 0,119 estimée Ipsuespéces tropicales par Loveless
(1992) et a celle rapportée pdeaidherbia albida une espéce ligneuse soudano-sahélienne,
avecFst = 0,123 (Joly etl. 1992). Certaines especes présentent une diffatemcgénétique
nettement supérieureElgeis guineensjsFst = 0,301, Hayatiet al. (2004) ; Acacia
auriculiformis Gst= 0,270, Wicknesmari & Norwati (1993)).

La diversité génétique d. buettneriest en relation avec son régime de reproduction et
son mode de dispersion des graines. Il semble ‘gne @nnée a I'autre tous les arbres matures
ne prennent pas part a la reproduction (HecketewdiB92 ; Bourobou Bourobou, 1994) ainsi,
une participation inégale des adultes favorisetaitains génotypes. De plus, I'allogamie
positive peut étre envisagée, c'est-a-dire quealdses fleurissant tét dans la saison sont
préférentiellement pollinisés par d’autres arbreécpces et il en est de méme pour les
individus plus tardifs. L’autofécondation pourraitcroitre le déficit en hétérozygotes mais ce
mode de reproduction semble tout de méme excemigmur de nombreuses espéces des
foréts tropicales et les résultats obtenus vonts dan sens. De plus, 8 % seulement de la
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diversité génétique sont d'origine inter-populati@e telles constatations, fréquentes chez de
nombreuses especes forestieres pérennes de mifsoal (Garciaet al, 2011), s’expliquent
par un faible taux d’'allogamie au sein des popaoieti En effetD. buettneriest une espéece
grégaire en foréts, le systéme de reproductioalEgiame et les graines sont dispersées au sein
des populations. Le constat est donc que ces espect plus différenciées a l'intérieur de
leurs populations qu’entre les populations (Hameickl, 1992).

La dissémination des graines joue également un important dans le déficit en
hétérozygotes. En effet, bien qux buettneri soit barochore, les fruits sont mangés et
disséminés par les singes arboricoles et les graisgsux frugivores (White & Abernethy,
1996 ; Whiteet al, 1999 ; Hecketsweiler, 1992). Le role des animaaxvages (singes,
écureuils et oiseaux) dans la dissémination dasegaleD. buettneripourrait étre important
d’autant plus qu’elle est une espéce des zonesti@res dont les fruits sont mangés par ces
animaux. Ainsi, Hamrick eal. (1993) et Hamrick & Godt, (1989) estiment que éspeces
végetales dont les fruits sont mangés par les anirsant génétiguement trés variables au sein
des populations, mais peu entre populations paneelag graines sont dispersées au sein des

populations.

[ll. 2. 4. Diversité génétique intra-population deDacryodes edulisnaintenue élevée

Les données de la diversité génétique intra-pojpunlagénérées poud. edulis (A =
5,35 ;P =90 % ;Ha: = 0,47) sont nettement supérieures a celles gés@auD. buettneri(A
=4,43; P =76 %Ha = 0,35). Ahenda (1999) a trouvé une hétérozygatendue déd,: =
0,97 cheVitex fischeriet Vitex keniensigt un nombre moyen d’alléles de= 5,1. Toutefois,
les parametres de diversité génétique intra-poipualate D. edulis sont nettement supérieurs
aux moyennes estimées pour les especes tropiealeages qui sont en génékak 60,9 % et
Hai = 0,21 (Loveless, 1992D. edulisa montré en fait une diversité génétique éleveepanee
a la plupart des especes tropicales qui ont étdié&s au moyen de I'électrophorése
enzymatiqueAcacia senegaH,: = 0,175, Chevalieetal. (1994) ;Vitellaria paradoxa Ha =

0,214, Lovett & Haq (2000)).

L’étendue de l'aire de répartition est considérémme une prédiction de la diversité
intra-population, les grandes étendues continuaBtéat le maintien d’'un niveau de diversité
élevée chez les plantes (Mitton, 1983).edulisoccupe, actuellement, une aitre géographique
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large et continue, intégrant presque toutes leeszdarestieres tropicales de I'Afrique. Par
ailleurs, le systeme de reproduction essentiellémaiogame avec une pollinisation
entomophile (Kenguetal., 2002) pourrait favoriser un échange de genes erdividus d’'une
population et expliquer un niveau de diversité ¢jgné élevée cheb. edulis En effet, les
especes allogames pollinisées par les animauxmieggaun niveau de diversité plus élevé que
les autres (Hamrickt al, 1992).

Le concept biologique de I'espece se définit par giwupes de populations naturelles
génétiquement isolées d’'autres groupes similairetomt les individus sont effectivement ou
potentiellement capables de se reproduire entrepeuk engendrer une descendance viable et
féconde dans les conditions naturelles (Mayr, 1988)plantations, les individus @& edulis
résultent d’apports génétiques hétérogeénes et etiss dans les milieux écologiques
différents et dans les circonstances ethnologidgliféérentes (usages locaux, golts, systémes
de production). La création d’'une plantation deogtiérs au moyen des semences provenant
d’endroits différents est une explication a la gandiversité génétique et I'exces en
hétérozygotes dans les populations par rapport égquilibre panmictique. La densité
relativement importante des arbres en champs (KengQ03) combinée a une floraison
synchronisée des arbres et le pouvoir pollinisaes dnsectes (Kenguet al, 2002)
favoriseraient un brassage des genes au sein gatapons. Ceci constituerait des conditions
favorables au maintien d'un niveau élevé de la rdite génétique, réduisant le taux
d’homozygotes et augmentant le pourcentage de mopmsme et le taux d’hétérozygotes. Les
safoutiers sont utilisés en champs comme ombragecaigiers et cacaoyers. Toutefois, des
vergers purs de safoutiers ont été observés au rGamell est normal qu®. edulis une
espéece forestiére africaine cultiveée en plantatipnésente un indice de fixatiok € 0,12)
équivalent a la moitié de celui d® buettneri(F = 0,25), une espéce saeur, mais exploitée a
I'état sauvage. En effet, les especes ligneuseiw@es montrent un polymorphisme et un taux
d’hétérozygotes plus élevés que les espéces ntiméad (Loveless, 1992). La création des
plantations de safoutiers par les paysans favdose la diversification génétique de I'espece

assurant ainsi sa pérennite.

