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RESUME

Dans un contexte d’exploitation foresticre importante au sein du Bassin du Congo les especes
exploitées sont potentiellement vulnérables aux conséquences liées a cette activité. Il est des lors
important de connaitre la biologie de reproduction des dites especes, les capacités de dispersion du
pollen et des graines, 'impact des parametres biologiques ou écologiques, le diametre a hauteur de
poitrine ou le statut de dominance pour définir au mieux les seuils d’exploitations (diametre
minimum d’exploitabilité, densité d’individus a conserver) afin de maintenir leur régénération et

leur diversité génétique et donc leur gestion durable.

Entandrophragma angolense, classé vulnérable par IUCN, est une espéce commerciale exploitée dans
la forét Africaine pour la qualité de son bois. L’objectif de ce travail est donc d’apporter des
informations sur les flux de genes et de caractériser la biologie reproductive de cette espece, dans
une population du nord de la République du Congo. En effet ces informations permettront de
promouvoir une gestion durable de 'espece. Ces estimations ont été réalisée a partir de marqueurs
microsatellites et des données spatiales pour tous les individus de la population. Les résultats
montrent que les distances de dispersion respectives des graines (ds) et du pollen (dp) sont en
moyenne de 268m (SE : 0.837) et 622m (SE : 0.267). La structure génétique spatiale est significative
jusque 500m. L’espece présente un faible taux d’autofécondation (0.013 ; SE : 0.007)). Il n’y a pas
de signal de dépression de consanguinité (0.007; SE : 0.041) ni de consanguinité bi-parentale (0.156;
SE : 0.109). Le diameétre a un effet sur le succes reproducteur male (1.080; SE : 0.088) et femelle
(0.931; SE : 0.137). Le statut dominant a un effet sur le succes reproducteur femelle (-0.684 ; SE :
0.242) mais pas sur celui des males (-0.249 ; SE : 0.173). Par ailleurs, le type de sol n’a pas d’effet
sur les succes reproducteur male (-0.103 ; SE : 0.056) ou femelle (-0.065 ; SE : 0.083). L’analyse du
succes reproducteur montre en revanche que la classe de DBH 90cm-100cm est celle qui produit

le plus de graines et de pollen.

Ces résultats suggerent que la diversité génétique de I'espece sur I’échantillonnage effectué n’est pas
atteinte (pas de consanguinité et pas d’autofécondation). De plus il faudrait augmenter le diametre
minimum d’exploitabilité 2 100cm afin d’épargner les arbres semenciers. En outre, il serait judicieux
de conserver une densité supérieure a 1 pieds reproducteurs tous les 600m vu la distance moyenne

de dispersion du pollen (622m).



ABSTRACT

In a context of significant logging in the Congo Basin, exploited species are potentially vulnerable
to the consequences of this activity. It is therefore important to know the reproductive biology of
these species, the dispersal capacities of pollen and seeds, the impact of biological or ecological
parameters, diameter at breast height or dominance status to best define thresholds of exploitation
(minimum exploitability diameter, density of individuals to conserve) in order to maintain their

regeneration and their genetic diversity and thus their sustainable management.

Entandrophragma angolense, classified vulnerable by IUCN, is a commercial species exploited in the
African forest for the quality of its wood. The objective of this work is therefore to provide
information on gene flows and to characterize the reproductive biology of this species in a
population in the north of the Republic of Congo. Indeed, this information will promote
sustainable management of the species. These estimates were made from microsatellite markers
and spatial data for all individuals in the population. The results show that the respective dispersal
distances of seeds (ds) and pollen (dp) are on average 268m (SE: 0.837) and 622m (SE: 0.267). The
spatial genetic structure is significant up to 500m. The species has a low self-pollination rate (0.013,
SE: 0.007). There is no signal of consanguinity depression (0.007, SE: 0.041) or bi-parental
consanguinity (0.156, SE: 0.109). Diameter influences male (1.080, SE: 0.088) and female (0.931,
SE: 0.137) reproductive success. Dominant status influences female reproductive success (-0.684,
SE: 0.242) but not on males (-0.249, SE: 0.173). In addition, the soil type has no effect on male (-
0.103, SE: 0.056) or female (-0.065, SE: 0.083) reproductive success. On the other hand, the analysis
of reproductive success shows that the DBH 90cm-100cm class produces the most seeds and

pollen.

These results suggest that the genetic diversity of the species on the sampling carried out is not
damaged (no consanguinity and no inbreeding). In addition, the minimum exploitability diameter
should be increased to 100cm to save seed trees. Furthermore, it would be wise to maintain a

density greater than 1 tree every 600m given the average dispersal distance of pollen (622m).
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1 INTRODUCTION

1.1 LE BASSIN DU CONGO EN BREF

Le Bassin du Congo s’étend sur 530 millions ha et avec ses 300 millions ha de foréts il représente
a lui seul 70% des foréts d’Afrique (Tchatchou et al.,, 2015). Clest également la deuxiéme plus
grande foret tropicale au monde, aprés ’Amazonie (Tsayem & Fotsing, 2004 ; cités par Tchatchou
et al., 2015). Les pays du Bassin du Congo sont le Gabon, la République du Congo, la République
Démocratique du Congo, la République Centrafricaine, le Cameroun, la Guinée équatoriale (Atyi
et al., 2009 ; cités par Tchatchou et al., 2015). Ces foréts jouent un réle important pour les
populations notamment sur le plan médicinale ou encore comme source de nourriture pour les
locaux (Bonan, 2011; Saatchi et al., 2011 ; cités par Ernst et al., 2013 ; Donkpegan et al., 2014). En
effet, certaines essences tels que le genre Afzélia jouent «une réle culturel et mystique non
négligeable » (Donkpegan et al., 2014). De plus, les fleurs, les graines et les feuilles d”Afzélia bella

sont utilisées dans la cuisine locale (Donkpegan et al., 2014).

Sur le plan économique, 'exploitation foresticre en Afrique centrale représente entre 0.22 et 6%
du PIB en fonction des pays (données de 2003 a 2009). Par exemple, en 2004, au Congo, elle
représentait 5.6 % du PIB (Bayol et al., 2010). Effectivement, sur les 34 200 000 ha (Tchatchou et
al., 2015) que représente la superficie du Congo, plus de 12 000 000 ha des 17 000 000 ha de forét
sont exploités (Bayol et al., 2010). Cette activité génére un grand nombre d’emplois, pres de 7500

emplois directs en 2007 dans ce pays (Bayol et al., 2010).

La foret joue également un role de stockage du CO, (Bonan, 2011; Saatchi et al., 2011, cités par
Ernst et al.,, 2013). Mais aussi elle est représnete une grande biodiversité animale et végétale

(Kamdem-Toham et al., 20006 ; cités par Ernst et al., 2013)

1.2 LE TYPE D’EXPLOITATION

En Afrique centrale, ce sont essentiellement les concessions forestieres qui gerent les forets mais
Cest IEtat qui définit les normes de gestion, qui approuve les choix de gestions et vérifie leur
application (Bayol et al., 2010). Le mode d’exploitation est sélectif (Mbambu, 2009) et les
délimitations des possibilité de coupe annuelles (AAC Annual Allowable Cut) son rotatives au sein
des Unités Forestieres d’Aménagement (De Madron et al., 2011). Par exemple, Durrieu de Madron

et al. (1997); cité par Donkpegan et al.(2014) dans sa synthese bibliographique sur le genre Afzélia,
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explique que la législation foresticre détermine 3 éléments pour permettre un renouvellement de
Pespece. En effet, le choix (1) du diamétre minimum d’exploitation (DME) doit permettre (i) une
régénérescence de I'espece de 40 a 50% sur (iii) la durée établie entre deux rotations (Donkpegan

et al., 2014). Un rotation est « la durée entre deux coupes sur une méme parcelle » (Donkpegan et

al., 2014).