Dacryodes edulipeut se multiplier artificiellement par clonagee(iQueet al, 1998 ;
Mialoundamaeet al, 2002). C’est ainsi que des pépiniéres ont &ées dans plusieurs villages
et les populations locales ont été initiées auwdhriepies de multiplication végétative
(marcottage, bouturage et greffage) par I'lCRAF Gameroun. Ce mode de propagation
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permet d'obtenir plusieurs descendants a partir s&ul et méme individu et augmenter la
production pour les qualités appréciées par lesamomateurs. Les descendants sont non
seulement génétiquement identiqgues entre eux, masi identiques a la plante-mere. La
multiplication végétative assure donc la stabiligs caracteres dans la descendance (Luna
Tara, 2009). Mais elle affaiblit le potentiel gégét de I'espéce. La trop forte propagation de
certains génotypes au détriment d'autres peut agdgire la biodiversité (Luna Tara, 2009).
Comme les individus obtenus sont identiques aiVidd de départ, ils vont réagir de la méme
facon a certaines modifications de leur milieu i (variation de température, baisse de la
nourriture, apparition d'une maladie). En cas déadie@, par exemple, la quasi- totalité des
individus disparaitront.

[ll. 2. 5. Diversité génétique inter-population deDacryodes edulisnaintenue faible

Les distances génétiques, dont la moyenneFsst 0,03, sont considérées comme
faibles selon I'échelle de Wright (1978). Elles soriérieures a celles de. buettneridont la
moyenne esFst = 0,08, considérée comme modérée et a celleSandiria trimeradont la
moyenne eskEst = 0,702, considérée comme trés importante (Koffu&me, 2010). Elles sont
aussi inférieures a la valeur moyenne de 0,11®néstipour les espéces tropicales (Loveless,
1992). Les résultats de distances génétiques gepéd D. edulis sont conformes a celles
observées chez quelques especes de savane trofloatetiendra particulieremeNitellaria
paradoxa une espéce de savane, pour laquelle les valeukstdsont de 0,0124 ; 0,026 et
0,047 (Lovett & Haq 2000 ; Caret al. 2005 ; Sanoet al. 2005),Cecropia obtusifolicavec
Fst = 0,029 (Alvarez-Buylla & Garay 1994). Cependaelies sont inférieures a celles
rapportées pouraidherbia albida une espéece ligneuse soudano-sahélienne,Fstec 0,123
(Jolyetal., 1992).

La valeur moyenne de flux de génes pour I'espetimés aNm = 6, représente une
valeur relativement importante, traduisant un nivda@&change de geénes significatif entre les
populations au cours des générations. Cette vateyenne est largement supérieure a celle de
Parkia biglobosaqui est deNm= 1,61 (Sibidou Sina, 2006) et celle Debuettneriqui est de
2,88. Les valeurs qui traduisent les distancestgpres entre les populations Be edulissont
inférieures a celle d®. buettnerialors que le contraire a été observé pour lesuxalqui

traduisent la diversité génétigue des especes.
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La faible différenciation génétique au sein e edulis serait due aux actions
anthropiques. En effet, quelques populations édlamtées sont espacées de faibles distances
géographiques et la répartition des safoutierslaetations est presque continue sur toute sa
zone de répartition. Il a été démontré que plupdgrilations sont géographiquement éloignées
entre elles, plus elles auront tendance a étretigéénent différenciées, conséquence d'une
baisse du flux de genes (Loveless, 1992). Ce ptifipiles plus grandes valeurs de distances
géneétiques entre les populations du Cameroun kscdu Gabon. L’'Homme a contribué a
rapprocher génétiquement les individuddesdulispar le processus de domestication étendant
son aire de répartition. Par ailleurs, la créatitum champ de safoutiers se fonde sur des
plantules ou des fruits venant de plusieurs régigBslla-Manga, 2000) rapprochant

génetiquement les populations entre elles.

La deuxiéme explication pourrait étre le mode dpelision des graines. L’'Homme est
le disperseur par excellence deedulis Des plantules des safoutiers ont été observéeslea
campements des chasseurs et des pisteurs degsat&ploitation forestiere en pleines foréts
denses. De plus, les fruits et les plantules sohargés entre les voisins, les communautés
et/ou les villages voisins facilitant la dispersidas graines. Les transactions commerciales
permettent le transport des fruits, des grainemelongue distance, d’autant plus que certains
agriculteurs sélectionnent les fruits de bonne ituatur les marchés pour créer leurs
plantations. La valeur moyenne de flux de genewééleNm = 6) justifie les faibles

différenciations entre les populations.
[ll. 2. 6. Réservoirs génétiques au sein des espgce

I semble que les individus d®. edulis se croisent parfaitement s’ils sont
géographiquement proches, méme avec les individaanidlieux forestiers naturels. En effet,
elle est une espéce gynodioique (Hecketsweiler? 19engue, 1990, 1995). L’'analyse de
'AFC a ressorti trois groupements de populatiogsope | = groupe dé®. edulis du
Cameroun ; groupe Il = groupe De edulisdu Gabon et groupe Ill = groupe Debuettneriau
Gabon). Aucun autre groupe génique d’individusét@adétecté. Ces groupes sont isolés par la
distance geéographique (entre Cameroun et Gabomartla barriere taxonomique (entre
'espece D. buettneri et I'especeD. eduliy. L’analyse de I'histogramme de la structure
génétiquepar une méthode bayésienne de clustering fait masstairement les trois groupes
de populations révélés par I'Analyse Factorielle @mrespondances et par I'analyse de la
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richesse allélique des loci par population. Traservoirs géniques bien structurés ont été
définis :D. edulisdu CamerourD). edulisdu Gabon eD. buettneri

Toutes les approches utilisées ont montré I'appartee des deux espéces a des groupes
génétiques différents, mais avec un flux de gewmesnégligeable. Cette analyse ne donne pas
des délimitations tranchées justifiant une sépamatiariétale au sein db. edulis comme
estimait Okafor (1982). Cette espece est domedigu@lantée dans le golfe de Guinée, dans
son aire de répatrtition jusqu’en dehors de son @iiginelle. La pression de sélection et les
méthodes culturales sont encore artisanales péluemter et créer des groupes génétiques de
culture isolés. De surcroit, il existe dans ceite des individus sauvages constituant une
importante source de variabilité. Le flux génétigeemanent entre les différentes composantes
(individus sauvages, individus des vieilles plaota et individus des plantations entretenues)
permet de maintenir la variation génétique, maissiadle limiter la création de barrieres
génétiques entre elles. Or Okafor (1982) avait wéodeux variétés au sein de l'espéce,
délimitation basée sur les dimensions des fruitaechitecture de I'arbre. L’analyse de la
structure génétigue a montré que ces caracteres nefletent pas au niveau génétique. Cette
analyse justifie I'assertion d’Onana (2008) quiirastque la clé utilisée pour distinguer une

nouvelle variété au sein @k edulisserait basée sur les caractéres horticulturaux.
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Conclusion

Les résultats générés concernant les distributitass,préférences écologiques et la
diversité génétiques dPacryodes buettneret Dacryodes edulissont un complément aux
connaissances scientifiques précédentes de la giBoldes espéces. lls ont un intérét
scientifique en ce sens que les approches utilpé@sont étre appliquées sur d’autres especes
forestieres afin de générer des connaissancesesunithes écologiques et sur la diversité
géneétique. lls ont aussi un intérét pratique car soplication pourra contribuer a optimiser la
conservatiorin situ et l'utilisation durable d®. buettneriet deD. edulis L'état actuel de la
dégradation des espaces forestiers, notammentep@itditation forestiere et I'agriculture et
linstallation des habitations, pose de maniereciata le besoin de développer pour ces

différentes especes des stratégies appropriéamderyation.

Le niveau de menace et I'importance des ces esgeeasles populations locales ont
déterminé la priorité du choix de ces especes aetver. Quant a la taille des populations et
leurs distributions spatiales, elles sont grandeénderiées par des paramétres écologiques et
anthropiques dont la connaissance constitue urgmiéapour I'élaboration des stratégies de
conservationin situ durable et ciblée. C’est en analysant simultanéntes distributions
potentielles et les niches écologiques qu’il apassible d’identifier des sites a forte densité
d’individus naturels et leurs exigences écologiqles parametres génétiques ont ressorti le
réble des activités agricoles paysannes sur la slfi@tion génétique deéD. edulis et
I'identification des populations de. buettneriles plus génétiquement diversifiées.

La modélisation des niches écologiqya®dit plutét des combinaisons de facteurs
environnementaux qui sont attendues favorablespaélsence de I'espéce constituant ainsi les
habitats potentiels. Il faut de plus souligner gette modélisation empirique fait I’hnypothese
gue les especes étudiées sont en équilibre aveerngimonnement, c'est-a-dire qu’elles ne sont
plus dans une phase de colonisation de leur donesivieconnemental potentidlétude de la
distribution deD. buettneria montré que l'espéce est confinée aux foréts alis-sentre
d’endémisme bas guinéen. Les zones a fortes demsiténtielles des individus sont situées au
centre du Gabon (heureusement dans certainespantégées), au Sud et a I'Est du Cameroun,
au sud-est du Congo Brazzaville et dans la padigirentale de la Guinée Equatoriale. Les
altitudes convenables a I'espéce sont situées énte 750 m. Les conditions écologiques

varient peu entre les individuf. edulisa l'état sauvage a été identifié au Cameroun, au
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Gabon, au Nigeria et au Congo alors gu’a I'étatiadyl il traverse les frontieres de son aire
originale et se trouve dans 18 pays (Cameroun, GaBminée Equatoriale, République

Centrafricaine, Congo, Nigeria, Guinée, Sao Tomi@cRre, République Démocratique du

Congo, Zambie, Cote d’lvoire, Ouganda, Angola, Be@hana, Liberia, Sierra Leone, Togo).

De larges gammes de parametres écologiques onbbservées (précipitations annuelles,
températures moyennes annuelles, altitudes), muinsia plasticité écologique sous culture.
L’expansion de la distribution géographiquelesdulisdue a l'intervention humaine associée
aux conditions écologiques difféerentes de celleiddwidus naturels des foréts représente la
niche écologique fondamentale de I'espéce. Laibligion des individus naturels des foréts
associée leurs conditions écologiques représelataithe écologique réalisée ou réelle.

La diversité génétique d2. buettneriest similaire a celles des autres especes farestie
africaines non domestiquées. Les populations dellGh&asterville et Makoukou ont été
particulieres de par leurs polymorphismes>(RB0 %) et leurs hétérozygotiebl > 0,35)
Ssupérieures aux autres populations. L’analyse desngetres de géneétique des populations a
montré un niveau de diversité élevéieedulispar rapport &. buettneriet les autres especes
tropicales forestieres sauvages et un indice datifim moyen plus faible, voire négatif
représentant un léger exces en hétérozygotes.ctiemahumaines et le mode de reproduction
allogame ont maintenu un niveau de diversité gguételevé en brassant les génes provenant

de populations diverses.

Les méthodes traditionnelles de gestion peuventésa ainsi déterminantes dans
certains cas pour le maintien de la diversité ggnétnotamment des especes agroforestieres.
La création des plantations de safoutiers par bgsans favorise donc la diversification
génétique de l'espéce assurant ainsi sa pérennétude de la structure génétique n’a pas
présenté des groupes génétiques différents aulegiaspéces qui pourraient étre associés a des
délimitations variétales. La distance géographiegide seul facteur qui limite le flux de génes
entre les population®. edulisest morphologiquement tres variable. L’hypothé€sistence
des variétés au sein de I'espéce n'a donc pasétifiée génétiqguement. Les individus des
foréts naturelles et des plantations sont phéngiygment distinguables mais ils s’échangent
parfaitement leurs génes et forment un seul graéreetique. La caractérisation des niches
ecologiques d®. buettneriet D. eduliscombinée aux analyses des parameétres de génétique
des populations est une contribution cohérente mpuiimiser la conservation situ et

I'utilisation durable de ces especes.
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Recommandations
Quatre recommandations sont reformulées :

- prospecter les zones représentant de potentieitatsaldeD. buettneriet/ deD.
edulisafin d’apprécier la richesse des peuplements ;

- élaborer des stratégies de conservatiasitu des zones a forte densité des individus
deD. buettneriet/ou deD. edulissauvage ;

- créer des plantations d2. buettneriparticulierement par des individus issus des
populations génétiquement diversifiées

- eviter de créer des plantations@eeduliscomposées exclusivement des clones.