Plusieurs types d’exploitation existent allant de 'aménagement conventionnel a 'exploitation
durable (De Madron etal., 2011). En effet De Madron et al. (2011) simplifie les types d’exploitation
a trois modes : (1) exploitation sans aménagement (i) avec aménagement ou (iii) avec aménagement
a faible impacte (diminution des dégats collatéraux causés lors de I'abattage). Les exploitations
aménagées peuvent ctre de différents types: «de conservation, de protection,
rurale/agroforestiere/communautaire/agricole et de production» (De Madron et al., 2011).
L’exploitation de la forét sans aménagement a un impact négatif sur le potentiel de stockage de
carbone dans la biomasse foresti¢re (prélevement d’arbres, dégats collatéraux), il y a donc des pertes

de carbone puisqu’il manque des arbres pour le stocker (De Madron et al., 2011)

1.2.1 Les conséquences de ’exploitation foresti¢re

L’exploitation forestiere a un impacte sur la densité des especes exploitée ( Monthé et al., 2017) et
donc sur la diversité génétique (Hawthorne, 1998) et sur la régénération des especes exploitées
(Donkpegan et al., 2014). En effet une diminution de densité peut avoir un effet sur le succes
reproducteur (Aguilar et al., 2008; Eckert et al., 2010 ; cités par Duminil et al., 2016), sur la
régénération de 'espece en terme d’arbre produisant des graines (De Madron & Daumerie, 2004)
et sur le mode de reproduction en augmentant les autofécondations (Duminil et al., 2016). De plus,
l'autofécondation peut entrainer un taux de mortalité plus élevé des semis a cause de phénomene
de dépression de consanguinité (Charlesworth and Chartlesworth, 1987; Duminil et al., 2009; cité

par Duminil et al., 20106)

Ainsi, il est primordial d’obtenir des informations permettant une meilleure gestion de I'exploitation

forestiere et dans ce cas précis sur celle d’Entandrophragma.

1.3 INTERETS DE L’ETUDE DE LA DISPERSION DES GRAINES ET DU

POLLEN

De nombreuses études décrient le manque de connaissance sur I’écologies reproductives des
especes exploitées et donc le manque de données permettant d’établir un DME propice a une
exploitation durable de ces especes (Biwolé, et al., 2012; Duminil et al., 2016; Kasongo Yakusu et

al., 2018; Medjibe & Hall, 2002)



Pour pouvoir choisir le DME optimal pour la régénération et le maintien de la diversité génétique
de Pespece il faut connaitre tous les parameétres intervenant dans sa reproduction et sa régénération
(Donkpegan et al., 2014). De plus, « chaque especes possedent des caractéristiques particuliere »

(Duminil et al., 2016) donc il est important de connaitre au mieux chacune des especes exploitées.

Les paramétres suivant sont important a connaitre afin d’atteindre ces objectifs (Monthé et al,,

2017):
- distance de dispersion des graines et du pollen
- le lien entre le diameétre de I'arbre et le succes reproducteur

- le systéeme de reproduction et mécanismes produisant des juvéniles consanguins

1.4 LES FLUX DE GENES

Afin d’étudier les flux de genes d’une espece, il faut pouvoir identifier les liens de parentés entre
les juvéniles et les adultes reproducteurs. Ainsi, les marqueurs génétiques choisis sont les
microsatellites (SSR, Single Sequence Reapts, Jacob et al, 1991 ; cité par Ashley, 2010) ils se sont
révélés étre efficace pour retrouver ces liens de parenté (Ashley, 2010). En effet, ces zones de
I’ADN subissent beaucoup de mutations et sont donc tres variables, permettant ainsi d’assigner

des parents a des juvéniles (Ashley, 2010).

Afin de trouvé les liens de parenté a partir des séquences microsatellites génotypées chez les arbres
adultes et les juvéniles, un logiciel (NMmn  (Chybicki, 2018)) utilisant le
modele neighbourhood (modéle de Adams & Birkes, 1991; cité par Chybicki, 2018) a été utilisé.
En effet, le neighbourhood model estime une probabilité de généalogie entre des juvéniles et des
parents potentiels, a partir de leur génotype et de leurs coordonnées spatiale (et d’informations
phénotypique sur les parents le cas échéant) (Adams & Birkes, 1991; Burczyk, Adams, Birkes, &
Chybicki, 2006; Burczyk, Adams, & Shimizu, 1996; Oddou-Muratorio, Klein, & Austerlitz,
2005 ; cite par Chybicki, 2018). Le modéle neighbourhood considere que le pollen est soit issu de
I'arbre mere (autofécondation de probabilité s), soit d’'un arbre situé dans le voisinage de I'arbre
mere (probabilité w) soit d’un arbre situé en dehors de ce voisinage (probabilité 1-s-w)(Adams,

1992)

De plus, 'étude de la structure génétique spatiale (logiciel SPAGeDI (Hardy & Vekemans, 2002))
par comparaison de pairs d’individus par classe de distance, permet de mettre en évidence leur
apparentement et leur distance spatiale (Hardy & Vekemans, 2002). Ainsi il est possible de détecter

une isolation par la distance (Hardy & Vekemans, 2002).



I’étude des flux de genes permet d’identifier la distance de dispersion des graines et du pollen, des
parameétres liés a leurs dispersions, le systeme reproducteur, le succes reproducteur et la structure
génétique spatiale ’étude des arbres. Donc, I’études des flux de génes permet de déduire I’état de
la population (consanguinité), sa capacité de régénération (sans prendre en compte les facteurs sol,
parasites), d’estimer un diametre minimum d’exploitabilité et la densité d’arbre reproducteur a

conserver pour la régénération et le maintien de la diversité génétique.

1.5 PRESENTATION DE E. ANGOLENSE

E. angolense est un arbre de la famille des Meliaceae. Il peut atteindre 50 a 60 m de haut et atteindre
jusque 2m de diametre. Ses graines sont ailées et se dispersent par le vent. Le mode de pollinisation
n’est pas connu (Tchinda, 2008). E. angolense est distribué dans le Bassin du Congo mais aussi dans
les pays suivant : Guinée, Sierra Leone, Liberia, Cote d’Ivoire, Ghana, Nigeria, Angola, Ouganda,

Sud Soudan, 'ouest du Kenya, (Hassler, 2018) (Cfr. Figure 1).

E. angolense est intéressant d’un point de vue économique pour I'exploitation de son bois précieux
(Kasongo Yakusu et al.,, 2018). Cependant, I'exploitation de E. angolense menace sa pérennité. En
effet, il est classé « vulnérable » par Hawthorne (1998), car, entre autres, son exploitation appauvrit
son patrimoine génétique (Hawthorne, 1998; Kasongo Yakusu et al., 2018). Selon Tchinda (2008)
le taux d’exploitation de E. angolense varie entre 1 arbre de plus de 60 cm par 15 ha (Cameroun) a 1

pat 34 ha ( Liberia) avec des volumes exploités de 0.05m>/ha ( Gabon) a 0.55m?/ha.