Perspectives

A la fin de ce travail, six sujets en découlengeaise de perspectives :

- identifier et caractériser le syndrome de disparsies graines db. buettneriet de
D. edulis;

- décrire les conditions pédologiques favorablescidesssance dB. buettneri;

- étudier la biologie de développement@ebuettneridans le but de I'intégrer dans
les systemes agroforestiers ;

- caractériser le processus de domesticatio®.dedulis (centre de domestication,
mouvement des graines) ;

- sélectionner et améliorer les morphotypedDdedulisa partir des croisements des
individus a caractéres agronomiques appréciables ;

- définir les grandes structures phylogéographique®.dbuettneriet deD. edulis

notamment entre différents domaines phytogéograjkiq
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Annexe 1.Dissemblances morphologiques erixeedulisdes foréts naturelles Bt edulisdes plantations entretenues

.....

Fruits et feuilles d®.edulisdu milieu forestier naturel Fruits et feuilles d2.edulisdes Iantations entretenues
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Annexe 2.Individus deD. buettneriutilisés pour I'étude biogéographique

Sources Collecteurs pays Latitude Longitude Altitu@ (m)
CEFE G. Todou Cameroon 2,48425 11,15880 600
CEFE M. Heuertz Gabon -2,84562 10,66917 228
CEFE JR Gabon -1,17436 11,81919 512
CEFE JR Gabon -1,17150 11,81106 618
MO Chris Wilks Gabon -1,10000 10,23330 153
MO D.W. Thomas & C.M. Wilks Gabon -1,06667 10,80000 250
CEFE JR Gabon -1,04175 12,29950 371
CEFE JR Gabon -1,03269 12,28622 379
CEFE JR Gabon -0,68803 12,92956 376
MO Gordon McPherson Gabon -0,41667 11,50000 200
MO Lee White Gabon -0,25000 11,66670 200
CEFE JR Gabon -0,22002 11,57993 272
CEFE JR Gabon -0,21879 11,60340 292
CEFE JR Gabon -0,21820 11,57990 351
CEFE JR Gabon -0,21805 11,57959 269
CEFE JR Gabon -0,21780 11,60366 285
CEFE C. Born Gabon -0,21739 11,58088 269
CEFE JR Gabon -0,21706 11,58107 269
CEFE JR Gabon -0,21701 11,60391 284
CEFE JR Gabon -0,21682 11,60445 309
CEFE C. Born Gabon -0,21677 11,58175 270
CEFE C. Born Gabon -0,21670 11,58168 269
CEFE JR Gabon -0,21664 11,58222 370
CEFE C. Born Gabon -0,21661 11,58232 270
CEFE JR Gabon -0,21655 11,60348 288
CEFE JR Gabon -0,21647 11,60436 285
CEFE JR Gabon -0,21647 11,60436 285
CEFE JR Gabon -0,21618 11,58232 306
CEFE C. Born Gabon -0,21589 11,58276 270
CEFE JR Gabon -0,21555 11,58311 318
CEFE JR Gabon -0,21550 11,60417 262
CEFE JR Gabon -0,21526 11,58273 269
CEFE C. Born Gabon -0,21506 11,60850 295
CEFE JR Gabon -0,21047 11,60314 280
CEFE M. Heuertz Gabon -0,20523 11,60480 279
CEFE M. Heuertz Gabon -0,20142 11,57600 238
MO Gordon McPherson Gabon -0,20000 11,60000 300
CEFE JR Gabon -0,17276 11,57548 253
CEFE JR Gabon -0,17237 11,57529 254
CEFE JR Gabon -0,17182 11,57451 254
CEFE JR Gabon -0,17178 11,57332 255
CEFE JR Gabon -0,17140 11,57404 255
CEFE JR Gabon -0,17119 11,57405 255
CEFE JR Gabon -0,17086 11,57330 255
CEFE JR Gabon -0,17053 11,57415 255
CEFE JR Gabon -0,16966 11,57258 256
CEFE JR Gabon -0,02406 13,63764 595
MO Gordon McPherson Gabon 0,00000 9,83333 37
MO J. Dibata Gabon 0,21667 10,93330 375
MO Chris Wilks Gabon 0,41667 12,36670 518
CEFE M. Heuertz Gabon 0,44763 13,01570 567
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CEFE
CEFE
CEFE
CEFE

MO

CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
MNHN / YA
Kew/ YA
MNHN / YA
MNHN / YA
YA

MNHN / Fl. Gabon
Kew / MNHN / Onana

Kew / MNHN

MNHN / Onana

MNHN / YA
MNHN / YA

Kew / MNHN / Onana
MNHN / Fl. Gabon

MNHN
MNHN
MNHN
MNHN
MNHN
MNHN

Fl. Gabon / Onana
Kew / Fl. Gabon /

Onana

MNHN / Fl. Gabon

Fl. Gabon
Onana
Onana
MNHN
MNHN
MNHN

Kew / MO / Onana

Fl. Gabon

MNHN / YA / Onana

YA

MNHN / YA / Onana

MNHN
MNHN

CEFE
CEFE
CEFE
CEFE

JR

JR

O. Hardy

JR

SIMAB

JR

JR

M. Heuertz

JR

Letouzey 11859
Letouzey 4553 et 4553 bis
Mezili 42

Mikio 78
Onana 394, 395 a 398
Aubréville 77
Breteler & Bruijn 722
coll. Breteler
Breteler & Bruijn 466
Breteler & Jongkind 10487
Breteler & Jongkind 10811

Breteler & Lemmens 10488

Fleury 26688
Hladik 1682
?7?7?

???
???
???
277

" Klaine 99, 314, 676, 1450

Le Testu 1155, 1199

Le Testu 1615, 1616, 28928

Le Testu 7450
Le Testu 9212
Leeuwenberg 13558
??77?
??77?
Louis 5787
Mc Pherson 13815

S.R.F.G. 1700, 1771, 1778 &

1780

Vander Maesen, Louis 5787

Van Nek 141

Wieringa & Haegens 2691

?2?7?

?2??

Dyana Ndiade Bourobou
Dauby G

Dauby G

Dauby G

Dauby G

115

Gabon 0,45239 10,27889 463
Gabon 0,46392 10,27867 463
Gabon 0,50780 12,79560 510
Gabon 0,61447 10,40228 586
Gabon 0,62000 10,41000 400
Gabon 0,62081 10,40744 591
Gabon 0,78511 13,14089 566
Gabon 0,81985 13,48020 499
Gabon 0,82200 13,46628 565
Cameroon 2,70000 13,28333 561
Cameroon 3,13000 12,47000 681
Cameroon 2,42000 12,43333 632
Cameroon 2,38472 10,26806 328
Cameroon 2,48330 11,16667 11 6
Gabon -0,18000 1M06 145
Gabon 8300 11,91700 350
Gabon 0,93000 11,05000 050
Gabon 0,82000 ,APD00 530
Gabon -0,08000 10,75000 149
Gabon -0,67000 13,00000 307
Gabon 1,75000 11,35000 500
Gabon 0,13000 10,1600 182
Gabon 0,57000 12,87000 558
Gabon 1,00000 13,11000 700
Gabon -0,17000 10,25000 10
Gabon 0,05000 11,83000 307
Gabon 0,45000 12,80000 500
Gabon 0,53000 12,82000 566
Gabon ,380M0 9,45000 3
Gabon -2,85000 11,03000 32 3
Gabon 2,02000 11,68000 536
Gabon -1,10000 12,92000 532
Gabon -0,20000 11,60000 268
Gabon 0,95000 10,78000 708
Gabon 0,00000 9,83000 10
Gabon -0,42000 11,50000 200
Gabon -0,82000 12,70000 351
Gabon -0,20000 ,600D0 300
Gabon -0,88000 10,60000 240
Gabon -0,93000 12,58000 240
Gabon -1,83000 10,00000 91
Gabon 57800 10,46300 81
Gabon 0,63000 11,63000 450
Equatorial Guineal,83000 10,10000 362
Gabon -1,5812 13,7580 425
Gabon -0,84235 11,26165 414
Gabon -0,85055 11,26395 372
Gabon -0,86693 11,25656 384
Gabon -0,85321 11,28391 448
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CEFE
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CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE
CEFE

Dauby G
Dauby G
Dauby G
Dauby G
Dauby G
Nguema D.

Gilles Dauby
Gilles Dauby
Gilles Dauby
Gilles Dauby
Gilles Dauby
Gilles Dauby

Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.

Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge
Doumenge

Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
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Gabon
Gabon
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Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon
Gabon

-0,69405
-0,68282
-0,85594
-0,85077
-0,0768
-1,10619
0,6187
0,40003
0,40386
-1,81441
-1,80043
-1,80824
-1,81944
-0,39111
-0,39367
-0,10252
-0,09817
-0,08669
-0,15821
-0,13198
-0,14449
-2,81813
-2,79005
-2,68671
-2,71748
-3,28104
-3,27983
-3,27165
-3,27857
-3,28639
-3,28886
-3,29151
-3,28113
-2,98748
-2,90496
-2,90692
-2,97888
-3,11127
-3,03886
-3,03844
-3,04114
-2,31514
-2,42313
-2,42463
-2,42614
-2,42241
-2,41264
-3,08078
-3,09219
-1,40667
-1,40743
-1,40248
-1,41059
-2,80228

11,22356
11,22354
11,25632
11,26619
12,34981
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10,376
11,22466
11,2163
10,18322
10,16746
10,17269
10,17241
9,87711
9,87452
9,84343
9,84311
9,84376
9,65009
9,58788
9,52216
11,08947
11,12629
11,12251
11,13425
11,14692
11,1435
11,14869
11,14122
11,13566
11,13273
11,13595
11,14266
11,09045
11,1636
11,15864
11,09829
11,32823
11,39779
11,3931
11,39304
10,59238
10,5387
10,53666
10,53213
10,542
10,54886
10,73476
10,74281
10,58254
10,57052
10,56637
10,57392
11,10433
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427
370
335
670
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400
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80

32

32

33

33
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20

16

11
352
355
314
329
318
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314
313
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334
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365
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722
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Ch. Doumenge Gabon
Ch. Doumenge Gabon
Ch. Doumenge Gabon
Ch. Doumenge Gabon
Dauby G Gabon
Dauby G Gabon
Dauby G Gabon
Dauby G Gabon
Dauby G Gabon
Dauby G Gabon
Dauby G Gabon
Dauby G Gabon
Dauby G Gabon
Dauby G Gabon
Dauby G Gabon
Dauby G Gabon
Dauby G Gabon
Dauby G Gabon
Dauby G Gabon
Nguema D. Gabon
Congo
Congo
M. Heuertz Gabon
M. Heuertz Gabon
M. Heuertz Gabon
E. Kami & H. Chevillotte Congo
R. Mboma Gabon
R. Mboma Gabon
R. Mboma Gabon
R. Mboma Gabon

-0,15821
-3,28983
-1,40366
-0,38644
-1,15027
-1,14887
-0,63593
-0,93841
-0,93032
-1,70299
-1,70645
-1,7097
-1,74534
-1,72972
-1,72381
-1,76629
-2,01257
-1,99307
-1,99072
-1,91449
-1,96135
-1,47662
-1,47455
0,57894
0,57384
0,57028
0,93983
0,92816
0,40386
0,40386
-1,7294
-1,8
-1,8082
-1,8194
-0,84235
-0,85055
-0,86693
-0,85321
-0,69405
-0,68282
-0,85594
-0,85077
-0,0768
-1,10619

9,65009
11,1403
10,56684
10,34689
9,96428
9,96545
9,76175
9,75656
9,77685
10,18236
10,18364
10,18327
10,20811
9,92007
9,93782
10,02327
10,48339
10,52764
10,57756
10,74156
10,63508
10,47668
10,48165
9,33537
9,33449
9,33402
9,57709
9,56637
11,22531
11,22531
10,1984
10,1659
10,1727
10,1724
11,26165
11,26395
11,25656
11,28391
11,22356
11,22354
11,25632
11,26619
12,34981
11,2284

-3,87277647 11,36165961
-3,87320856 11,35781332

-1,8648
-1,86842
-0,17165

-3,2709

0,57598

0,57343

0,55972

0,65667

13,87699
13,87766
11,57447

15,471

12,075
12,04478
12,05802
11,92992
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20
315
722