De plus, la régénération d’E. angolense subi un fort taux de mortalité et aucune technique de
sylviculture n’a ce jour été concluante (Kasongo Yakusu et al., 2018). En effet, Kasongo Yakusu
et al. (2018) explique que « La faiblesse du pouvoir germinatif des graines des Entandrophragma (de la
Mensbruge, 1966), leur prédation (Louis & Fonarge, 1947 ; de la Mensbruge, 1966), une fructification quelgne
peu imprévisible an cours d'une année (Hall, 2011), une floraison qui semble rythmique supra-annuelle avec des
années de meillenre fructification (Gillet et al., 2008) sont antant de raisons ponvant expliguer qu’il est rare de
rencontrer une abondante régénération naturelle des Entandrophragma. Cette rareté de la régénération naturelle varie
d’une espece d’Entandrophragma a Iautre, mais elle est presque générale a toutes les espeéces du genre (Lemmens,

2008). »
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Figure 1. Répartition géographique d’E. angolense, E. candollei, E. cylindricum, E.
palustre et E. utile. Carte issue de Kasongo Yakusu et al. (2018) (carte adaptée d’aprés la

base de données des Conservatoires et Jardin Botaniques de la Ville de Genéve).

Des études sur E. candollei (Vanderhoeven, 2017) et E. ¢ylindricurn (Monthe et al., 2017) ont déja
été réalisées récemment ainsi les résultats obtenu pour E. angolense seront donc comparés avec ceux

ces deux autres especes, car elles appartiennent aux méme genre.

Les Entandrophragma sont tous anémochores (Louis & Fouarge, 1947 ; Medjibe & Hall, 2002 ;
Poorter et al., 2004 ; Doucet et al., 2016 ; cités par Kasongo Yakusu et al., 2018). Leurs graines sont
des samares qui sont dispersées par le vent. Cependant, les distances de dispersion maximales ne
sont pas encore bien connues (Kasongo Yakusu et al., 2018). De plus, le mode de pollinisation
n’est pas connu non plus. Des trois especes comparées, c’est E. angolense qui est la plus petite (max
50m avec 1.5m de diamétre) suivi par E. candollei (60m, 3m) et E. ¢ylindricums (60m, 2m)
(Kasongo Yakusu et al., 2018). C’est trois especes sont caducifoli¢es et la production de fleurs et

de graines n’est pas réguliere (Kasongo Yakusu et al., 2018).

Les especes qui sont exploitées dans le genre Entandrophragma sont : Entandrophragma utile (Sprague,
Sipo), Entandrophragma candolle, (Kossipo), Entandrophragma angolense (Tiama blanc), Entandrophragma
congoénse (Tiama noir) et Entandrophragma cylindrienm (Sprague) (Tabi et al., 2017).

Le diametre minimum de fructification DMF de E. angolense a été déterminé de 50 a 55cm selon les
¢tudes (en République Centrafricaine), le DFR a 85cm (en Ouganda) et le DME varie entre 60cm
(en Coéte d’Ivoire) et 110cm (au Ghana) (Kasongo Yakusu et al.,, 2018) (Tchinda, 2008). Les DMF,

5



DFR et DME de E. candollei et E. cylindricum, sont respectivement de 40cm (en RCA), 85cm (en
Ouganda), 60cm (en Cote d’Ivoire) a 110cm(au Ghana) et 35 a 55 cm selon les études (en
République Centrafricaine), 75cm (au Gabon) a 85cm (en Ouganda) et de 60cm (en Cote d’Ivoire)
a 110cm (au Ghana) (Kasongo Yakusu et al., 2018). Selon (Ouédraogo et al., 2018) E. angolense, se
situe plutot sous la canopée (10 arbres sur 14 étudiés), E. candollei est soit sous la canopée (13
arbres sur 31 étudiés) soit émergent (12 arbres sur 31 étudiés) idem pour E. ¢ylindricum , 70 arbres

¢tudiés sur 168 sont sous la canopée et 51 arbres sont au-dessus de la canopée).

Enfin, la synthese bibliographique de Kasongo Yakusu et al. (2018) rappelle qu’afin d’assurer une
exploitation durable et la viabilité du genre Entandrophragma, 1l est nécessaire d’étayer les connaisses
sur divers points écologiques et génétiques, dont entre autre « 'amélioration de connaissances sur

la dissémination et la fructification des especes ».

C’est pourquoi le sujet de ce mémoire, « Etude de la dispersion des graines et du pollen chez
Entandrophragma angolense (Tiama blanc) et implications pour une exploitation durable des foréts
naturelles du Bassin du Congo », peut contribuer a la recherche pour la préservation de I'espece E.

angolense.



2 OBJECTIF DU MEMOIRE

Les objectifs de ce mémoire sont :

3 Estimer la distance de dispersion des graines et du pollen et les parametres qui caractérisent
la dispersion
% En effectuant une analyse de parenté
3 Analyser le systeme reproducteur
% Recherche du taux d’autofécondation, du coefficient de consanguinité, du
coefficient de consanguinité bi-parentale
3 Analyser le succes reproducteur lié a différents parametres phénotypiques (diametre, type
de sol, statut dans la canopée)
% Recherche de ces paramétres sur le succes reproducteur
3 Déterminer la structure génétique spatiale
% Recherche de I'apparentement entre individus selon la distance
8 Donner des conseils de gestions

*k  En se basant sur les résultats obtenus



3 MATERIELS ET METHODES

3.1 ECHANTILLONNAGE SUR LE TERRAIN

3.1.1

Dans le cadre du projet de recherche AFRITIMB « reproduction et flux de genes des arbres
commerciaux d’Afrique - vers une gestion forestiere durable » en collaboration avec le projet
DynAfFor, des échantillons de graines, feuilles et cambium de I Entandrophragma angolense ont été
récolté dans une parcelle de 600ha (2km sur 3km) a Loundoungou dans le Nord de la République
du Congo (Cfr. Figure 2). Au sein de cette parcelle, les échantillons (feuilles et ou cambium) ont
été collectés de fagon systématique sur tous les individus par Franck Monthé entre avril et mai
2016. Les graines ont été collectées en novembre 2017 par Jean-Francois Gillet et Isaac Dzombo
dans la partie centrale de cette méme parcelle. Pour chaque individu ayant fructifié, en moyenne

huit graines ont été collectées sous chaque individu. L.a Figure 3 représente ’échantillonnage
g q g p g

réalisé.

Au total, 580 graines au pied de 27 arbres, 44 semis ([0.5-3] cm de diametre), 176 jeunes arbres (]3-

10] cm de diametre), 282 arbres intermédiaires (J10-20[cm de diametre), 155 jeunes adultes, (|20-

Les échantillons de feuilles, cambium et graines

40[cm de diametre) et 121 vieux adultes ([40- [cm de diametre) ont été récoltés.
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Figure 2. Localisation de 1a République du Congo du site de Loundoungou (les cartes sont

issues de ©d-maps.com, https://d-maps.com/)
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Répartition spatiale de I'échantillonnage des arbres adultes et des
juvéniles
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Figure 3. Répartition spatiale des juvéniles, des jeunes adultes et des vieux adultes. Le

rectangle de la zone centrale de 1km sur 2km est représenté en vert.

Dans le cadre de ce mémoire, les échantillons d’E. angolense génotypés sont les jeunes adultes et les
vieux adultes provenant de toute la parcelle de 600ha ainsi que de deux a 8 graines par arbre mere,

ainsi que les semis et les jeunes arbres de la parcelle centrale de 200ha.