80

63

63

20

39

38
174
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168

414
372
384
448
680
584
427
370
335
670

98

97
419
419
254
614
539
530
529
538



CEFE R. Mboma Gabon 1,64568 11,9887 598
CEFE R. Mboma Gabon 0,57598 12,075 539
CEFE R. Mboma Gabon 1,6426 12,03739 601
CEFE R. Mboma Gabon 1,6521 12,15868 607
CEFE R. Mboma Gabon 2,13583 11,48204 608
CEFE R. Mboma Gabon 0,75071 11,64575 543
CEFE R. Mboma Gabon 1,64504 11,98938 598
CEFE Cameroon 3,174017 12,528383 682
CEFE Cameroon 3,1664 12,535733 682
CEFE Cameroon 2,780333 13,3692 553
Annexe 3 Individus sauvages d&. edulisutilisés pour I'étude biogéographique

Institution code Collector name Country Latitude Longitude  Altitude (m)
MO Gentry A. et al, Cameroon 2,36667 16,15000 390
CEFE Cameroon 2,38554 10,62321 527
CEFE G. Todou Cameroon 2,39342 10,05890 116
CEFE kayol Cameroon  2,60205 13,26555 638
CEFE Cameroon 2,80054 10,53035 449
MO Mark K. Fogiel Cameroon  3,20000 12,83000 670
CEFE G. Todou Cameroon  4,57000 10,33000 206
MO C. Doumenge Cameroon  4,60000 9,00000 9
MO /YA Nemba J. et al. Cameroon  4,60000 9,45000 4
MO J. Nemba & D.W. Thomas Cameroon 4,61667 9,43333 170

CEFE G. Todou Cameroon 4,91667 9,70000 865
MO Thomas D. W. et al. Cameroon 5,28333 9,08333 0 20
MO Gordon McPherson E. Guinea  1,08333 10,00000 350
MO Adam F. et al, Gabon -2,10000 14,05000 440
CEFE MHC Gabon -0,20523 11,60480 279
MO Chris Wilks Gabon 0,21667 10,91670 372

Fl. Gabon Fleury 33557 Gabon 0,38000 9,45000 3
FWTA Mann 741 Cameroon 3,92028 9,55694 -5
FWTA Preuss 362 Cameroon 4,47861 9,26250 90
FWTA Maitland 382 Nigeria 6,42389 3,41694 6

YA Nemba - Thomas 468 Cameroon  4,62000 9,43000 223
YA Onana 432, 433 Cameroon 3,52000 11,50000 695
YA Leeuwenberg 8167 Cameroon  4,95000 9,93333 737
YA Tchoungui s.n. Cameroon 3,86667 11,51667 591
Kew / MNHN / Fl. Gabon (3) Le Testu 1172, 1617 Gabo -2,85000 11,03000 332
Kew / MNHN /YA Bos 3254 Cameroon 2,89000 9,91000 81
Kew / MNHN / MO / Onana Thomas 827, 5707 Cameroon,65@00 9,40000 291
Kew / MNHN / Onana Zenker 120, 2152, 2703 Camerod$,08000 10,42000 281
Kew / MNHN / Onana Brenan 9104 Nigeria 6,33333 BXb 49

Kew / Onana Adebusuyi FHI 44003 Cameroon 4,62000 450 211

Kew / Onana Binuyo & Daramola Cameroon 4,71667 3388 468

Kew / Onana Daramola 323 Nigeria 6,10000 5,88000 9 11
MNHN / YA / Onana Leeuwenberg 8167 Cameroon  4,97000 9,93000 770
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Annexe4. Nuages des observationsdebuettnerimontrant les corrélations statistiquement
positives entreles parametres de précipitation et des paramedresrpérature.
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Annexe 5. Nuages des observations @e buettneri montrant les corrélations statistiquement
négatives entrdes parameétres de précipitation et des paramédresypérature.
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Annexe 6. Nuages des observations Be edulis de milieux forestiers naturels montrant les

corrélations statistiquement significatives erttes paramétres de précipitation et des parametres
de température.
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Annexe 7. Composition du tampon de lyse (1 plaque59 ml)

5ml Tris (1 M ; pH 8)

28 ml NaCl (2,5M)

2 ml EDTA (0,5 M; pH 8)

1 g CTAB (2 %)

0,5 g sulfite de sodium (1 %)

50 ml O osmosée

Annexe 8. Dosage qualitatif de ’ADN sur gel d’Aganse

La migration sur gel permet de vérifier la présedeel’ADN extrait et sa quantité estimée en
référence a des marqueurs de tailles.

1- Préparation du gel d’agarose

La composition chimique du gel d’Agarose est 200dmkampon TBE + 2g d’Agarose (1%) + 8
ul de solution BET (intercalant de ’ADN)

- Chauffage au four micro ondes jusqu’a liquéfactio

- Moulage dans un support adapté a I'aide de psigne

NB : TBE =1 volume de Tris HCI 1M pH 8 + 1/5 volerde EDTA 0,5M pH 8 + 100 volume de®

2- Dépot de I'ADN sur gel d’Agarose

-3l d’ADN

- 2 ul de solution de charge (Bleu de Bromophénol)

3- Dépobt d’'un marqueur de taille témoin :

5 ul de marqueur de taille (Smart Ladder)

4- Migration de I’'ADN a 110V pendant 30 min puis vsualisation sur écran
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Annexe 9.Fréquences alléliques des population®dedulis

Locus| Alleles| Soa| Akono | Supe| Ebodjé | Nkollé | Mbouda | Maké | Yaoundé| Somo| Ngaou| Kum [ Wum | Bakossi | Bibondi | Bibon | Rhumpi | Mokoko | Manfe | Bouma | Mou | Hawai | Okondja | Mabou
néné lamo ndal | bam di-F ngo anda kou