3.1.2 Les échantillons de sol, mesure du DBH et évaluation du statut

Dans cette étude, trois parametres phénotypiques ont été relevés afin d’étudier leur effet sur le

succes reproducteur male et femelle.

D’une part, le DBH a été mesuré sur tous les arbres échantillonnés. Pour les analyses, ce sont les

DBH centrés réduits qui ont été utilisés.

Drautre part, dix échantillons de sols ont été prélevés par Jean-Francois Gillet au pieds d’individus
E. angolense supposés bons reproducteurs et dix autres échantillons au pieds de E. angolense supposés

mauvais reproducteurs dans la sous-parcelle de 200ha.



Pour ces 20 échantillons de sol, les 18 parameétres suivants ont été analysées par Thomas Drouet :

Le pH de l'eau,

Le pH cobaltihexamine,

(G°1

3

3 La conductivité,
3 La capacité d’échange cationnique (CEC),

@3 Le taux d’Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Mo, P, Zn, d’azote total, de maticre organique,

3 Lt les parameétres de textures du sol : sableux, limoneux, argileux.

Une Analyse en Composantes Principale (ACP) a été effectuée sur les résultats de I’analyse de sol
et les contributions de chaque individu pour I'axe 1 ont été utilisées lors de I'analyse de I'effet de ce

parameétre sur le succes reproducteur male et femelle.

Enfin, sur ces 20 mémes individus, le statut de dominance de ces arbres dans la canopée a également
été décrit sur une échelle de 1 a 3 (dominant=1, codominant =2, dominé=3). A nouveau, pour les

analyses ce sont les valeurs centrées réduites qui ont été utilisées.

3.2 TRAVAIL EN LABORATOIRE

3.21 Extraction de PADN

Au total, 179 graines, 44 semis, 145 jeunes arbres, 150 jeunes adultes et 119 vieux adultes ont été
extraits. Les arbres intermédiaires n’ont pas été utilisés ici, car ils étaient trop jeunes que pour avoir
engendré une partie des graines et plantules, et trop vieux que pour avoir une probabilité élevée
que leurs parents vivent toujours. Par individu, 15 a 25mg de feuilles ou 20 a 35 mg de cambium
et de graines ont été pesés et extraits suivant le protocole Macherey-Nagel « nucleospin® 96 Plant

1T » (Macherey-Nagel, 2014).

3.2.2 Amplification et analyse de PADN

L’amplification de FADN a été faite suivant le protocole décrit par Monthe, Duminil, Tosso,

Migliore, & Hardy (2017)

En outre, les microsatellites utilisés sont présentés dans le Tableau 1. Ces derniers ont été

sélectionnés par Franck Monthé et répartis en trois mix afin de limiter les couts et d’étre plus rapide.

10



Ensuite les échantillons ont été placés dans I'analyseur ’ADN aprées I'ajout du marqueur de taille
Radian Dye 500MB (F. S. Monthe et al.,, 2017). L’analyseur d’ADN fonctionne comme une
électrophorese sur capillaire (3730 DNA Analyzer, Applied Biosytems Hitachi).

Noms des microsatellites pour chaque locus

Mix1 Mix2 Mix3
EnA-sst2_Q1F | EnA-sst5_Q1F | EnA-sst3_Q1F
EnA-sst7_QI1F [EnA-sst21_Q2F | EnA-ssr15_Q2F

EnA-ssr14_Q2F

EnA-ssr34_Q3F

EnA-sst29_Q3F

EnA-sst23_Q2F

EnA-sst36_Q4F

EnA-ssr44_QA4F

EnA-sst35_Q3F

EnA-ssr42_Q4F

EnA-ssr48_QA4F

6 5 4

Tableau 1. Noms des microsatellites utilisés pour chaque mix et locus. EnA référe a
Entandrophragma angolense, le nom du microsatellite correspond a ssr suivit d’un
nombre, le suffixe correspond a la couleur du fluorochrome utilisé (Q1F, bleu ; Q2F, jaune ;

Q3F, vert ; Q4F, rouge).
3.2.3 Lecture des génotypes avec Geneious

Le logiciel Geneious (Kearse et al., 2012) a permis de lire les pics de fluorescence des loci de chaque

mix et de calibrer les loci avec le ladder.

Finalement, le génotype de 178 graines, 44 semis, 141 jeunes arbres, 143 jeunes adultes, 113 vieux

adultes ont été gardés. En effet, 18 individus sur les 637 n’ont pas bien amplifiés malgré un re-

génotypage.
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3.3 ANALYSE DES RESULTATS

Afin de caractériser le flux de génes d’E. angolense, les analyses des résultats se sont portées sur :

3 La dispersion des graines et du pollen,
8 L’analyse du systeme reproducteur,
3 [ analyse du succes reproducteur,

8 La structure génétique spatiale.

Les logiciels utilisés pour ces analyses sont :

3 NMn

3 SPAGeDI
o3 INEST
o3 MLTR

Le fonctionnement de ces logiciels sont expliqués dans les sections qui leurs sont respectivement

dédiées.

3.3.1 Distance de dispersion des graines et du pollen

Une des méthodes utilisées pour calculer la distance de dispersion des graines et du pollen prend
en compte les résultats d’attributions de parenté estimés par un logiciel, icit NMm. En effet, la
distance de dispersion des graines peut étre estimées comme étant la distance progéniture-mere et
celle du pollen comme la distance mere-pere. Pour estimer la distance de dispersion, il suffit
d’utiliser les coordonnées géographiques de la mere et du pere attribués aux juvéniles dispersés et

les coordonnées de ces derniers.

Remarque : Les distances de dispersion sont uniquement calculées pour les juvéniles dispersés.
Effectivement, les graines ont systématiquement été échantillonnées au pieds de leur mere

présumée, les graines n’interviennent donc pas dans le calcul de la distance de dispersion.

a) Approche implémentée dans le programme NM7x
NMrm est un logiciel développé par (Chybicki, 2018) et sert a déterminer le systeme de reproduction

des plantes. Pour ce faire, NM utilise un modele de parenté, le « neighbourhood model » ( mod¢le

de Adams & Birkes, 1991 cité par Chybicki, 2018).

Ce modele contrairement au modele estimant un seul lien de parenté, permet de préciser la
probabilité de parenté, et de déceler les parents autofécondés (Chybicki, 2018). Il permet également

d’évaluer le succes reproducteur lié a des caracteres phénotypiques (Chybicki, 2018). L’analyse de
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parenté effectuée permet au programme de déduire les parametres d’immigration du pollen et des
graines, d’autofécondation, de distance de dispersion des graines et du pollen (Chybicki, 2018). Le
mode¢le neighbourhood considere que le pollen est soit issu de 'arbre mere (autofécondation de
probabilité s), soit d’un arbre situé dans le voisinage de 'arbre mére (probabilité w) soit d’un arbre

situé en dehors de ce voisinage (probabilité 1-s-w)(Adams, 1992).

Pour commencer, le modéle utilise comme données d’entrée, le génotype des adultes et des
juvéniles échantillonnés dans une population, leurs coordonnées, leurs caracteres phénotypiques et
les attributions de parenté déja connus le cas échéant (par exemple les méres connues pour les

juvéniles)(Chybicki, 2018).

Le but de ce modeéle est de chercher a minimiser la valeur absolue de la vraisemblance. En effet,
Iestimation des parametres se fait de maniere séquentielle. Les parametres sont estimés un a un en
rajoutant a chaque essai un nouveau parametre a estimer et ce, tout en veillant a obtenir une valeur
absolue du logarithme de la vraisemblance toujours plus petite. La derniére étape consiste a tester

tous les parameétres ensemble.

D’une part, il va estimer une série de parametres qui permettent de caractériser le systeme de
reproduction. En effet, NM7 fournit les estimations de plusieurs parameétres en lien avec la
dispersion des graines, du pollen et le taux d’autofécondation. NMm peut également déterminer
Ieffet de sélection du gradient de certains parametres phénotypiques, sur le succes reproducteur
male et femelle (Chybicki, 2018). Le Tableau 2 reprend la liste des parametres estimés et utilisés

dans le cadre de ce mémoire .

D’autre part, NMT va aussi générer, une probabilité d’attributions de parenté entre les juvéniles et

les parents potentiels. En effet, NMm va estimer les deux paires de parents les plus probables pour
un juvénile. Une probabilité Pr1 d’attribution des juvéniles a une mere Mol, a un pere Fal et une
probabilité Pr2 a une deuxieme mere (Mo2) et un deuxieme pere (Fa2) possible. Ces attributions
de parenté sont basées sur le génotype des juvéniles et des parents potentiels et sur leurs

coordonnées géographiques.

Remarque : Dans le cadre de ce mémoire, les attributions de parentés qui ont été retenues sont

celles pour lesquelles les probabilités de maternité et de paternité sont égales ou supérieures a 80%.

Dans le cadre de ce mémoire, ce logiciel a permis d’obtenir une estimation des parametres
caractérisant la dispersion des graines et du pollen (Cfr. Tableau 2), les attributions de maternité

et de paternité les plus probables, ainsi que le taux d’autofécondation des juvéniles.
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s Fréquence d'autofécondation
g Effet du caractere phénotypique sur le succes reproducteur femelle
b Effet du caractere phénotypique sur le succes reproducteur male
Graines Pollen

ms mp Fréquence d'immigration des graines/du pollen

ds dp Distance moyenne de dispersion des graines/du pollen

bs bs Parametre de l'allure de la dispersion des graines/du pollen

ks kp Anisotropie de la dispersion des graines/du pollen

as ap Azimute de la dispetsion des graines/du pollen

Tableau 2. Parametres estimés par NM7 dans le modéle neighbourhood et utilisés pour

Pinterprétation des résultats.

Dans cette étude, la deuxieme méthode utilise d’une part, 'estimations de différents parametres
caractérisant la dispersion des graines et du pollen, afin de mieux comprendre la dispersion des
diaspores (logiciel NMm). D’autre part elle utilise aussi une estimation de la distance de dispersion

des genes o (logiciel SPAGeDI).

b) Approche implémentée dans le programme SPAGeDI
SPAGeDI est un logiciel développé par (Hardy & Vekemans, 2002). Ce logiciel permet de
caractériser la structure génétique spatiale d’une population. Pour ce faire, le logiciel a besoin de
données génétiques et spatiales de la population. Le logiciel effectue une comparaison par paires
entre les individus et calcule la moyenne des coefficients de parenté par classe de distance. Ensuite
le logiciel fait une régression linéaire sur ces pairs d’individus en fonction de la distance. Dong, la
pente de la régression indique 'importance de la décroissance de la parenté entre les individus en
fonction de la distance. SPAGeDI peut également estimer le coefficient de consanguinité et

d’autres statistiques sur la parenté.

Dans le cadre de ce mémoire, le logiciel SPAGEDI a permis de connaitre le niveau
d’apparentement des couples de parent, d’analyser la structure génétique spatiale des adultes, des
juvéniles et la comparaison entre ces deux cohortes ainsi que le coefficient de consanguinité pour

chaque cohorte et global.

(Hardy & Vekemans, 2002)
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3.3.2 Analyse du systéme reproducteur

Afin d’analyser le systeme reproducteur, différentes valeurs pouvant le caractériser ont été
recherchées. En effet, la fréquence d’autofécondation (logiciels SPAGeDI, NMm), le coefficient de
consanguinité sans (logiciel SPAGeDI) et avec prise en compte des alleles nuls (logiciel INEST)

ainsi que le coefficient de consanguinité bi-parentale (logiciel MILTR) ont été estimés.

a) Approche implémentée dans le programme INEST
INEST est un logiciel développé par (Chybicki, 2015). 1l permet de calculer le coefficient de
consanguinité multilocus en prenant en compte les alleles nuls grace au modéle de maximum de

vraisemblance. Pour ce faire, il utilise les génotypes de la population.

Les résultats ’'INEST ont montré que le locus EnA_sst5 possédait le plus grand taux d’alléles nuls
parmi les autres locus. Ce locus a donc été retiré des analyses pour diminuer le biais causé par la

présence d’alléles nuls.

b) Approche implémentée dans le programme MLTR
Multilocus Mating System Program (MLTR) est un programme écrit par (Ritland, 2002). 1l estime
entre autres la consanguinité bi-parentale. L.a consanguinité bi-parentale est estimée en soustrayant

le taux d’allogamie multilocus au taux d’allogamie unilocus.

MILTR réalise ses estimations a partir d’un fichier d’entré comprenant le génotype des meres et les
progénitures qui leurs ont été attribuées avec NMm. MLTR peut aussi prendre en compte la

dominance/codominance/donnée manquante et la présence d’alléles nuls pour chaque locus.

(Ritland, 2002)

3.3.3 Analyse du succes reproducteur

L’analyse du succes reproducteur a été effectuée en recherchant I'effet de parameétres tels que le
DBH, le statut et le type de sol sur le succes reproducteur (logiciel NMm). De plus, en groupant les
adultes parents et le nombre de progéniture des parents par classe de DBH de ces derniers, il est
possible de mettre en évidence a quelle classe de DBH les adultes produisent le plus de

progénitures.

3.3.4 Structure génétique spatiale
La connaissance de la structure génétique spatiale des adultes, des juvéniles, de leur comparaison

et de P'estimation du coefficient moyen de parenté des couples parents ont été acquises grace a un

logiciel (SPAGeDI).
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4 RESULTATS

4.1 DISTANCE DE DISPERSION DES GRAINES ET DU POLLEN

La distance de dispersion des graines et du pollen a pu étre déterminée par deux méthodes.

Les distances de dispersion des graines et du pollen sont calculées a partir des coordonnées de la
mere et du pere attribués par NMm et des coordonnées de la progéniture. En moyenne, ces
distances de dispersion sont de 230m pour les graines et de 468m pour le pollen. Donc, la majorité
des graines dispersent a courte distance (environs a moins de 200m) alors que le pollen disperse a
plus longue distance, comme le montre la Figure 4. Mais certaines graines dispersent aussi loin
que le pollen. En outre, le pollen semble avoir une direction de dispersion générale dans ’axe nord-
ouest sud-est. Ces résultats sont présentés a la Figure 4. Qui plus est, la fréquence cumulée de
dispersion des diaspores corrobore ces résultats. En effet, plus de 80% des graines dispersent a

moins de 300m tandis que plus de 80% du pollen disperse a moins de 600m. (Cfr. Figure 5).
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Distance de dispersion des graines (distance progéniture-mere)
et du pollen (distance mere-pere)
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Figure 4. Représentation de la distance et de I’orientation de la dispersion du pollen et des
graines de fagon centrée. La distance mere-pére représente la distance de dispersion du
pollen tandis que la distance progéniture-meére (pour les meéres de la classe « vieux

adultes ») représente la distance de dispersion des graines.
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Fréquences cumulées des distances de dispersion des graines
(distance progéniture-mere) et du pollen ( distance pere-mere)
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Figure 5. Fréquences cumulées des distances de dispersion des graines et du pollen pa

classe de distance de 100m, calculées sur base de la distance progéniture-meére et mére-
pére.