167] 0,021 00,035 0 0 0,074( 0,054 0 0 0] 0,065 0 0 0| 0,167 0,044 0| 0,065 0| 0,065 0,060 0,039 0,135
169] 0,021 0(0,017] 0,025| 0,083 0,037 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,667 0 0,026 0 0 0 0 0 0
170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,022 0 0 0
177 0 0 0| 0,025 0 0,019( 0,018 0 0| 0,077 0 0 0 0 0 0,130 0,079 0 0 0 0 0 0
179] 0,500| 0,348/ 0,397| 0,750 0,400 0,352 0,411 0,553| 0,667 0,539| 0,630/ 0,658/ 0,556] 0,521 0,167 0,435 0,500( 0,587 0,542| 0,696| 0,580 0,635 0,442
181 0| 0,239 0 0 0 0,019 0 0] 0,033 0 0| 0,079 0| 0,042 0 0,044 0,026] 0,065 0,208 0| 0,020 0 0,077
182] 0,021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
183] 0,208] 0,196/ 0,207] 0,075| 0,367 0,130( 0,196 0,395| 0,233| 0,192| 0,304| 0,211 0,278 0,188 0 0,217 0,211 0,174 0,208} 0,109| 0,320 0,154 0,231

CB09 185 0| 0,022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,021 0 0 0 0 0,021 0 0 0 0
187 0| 0,044|0,052 0| 0,050 0,056( 0,089 0 0 0 0 0| 0,019 0 0 0,044 0 0 0| 0,022 0 0,019 0
189] 0,229| 0,087|0,276] 0,125 0,067 0,093( 0,071 0,053| 0,067 0,154 0| 0,053] 0,111 0,229 0 0,044 0,205 0,109 0,021] 0,087| 0,020 0,135 0,115
190 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,019 0
191 0| 0,065 0 0] 0,033 0,148 0,071 0 0| 0,039 0 0 0,037 0 0 0,044 0,026 0 0 0 0 0 0
193 0 00,017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,026 0 0 0 0 0 0
195 0 0 0 0 0 0,074( 0,071 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
198 0 0 0 0 0 0| 0,018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
128] 0,152 0,087 0,089 0,175 0,033 0,019( 0,069 0] 0,067| 0,039] 0,125 0 0,077 0,020 0 0 0,059] 0,120 0 0 0 0 0
130] 0,217] 0,087]|0,036] 0,225 0,317 0,212| 0,172 0| 0,100| 0,192]| 0,104| 0,184 0,154 0,280 0 0,167 0,059| 0,020 0 0 0 0 0
132 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,020 0 0 0 0 0
133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,020 0 0 0 0 0
135 0| 0,022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,020 0 0 0,029 0 0 0 0 0 0
137] 0,022 0 0| 0,025 0 0,019 0 0 0 0 0 0 0,039 0 0 0,024 0,029] 0,040 0 0 0 0 0
138 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,029 0 0 0 0 0 0

CE09
139 0 0] 0,018 0 0 0 0 0 0| 0,039] 0,083 o| 0,077 0 0 0,119 0,029| 0,080 0 0 0 0 0
1411 0,022] 0,130/ 0,125] 0,100 0,067 0,096] 0,207 0] 0,133] 0,346] 0,104| 0,105 0,096 0,100{ 0,500 0,119 0,177] 0,160 0 0 0 0 0
142 0| 0,022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,024 0 0 0 0 0 0 0
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143|0,217| 0,413|0,393| 0,075/ 0,200] 0,173| 0,155 0| 0,267 0,192|0,396| 0,342] 0,231] 0,280| 0,250 0,095] 0,177| 0,180 0 0 0 0 0
145| 0,087 0,022[0,036] 0,025] 0,017| 0,077] 0,052 0] 0,100] 0,039] 0| 0,079 0,058] 0,020 0| 0,095] 0,059 0,020 0 0 0 0 0
148] 0,022 0,044[0,071] 0,075] 0,033] 0,096] 0,121 0] 0,033 0] 0,021] 0,079 0| 0,020 0,125 0,048 0,088 0,020 0 0 0 0 0
150] 0,022] 0,087] 0,018] 0,025 0| 0,039] 0,069 0] 0,033 0,039] 0] 0,053] 0,058 0,040 o[ 0,071] 0,029 0,060 0 0 0 0 0
152/ 0,065 0,022 o0 0 0 0] 0,035 0| 0,100 00,021 o| 0,039 0,020 0,125 0| 0,029 0 0 0 0 0 0
154] 0,130 0,022[ 0,143 0| 0,150] 0,058| 0,035] 0,316] 0,067] 0,039] 0] 0,105] 0,115 0,080 0| 0,048] 0,088 0,140 0,500| 0,523] 0,429 0,540 0,460
156 0,044 0/0,054] 0,225 0,083] 0,058] 0,017 0] 0,033 0,039] 0,104| 0,026] 0,019] 0,060 0| 0,048] 0,029 0,100 0 0 0 0 0
158 0 0] 0,018 0 0| 0,096 0,052 0 0 0] 0,021] 0,026 0 0 0 0,095 0,029 0,020 0 0 0 0 0
159 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,479] 0,364] 0,524] 0,420 0,480
160/ 0| 0,022 o0 0 0 0| 0,017 0,474 0 0 0 0 0| 0,020 0 0| 0,029 0 0[ 0,046 0 o[ 0,040
162 o 0022 o 0 0 0 0 0 0 0 0 o| 0,019 0 0 0| 0,029 0 0 0 0 0 0
63| 0 0 0 0| 0,050] 0,039 0 0] 0,067 0 0 0 0| 0,020 0| 0,024 0 0 0 0 0 0 0
166] 0O 0 0| 0,050 0,050] 0,019 0 0 0| 0,039] 0,021 0 0| 0,020 0| 0,024 0 0 0 0 0 0 0
168 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,019 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
171 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0[ 0,023 0 0 0
173 o 0 0 0 0 0 0| 0211 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,021] 0,023] 0,024] 0,040 0,020
175] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,023] 0,024 0 0
173] 0,063 0 0 0 0 0 0| 0,026 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,019
176] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,039 0
177] o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,053 0 0 0 0 0 0
179] 0,021 0,109] 0,033 0| 0,133] 0,093 0 0| 0,071 0,077]0,021| 0,053 0 0 0| 0,109] 0,079 0,077 0,083| 0,065] 0,160 0,058 0,077
CGl1l™ 180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 0,039 0
181]0,917| 0,891[ 0,967 1] 0,850] 0,889 1| 0,974] 0,929] 0,923[ 0,979 0,947] 0,982 1 1| 0804 0868] 0808 0,896 0,935] 0,840] 0,827] 0,904
183 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,021 0 0| 0,039 0
184 0 0 0 o[ 0,017 0,019 0 0 0 0 0 o| 0,019 0 0| 0,044 0| 0,115 0 0 0 0 0
186] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0,044 0 0 0 0 0 0 0
208] O 0 0 0 0 0] 0,035 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 O 0] 0,039 0 0| 0,037 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 0,026 0 0 0 0[ 0,026 0 0
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210] 1| 0,773|0,942] 0895 0933] 0833] 0,914| 0,895| 0,767| 0,808] 0,913| 0,974] 0,923| 0860 0,500] 0868] 0971 1| 0854] 0,870| 0,895 0,813| 0,854
211 0 o o 0 0 o[ _o| ooz o ol o] o 0 ol o 0 0 0 o o 0 0 0
212| 0| 0,046 0 0 0 o] o ol o ol o] o 0 ol o 0 0 0 o o 0 0 0
214] 0 ol o 0 0 ol o ol o ol o o 0 0 0,250 0 0 0 o o 0 0 0
25| 0 ol o 0| 0033 0074 0 ol o ol 0|00 0 ol o 0 0 0 o o 0 0 0
26| 0 0| o] o026 0| 0037 0| 0053|0133 0077 0| 0| 0019 ol o 0 0 0 o o 0 0 0
27| 0 o o 0 0 o o ol o ol o] o 0 ol o 0 0 0| 0042 0 o o083 0
LB12 | 28] © ol o 0 0 ol o ol o ol o] o| oote o[ o[ o002 0 0 o o 0 0 0
219] 0 ol o 0 0 ol o olo067] o] o| o 0 o o 0 0 ol 0021] 0 0 0 0
20| 0 o o 0 0 o o 0| 0033| 0|0044] 0| 0039 ol 0| 0026 0 0| o021 0022 0 0 0
21| 0 o o] ooz o o o ol o 0l0022| o 0| 0020 o0 0 0 0| 0042 0,022| 0,079 0021 0,125
22| 0 o o 0 0 o] o ol o ol o] o 0 ol o] 0026 0 0 o o 0| 0042 0021
23] 0 ol o 0 0 ol o ol o ol o o 0 o o 0 0 0 o o ol 0021 0
224] 0| 0,136|0,019] 0,053| 0,033] 0,019| 0,035 0026 0| 0,115]0022] 0 0| 0,100] 0,250 0,026 0 0| o021 0044 0 0 0
225 0 ol o 0 0 ol o ol o ol o o 0 o o 0 0 0 0l 0022 0| 0021 0
226] 0| 0,046 0 0 0 0] 0,017 ol o ol o] o 0 ol o 0 0 0 o o 0 0 0
229] 0 ol o 0 0 ol o ol o ol o o o o020 © o[ 0020 0 o[ 0022 0 0 0
4] 0 o o 0 0 o] o ol o ol o] o 0 ol o 0 0 ol 0o021] o0 0 0 0
5[0 ol o 0 0 ol o ol o ol o o 0 o o 0 0 ol 0021] 0 0 0 0
9] 0 ol o 0 0 ol o] o056 0 ol o o 0 o o 0 0 0| 0063 0,087 0,063] 0077| 0115
1] 0 ol o 0 0 ol o] o139 o ol o o 0 o o 0 0 0| 0167 0,087| 0,063 0212 0,154
32| 0 o o 0 0 o o ol o ol o] o 0 ol o 0 0 0| o083 o0 0 0 0
33| 0 o o 0 0 o] o ol o ol o] o 0 ol o 0 0 0| 0021] 0| 0021] 0,039 0,019
7| 0 o o 0 0 o[ o| oos6| 0 ol o] o 0 ol o 0 0 0 0| 0| 0042| 0,039 0
38 0 o o 0 0 o] o ol o ol o] o 0 ol o 0 0 0 o o] 0,021 o[ o077
39| 0 ol o 0 0 ol o ol o ol o o 0 o o 0 0 0 o o o o010 0
1] 0 ol o 0 0 ol o] o104 0 ol o o 0 o o 0 0 0 0| 0.130] 0,063] 0173| 0,058
3 0 o o 0 0 o o o222 o ol o] o 0 ol o 0 0 0| 0250 0261 0292 0212 0,269
LD06 o ol o 0 0 ol o o[ o] 0039 o| o 0 0 0 0 0 0 ol o 0 0 0
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145 0 0 0 0 0 0 0 0,083 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,063| 0,130| 0,042 0,096 0,058
146 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0,021 0 0 0 0
149 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,019
150 0 0 0 0 0 0 0 0,056 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,044 0 0,019] 0,019
151 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,042 0 0 0 0,039
152 0 0 0 0 0 0 0 0,028 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,019 0
154] 0,609| 0,370(0,483] 0,450| 0,362 0,482| 0,411 0,083| 0,533] 0,539] 0,348 0,444 0,539 0,354 0 0,391 0,382| 0,346] 0,125| 0,196 0,125 0,058 0,096
156 0 0 0 0 0 0 0 0,028 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,042| 0,044| 0,146 0 0,019
157 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,019] 0,019
158 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,063| 0,022] 0,021 0,019] 0,019
160| 0,326] 0,565|0,517] 0,550/ 0,603 0,500 0,536 0] 0,467| 0,346] 0,630/ 0,556] 0,327 0,646 1 0,500 0,529] 0,500f 0,021 0] 0,042 0 0,019
162 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,019 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
165 0 0 0 0 0 0,019 0 0 0| 0,039 0 0 0 0 0 0 0| 0,019 0 0 0 0 0
166 0 0 0 0 0 0 0 0,056 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
167 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,019 0 0 0 0| 0,019 0 0 0 0 0
168 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0,063 0 0
171 0] 0,044 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
173] 0,065| 0,022 0 0| 0,035 0| 0,036 0 0 010,022 0 0,096 0 0 0,065 0,059| 0,077 0 0 0 0 0
175 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,039 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
177 0 0 0 0 0 0] 0,018 0 0 0 0 0 0 0 0 0,022 0,029] 0,019 0 0 0 0 0
179 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,022 0] 0,019 0 0 0 0 0
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Annexe 10.Distribution géographique du nombre d’alléles pauk, de I'hétérozygotie et du polymorphisme saird’ étudiée
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