Le logiciel NMm a estimé que le pollen disperse en moyenne plus loin (dp =662 m) que les graines
(ds=268 m), comme présenté dans le Tableau 3, ce qui confirme les résultats de la premicre
méthode. Ces distances de dispersion sont significativement différentes car 1/dp a un intervalle de
confiance (IC = valeur + ou - 2*SE) de 0.977 4 2.045 tandis que 1/ds a un IC de 2.053 2 5.401. En

outre, le parameétre d’allure de la courbe de dispersion du pollen (bp =0.647, IC 0.329 a 0.965) est
presque deux fois plus grand que celui des graines (bs=0.372, IC 0.206 a 0.538) mais ces parameétres

ne sont pas significativement différent I'un de I'autre.

Les fréquences d’immigration des graines (ms=0.469, IC 0.385 a 0.553) et du pollen (mp=0.499,
IC 0.435 a 0.563) ne sont pas significativement différents. Il n’y a pas d’anisotropie ni d’azimute

pour la dispersion des graines (ks, as) et du pollen (kp, ap). (Cfr. Tableau 3)
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Graines

1 as
Parameétres ms (kﬁf) ((rle) bs ks (% de 2m)
Estimation 0.469 3.727 268 0.372 0 0.957
SE 0.042 0.837 0.083 -1 -1
Q [97.5%] 0.596 0.549
Pollen
1 a
Paramétres mp (k/xgl?) ((311:) bp kp % dE 2m)
Estimation 0.499 1.511 662 0.647 0.234 0.957
SE 0.032 0.267 0.159 0.136 -1
Q [97.5%] 1.154 0.973

Tableau 3. Parametres de dispersion des graines et du pollen estimés par le logiciel NMn

Le logiciel SPAGeDI a aussi été utilisé pour estimer la distance de dispersion des génes (sigma).

Cependant, les calculs de SPAGeDI n’ont pas convergé et ce quel que soit la densité testée (0.427

pieds/ha, 0.213 pieds/ha, 0.107 pieds/ha, 0.423 pieds/ha).

4.2 ANALYSE DU SYSTEME REPRODUCTEUR

D’apres les estimations du logiciel SPAGeDI il n’y a pas d’autofécondation et ce quel que soit la

cohorte. Ces résultats sont présentés dans le Tableau 4. De plus ce résultat est confirmé par le

logiciel NMm qui estime une autofécondation non significative chez les descendants (s=0.013 (SE :

0.007)).
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S
Cohortes Fréquence SE
d’autofécondation
Adultes 0.019 0.030
Jeunes arbres 0 0
Semis 0 0.028
Graines 0 0

Tableau 4. Fréquence d’autofécondation par cohorte (a partir des résultats du logiciel

SPAGeDI)

Concernant le coefficient de consanguinité, les estimations de SPAGeDI indiquent qu’il n’est pas
constant entre les cohortes, comme le montre le Tableau 5. 1l est le plus élevé pour la cohorte des

jeunes arbres et le moins élevé pour la cohorte des semis.

Toutefois ce coefficient calculé par SPAGeDI est influencé par la présence d’alléles nuls. Or,
INEST corrige le coefficient de consanguinité individuel en prenant en compte les all¢les nuls. Les
résultats ’'INEST montrent que quel que soit la cohorte concernée, il n’y a pas de consanguinité
significative contrairement a SPAGeDI. De plus, le coefficient de consanguinité pour toutes les
cohortes n’est pas significatif sous INEST. La correction par INEST signifie donc quil y a

beaucoup d’alléles nuls présent dans toutes les cohortes. (Cfr Tableau 5).

Toutes les
Fi Graines Semis Jeunes arbres Adultes
cohortes
SPAGeDI 0.251 0.229 0.166 0.282 0.25
Fi corrigé
0.007 0 0 0 0.004
par INEST
SE (INEST) 0.041 0 0 0 0.009

Tableau 5. Comparaison des coefficients de consanguinité individuel (Fi) multilocus

moyen, corrigé ou non, entre les cohortes (a partir des résultats I’ INEST et de SPAGeDI)
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Selon le logiciel MLTR, la différence tm-ts représente la consanguinité bi-parentale. Dans cette

¢tude, elle est de 0.156 et est non significative. Les résultats sont présentés au Tableau 6.

Estimation SD

Multilocus t estimate 0.981 0.11
Singlelocus t estimate 0.825 0.016
Difference tm-ts 0.156 0.109

Tableau 6. Résultats de ’analyses de consanguinité bi-parentale effectué¢e par MLTR.

4.3 ANALYSE DU SUCCES REPRODUCTEUR

Le logiciel NM7 permet de constater que certains des caracteres phénotypiques utilisés dans cette

étude ont un effet sur le succes reproducteur male et/ou femelle.

Au préalable, une Analyse en Composante Principale (ACP) a été effectuées sur les résultats des

analyses des échantillons de sol.

Effectivement, le diametre a un effet sur le succes reproducteur male et femelle. Le statut, lui,
(dominant, codominant ou dominé dans la canopée) n’a pas d’effet sur le succes reproducteur male
mais a un effet faible sur le succes reproducteur femelle. Donc les individus avec un statut dominant
ont un meilleur succes reproducteur femelle que les autres. Au contraire, le type de sol n’a pas
d’effet significatif ni sur le succes reproducteur male, ni sur le succes reproducteur femelle. (Cfr.

Tableau 7).

Type
Parameétres Diameétre SE Statut SE SE
de sol

Effet sur le
succes
0.931 0.137 -0.684 0.242 -0.065 0.083
reproducteur

femelle

Effet sur le
succes
1.080 0.088 -0.249 0.173 -0.103 0.056
reproducteur

male

Tableau 7. Influence du diametre, du statut et du type de sol sur le succes reproducteur

male et femelle (a partir des résultats de NMm)
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La classe de DBH des meres ou il y a le plus de graines produites est celle de [90-100[cm de DBH.
(Cfr. Figure 6A).

Qui plus est, c’est également la classe de DBH [90-100[cm qui produit le plus de pollen.

(Cftr. Figure 6B).

Remarque : Il est supposé que d’un point de vue biologique les jeunes adultes ne peuvent pas étre
mere car ces individus ne sont pas assez matures pour porter des graines. Cest pourquoi, cette

classe de diametre n’est pas représentée a la Figure 6A.
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Nombre de meres par DBH et nombre de progéniture des meres par
DBH des meres
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Figures 6A et 6B. Nombre d’adultes, de méres ou de péres et de progénitures des meres

ou des peres par classe de DBH (a partir des résultats de Nmm)
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Les résultats de NMm permettent d’estimer le pourcentage d’adultes qui ont été attribués comme
mere et/ou comme pére et donc le pourcentage de graines, semis et jeunes atbres a qui un parent
a été attribué. C’est résultats permettent d’avoir une idée de P'efficacité de la collecte de échantillons.
En effet, si la collecte a été suffisamment exhaustive et représentative, presque chaque juvénile

devrait s’étre vu attribuer au moins un parent.

C’est ainsi que les attributions de parenté de NMm permettent de constater que la plupart des
individus qui sont parents font parties de la cohorte des vieux adultes. En outre, il y a autant
d’attribution de maternité que de paternité dans cette cohorte. Il est intéressant de relever que ce
sont les graines qui ont le pourcentage d’attribution le plus élevé a une meére (mais c’est attendu
puisque les graines sont récoltées au pieds de leur mere supposée), a un pere et a un couple de

parents.

D’autre part, les pourcentages d’attribution a une mere sont plus élevés que ceux d’attribution a un
pere, quel que soit la cohorte de juvénile. Cependant, les pourcentages d’attribution a une mere et
ou un pere sont plus élevés chez les graines et décroissent chez les semis et déminuent encore chez
les jeunes arbres. Ces résultats permettent d’avoir une idée de lefficacité de I’échantillonnage
effectué sur le terrain et de la superficie nécessaire pour pouvoir retrouver les deux parents. (Cfr.

Tableau 8).

A une
A une A un
Cohottes Total Est mére Est pére mere et
meére pére .
un pere
Vieux 41 42
113
§ adultes (36.28%) (37.17%)
5 Jeunes 3
< 143
adultes (2.1%)
Jeunes 53 22 18
141
arbres (37.59%) | (15.6%) | (12.77%)
8 34 9 8
1S Semis 44
%’ (77.27%) | (20.45%) | (18.18%)
- 170 100 100
Graines 178
(95.51%) | (56.18%) | (56.18%)

Tableau 8. Nombre d’individus parents ou ayant un parent par cohorte (a partir des

résultats de NMrm).
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4.4 STRUCTURE GENETIQUE SPATIALE

Le logiciel SPAGeDI a été utilisé pour déterminer la structure génétique spatiale.

Il y a une structure génétique spatiale significative jusqu'a 500m pour les adultes. De plus, les
couples de parents ont un coefficient moyen de parenté de 0.012 a une distance moyenne de 516m.
Donc, en moyenne, pour une distance d’environs 500m, les couples de parents sont plus apparentés
entre eux que les autres adultes. (Cfr. Figure 7). Ce dernier résultat n’est pas confirmé par le

coefficient de consanguinité bi-parentale de MLLTR.

Structure génétique spatiale des individus adultes

0,015 0,516 ;0,012)
= ¢

0,01 0,1 1 10

Distance (km)

adultes SE+ SE - € moyenne Fij des couples de parents

Figure 7. Structure génétique spatiale des adultes et moyenne du coefficient de parenté

(Fij) des couples de parents (a partir des résultats de SPAGeDI)

11 existe une structure génétique spatiale car 'apparentement diminue avec la distance et ce pour
les trois courbes (adultes, jeunes arbres, comparaison adultes-jeunes arbres). L allure de la structure
génétique spatiale de la comparaison « adultes-jeunes arbres » est similaire a celle de la structure
génétique spatiale des adultes. En outre, les jeunes arbres sont plus apparentés a courte distance
que les adultes. En revanche, 'apparentement des jeunes arbres et des adultes devient semblable a

partir de 500m. (Cfr. Figure 8).
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Comparaison de la structure génétique saptiale des adultes et des
jeunes arbres
0,06
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>
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Distance (km)

—@—adultes —@— jcunes arbres —@— comparaison adultes jeunes arbres ( between)

Figure 8. Comparaison de la structure génétique spatiale entre les adultes et les jeunes

arbres (a partir des résultats issus de SPAGeDI)
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5 DISCUSSIONS DES RESULTATS ET CONCLUSIONS

GENERALES

5.1 FLUX DE GENES
Les dispersions calculées par NMT sont plus fiables que celles calculées manuellement a partir des

liens de parenté, car NMm utilise le modele neighbourhood qui prend en compte différents

parametre.

Ainsi, d’une part, la distance de dispersion des graines d’E. angolense est estimée a moins de 300m
pour 80% des graines et est en moyenne de 268m (1/SE : 1.195) NMn). Alors que pout E. candolle,
80% des graines dispersent a moins de 500m, et la distance de dispersion est en moyenne de 338,05
m (SE :73.91) (Vanderhoeven, 2017). De plus, chez E. ¢ylindricum le ds est de 446m (SE : 84)
(Monthe et al., 2017). Donc E. candolle: et E. ¢ylindricum dispersent leurs graines a plus longue

distance que E. angolense.

Drautre part, la distance de dispersion du pollen d’E. angolense est estimée a moins de 600m pour
80% du pollen et est en moyenne de 662m (1/SE : 3.745) (NMn). la distance de dispersion de 80%
du pollen de E. candollei (moins de 1250m) est plus longue et sa moyenne de distance de dispersion
du pollen (793.04m (SE : 199.70)) est non significativement différente de celle de E. angolense
(Vanderhoeven, 2017). En revanche, E. ¢ylindricum posséde un dp de 506m+/-35 (Monthe et al.,
2017). Donc, E. candollei disperse dans la méme gamme de distance que E. angolense et tous deux
dispersent plus loin que E. ¢ylindricum. La distance de dispersion du pollen de E. angolense peut étre

considérée comme longue car E. gylindricum disperse déja a relativement longue distance selon

Monthe et al. (2017).

En effet, les distances de dispersion des graines et du pollen peuvent étre influencées par une
multitude de parameétres, tels que le vent, la forme des graines, du pollen, la hauteur et le diameétre

de la couronne de l'arbre parent etc.(Augspurger, Franson, Cushman, & Muller-Landau, 2016).

Effectivement, selon Thomson et al. (2011), c’est la hauteur de I'arbre qui influence la distance de
dispersion des graines. Oft, selon Kasongo Yakusu et al. (2018) E. angolense atteint une hauteur

maximale un peu moindre (50m) que E. candollei (60m) et que E. ¢ylindricunz (60m). Ainsi, ces
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hauteurs expliqueraient la plus grande distance de dispersion des graines pour E. candollei et E.

ylindricum que pour E. angolense.

Quant a la différence de distance de dispersion entre le pollen et les graines, Ennos (1994) et Nason
et al. (1998) cités par Garcia et al. (2007) estime que généralement les especes anémophiles

possedent une dispersion du pollen plus grande que celle des graines.

Par ailleurs, E. angolense et E. candollei ont des fréquences d’immigration de leurs graines qui ne sont
pas significativement différentes, contrairement a E. ¢ylindricurz qui disperse significativement plus
loin que les deux autres (E. angolense: 0.468 (SE: 0.041); E. candollez: 0.50 (SE: 0.02)
(Vanderhoeven, 2017), E. ¢lindricum : 0.67 (SE : 0.058)(Monthe et al., 2017)). Cependant, la
fréquence d’immigration du pollen est significativement plus grande chez E. candollei (0.67 (SE :
0.03) (Vanderhoeven, 2017)); que chez E. angolense (0.499 (SE: 0.032)) et cette derniére est
significativement plus grande que chez E. ¢ylindricum (0.32 (SE : 0.025)(Monthe et al., 2017).

L’hypothese de Thomson et al. (2011) est que si le parametre de dispersion est grand, celui
d’immigration sera également plus élevé, mais ceci n’est pas observé ici. Cependant, Garcfa et al.
(2007) fait remarquer que de longues distances de dispersion et d’immigration des graines et du

pollen permettent de diminuer I'isolement par la distance.

En revanche, le calcul de la dispersion des genes ¢ (SPAGeDI) n’a pas convergé, car la zone
d’échantillonnage était trop petite. C’est pourquoi, concernant de futures études sur cette espece, il
serait intéressant de prolonger ’échantillonnage sur des transects cardinaux. En effet, agrandir ’aire
d’échantillonnage serait techniquement compliqué a réaliser tandis que la méthode du transect

semble étre un bon compromis.

5.2 SYSTEME REPRODUCTEUR ET STRUCTURE GENETIQUE SPATIALE

Concernant le type de systeme reproducteur, celui-ci influence la dispersion des genes et donc la
structure génétique (Duminil et al., 2009). En effet, un systeme reproducteur plus ou moins
autogame permettra une dispersion des genes a plus courte ou plus longue distance et donc une

structure génétique spatiale différente (Jérome Duminil et al., 2009).

Or, premierement d’apres les résultats obtenus, E. angolense posséde un systeme reproducteur
essentiellement allogame. En effet, E. angolense est plus allogame que E. candollei et E. cylindricum
puisque le taux d’autofécondation de E. angolense est non significatif quel que soit les cohortes alors
que celui de E. candollei varie entre 0.033 (SE : 0.01) et 0.173 ( pas de SE) (Vanderhoeven, 2017) et
de E. ¢ylindricum est de 0.02 (pas de SE) ( Lourmas et al. 2017 cités par Tabi et al., 2017) ou entre
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0.14 (NM+) et 0.15 (CERVUS)(Monthe et al., 2017). Dong, si les résultats montraient la présence
de consanguinité, elle serait dae a d’autres phénomenes que 'autofécondation, comme par exemple

la reproduction entre individus apparentés (Bizoux et al., 2009).

Or, deuxiemement, E. angolense ne présente pas de consanguinité quel que soit la cohorte, ni de

consanguinité bi-parentale.

Enfin, la structure génétique spatiale présente un apparentement jusque 500m ce qui est cohérent
avec la relativement grande distance de dispersion du pollen qui est du méme ordre de grandeur
(622m ; 1/SE : 3.745). Cependant, la structure génétique spatiale peut également étre influencée
par d’autres parametres que la dispersion des graines et du pollen, comme la densité et la répartition

spatiale (Bizoux et al., 2009).

5.3 SUCCES REPRODUCTEUR

En revanche, le succes reproducteur de E. angolense dépend peu du statut dans la canopée, seul le
succes reproducteur femelle est légerement influencé. Effectivement, malgré que Pétude de
Ouédraogo et al. (2018) permet de constater que d’une part, la majorité des E. angolense ( d’un site
en République du Congo) se situent plutot sous la canopée. Et, que d’autre part, les quelques arbres
émergents sont ceux possédant le plus grand pourcentage d’arbres reproducteurs (produisant des
fleurs). Ouédraogo et al. (2018) montrent que le test statistique effectuée sur la probabilité de
floraison en fonction du statut a été non significatif, ce qui rejoind les résultats cités précédemment

sur le faible effet du statut.

Pour finir, contrairement aux estimations obtenues dans le cadre de ce mémoire pour E. angolense,
Parra-Tabla & Bullock (1998) montrent chez Ipomoea wolcottiana, qu’un apport de phosphore a une
influence positive sur la production de fleurs et beaucoup plus marquée sur la production de fruits
matures. En effet, chez E. angolense, le type de sol n’a pas montré d’effet sur le succes reproducteur
femelle, malgré une influence sur le succes reproducteur male. Une recherche plus poussée sur la
relation entre la fertilité du sol et la production de graines et du pollen chez E. angolense serait
intéressante. En effet, elle pourrait peut-étre expliquer pourquoi un seul arbre de [130-140[cm de
diameétre a produit 37 progénitures alors que la classe [90-100[cm a produit 76 progénitures avec

10 parents Cfr. Figures 6A et 6B.

Par ailleurs, chez E. angolense, les analyses faites dans le cadre de ce mémoire montrent aussi que le
DBH a un effet sur le succes reproducteur (Cfr. Tableau 7). En effet, ce résultat se reflete dans les
Figures 6A et 6B. En outre, selon Ouédraogo et al. (2018) la floraison est lié a la taille de I'arbre

et donc au DBH. De plus, Parra-Tabla & Bullock (2003) montrent chez Ipomoea wolcottiana, un arbre
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tropical du Mexique, que la taille de P'arbre (estimée a partir du DBH) influence plus positivement

la production de fleurs que celle de fruits matures.

Cependant, le diamétre minimum de coupure d’E. angolense en République du Congo est de 80 cm
(Ouédraogo et al., 2018 ; Tchinda, 2008). Or, ce diametre est inférieur a la classe de diametre
produisant un maximum de progéniture qui est déterminé dans ce mémoire (90-100cm) Cfr.
Figures 6A et 6 B. Donc la régénérescence de I'espéce peut en patir. En effet, chez E. angolense, ce
sont les classes [90-100[cm (76 juvéniles attribués) et [130-140[cm (37 juvéniles attribués) qui
produisent le plus de progénitures. Remarquez qu’il en est de méme pour E. candolles, ou les deux
classes de DBH ayant le plus de juvéniles attribués par classe de DBH des meres sont les classes
[90-100[cm (32 juvéniles attribués) et [130-140[ cm (71 juvéniles attribués),) (Vanderhoeven, 2017).
De plus, le diamétre de coupure de E. candollei, en République du Congo, est aussi de 80 cm (Nyunai,
2008). Cependant, Tabi et al. (2017) explique dans son ¢étude de E. ¢ylindricum qu’il est assez
complexe de déterminer si une espece est menacée par son mode de sylviculture. En effet, le
diametre minimum d’exploitabilit¢ (DME) de E. ¢ylindricum est de 80cm au Congo tandis que son
diameétre de fructification efficace (DFE) a été estimé a 40-50cm (Tabi et al., 2017). Pourtant, ce
n’est pas a partir de cette constatation que Tabi et al. (2017) a pu considérer que I'exploitation
n’impactait pas la population de E. ¢ylindricum, mais a partir de la prise en compte d’un ensemble
de données, tels que le taux d’exploitation, le volume exploité, la courbe d’effectif de la population

par classe de DBH etc.
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5.4 CONSEQUENCES POUR UNE GESTION DURABLE DE L’ESPECE

En conclusion, il est donc difficile d’émettre des conseils d’exploitations a partit du DBH
produisant le plus de progénitures. Toutefois, il serait sans doute bénéfique d’augmenter le diametre
d’exploitabilité a plus de 90 cm de diametre afin de favoriser la régénération de E. angolense. Ou
encore, de maintenir une proportion suffisante d’arbres de plus de 90cm de DBH apres exploitation
afin d’assurer une régénération naturelle. De plus, De Madron & Daumerie (2004) conseil de
prendre un diametre d’exploitation au moins 10cm au-dessus de celui du diametre de fructification
efficace (DFE, « diametre auquel 80% des arbres produisent des fruits ») « pour laisser le temps
aux arbres de fructifier pendant au moins quelques décennies avant d’étre exploités ». Par exemple,
pour E. angolense, le DFE pourrait étre de [130-140[cm car a [90-100[cm, il n’y a pas 80% des adultes
qui produisent des progénitures. D’autant plus, lorsquun E. angolense peut mettre 70 ans pour

atteindre 40 cm au Gabon ou 140 ans pour atteindre 100cm au Nigeria (Tchinda, 2008).

En outre, il serait judicieux de conserver une densité supérieure a 1 pieds reproducteurs tous les

600m vu la distance moyenne de dispersion du pollen (622m).

D’autre part, les résultats suggerent que la diversité génétique de 'espece sur I’échantillonnage

effectué n’est pas atteinte (pas de consanguinité et pas d’autofécondation).
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