


Chapitre 31 

Structure des peuplements, 
caractéristiques du bois 

et variations morphologiques 
de Pterocarpus erinaceus Poir. 

en Afrique de l'Oues~ 

Kossi Novinyo SEGLA 
Université de Lomé.Togo 

Kossi ADJONOU 
Université de Lomé.Togo 

Benziwa Nathalie JOHNSON 
Université de Lomé,Togo 

Daniel GutBAL 
Cirad, France 

Habou RABIOU 
Université de Diffa, Niger 

Introduction 

Babou André BATtONO 
lnera, Burkina Faso 

Gilles CHAIX 
Cirad, France 

Kouami KoKou 
Université de Lomé.Togo 

Patrick LANGBOUR 
Cirad, France 

Adzo Dzifa 0. KOKUTSE 
Université de Lomé.Togo 

Pterocarpus erinaceus Poir., encore appelé Vène ou bois de rose, est une essence 
forestière endémique des savanes et forêts sahélo-soudaniennes et soudano­
guinéennes dont l'aire de répartition naturelle s'étend en Afrique occidentale, 
du sud du Sénégal à l'ouest de la République centrafricaine (SYLLA et al., 2002; 
ÜUEDRAOGO, 2007). Cette espèce est très exploitée en Afrique de l'Ouest comme 
bois d'œuvre (RABIOU et al., 2015 ; SEGLA et al. , 2015a et b ; ADJONOU et al., 
2019) et fait l'objet d'un commercè international vers les pays d'Asie, dont la 
Chine. Objet de nombreux usages à l'échelle locale, P erinaceus offre également 
toute une gamme de produits non ligneux incluant des aliments pour la 
consommation humaine, du fourrage pour les animaux (PETIT et MALLET, 2001), 
des produits médicinaux et des matières premières pour l'artisanat (tanins, 
colorants, sève, résine, etc.). 
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Actuellement, cette espèce est surexploitée dans son aire de distribution naturelle 
et devient de plus en plus rare. Elle est menacée de disparition du fait de sa 
gestion non durable liée au commerce international. En effet, entre 2009 et 2015, 
le volume des importations chinoises de grumes de P erinaceus provenant 
d'Afrique de l'Ouest a été multiplié par un facteur 2 000. En 2015, la Chine 
seule a importé plus de 387 000 m3 de grumes de P erinaceus en provenance 
d'Afrique de l'Ouest pour un total d'environ 269 millions de dollars (USD). Le 
bois de rose fait l'objet d'une importante exploitation illégale. La récente saisie 
de l'équivalent de 216 millions USD en bois de rose exploité illégalement dans 
neuf pays d'Afrique de l'Ouest (Bénin, Burkina Faso, Côte d'Ivoire, Gambie, 
Ghana, Mali, Mauritanie, Sénégal et Togo) démontre l'ampleur du trafic 
(LAWSON, 2015). En 2015, à l'échelle internationale, le bois de rose a été l'espèce 
de« bois rouge » la plus commercialisée (en volume) (LAWSON, 2015). 

Ainsi, les différentes formes de pressions exercées sur P erinaceus dans son 
aire de répartition ont conduit à son inscription comme « espèce en danger » 
en 2016, à l'annexe II de la Convention sur le commerce international des 
espèces de faune et de flore sauvages menacées d'extinction (Cites, 2016). Plus 
de dix pays ouest-africains ont déclaré l'espèce comme faisant partie des priorités 
nationales en matière de gestion et de conservation (EYOG MATIG et OuEDRAOGO, 
1999). La raréfaction de l'espèce a conduit à interdire son exploitation dans de 
nombreux pays au cours des dernières années. 

Si rien n'est fait, la surexploitation de l'espèce conduisant à sa raréfaction 
pourrait avoir de graves conséquences sur les forêts sèches d'Afrique de l'Ouest 
et sur les populations humaines qui en dépendent. Il devient donc urgent de 
capitaliser les informations scientifiques afin d'accompagner des prises de 
décision qui garantissent la gestion durable des peuplements naturels et accélèrent 
la reconstitution des peuplements de P erinaceus en Afrique de l'Ouest. À cet 
effet, la sélection d'individus de qualité et leur multiplication végétative 
permettraient la mise en place d'une sylviculture appropriée pour restaurer les 
peuplements. Il apparaît nécessaire de s'interroger sur les caractéristiques 
morphologiques des populations de P erinaceus afin d'identifier les individus 
intéressants en termes de caractéristiques technologiques pour les futurs 
programmes de sélection et d'amélioration génétique et, ainsi, parvenir à la 
domestication de l'espèce. 

Dans ce contexte, la présente étude vise à apprécier la variation de différentes 
caractéristiques des peuplements, de la qualité du bois, ainsi que la variation 
morphologique de P erinaceus dans les différentes régions climatiques 
(soudanienne, sahélienne et guinéenne) en Afrique de l'Ouest. Plus précisément, 
concernant les peuplements, le but est d'étudier la variation de différents paramètres 
relatifs à leur structure, comme la densité, la surface terrière ou encore la hauteur 
des arbres. Les caractéristiques du bois (propriétés physico-mécaniques) étant 
liées aux conditions de croissance (nature du sol et paramètres climatiques), le 
but est alors d'étudier les caractéristiques des fibres (longueur, largeur, etc.) qui 
expliquent le comportement du bois et le rapport aubier-duramen directement lié 
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à l'appréciation de la durabilité naturelle et de la couleur du bois. Enfin, le dernier 
objectif est d'appréhender la variation morphologique au sein de l'espèce à l'aide 
de l'étude de la taille des feuilles, folioles, fruits et graines. 

Matériels et méthodes 

Zones d'étude 

L'étude a été conduite à deux niveaux : d'une part, à travers les analyses des 
variables structurales des peuplements et des propriétés technologiques du bois 
(propriété des fibres et du duramen) et, d'autre part, à travers l'analyse des 
paramètres morphologiques des arbres. Le premier niveau d'analyse a été mené 
sur des peuplements de P erinaceus au sein de trois zones climatiques en Afrique 
de l'Ouest, du Togo au Niger (zone guinéenne, zone soudanienne et zone 
sahélienne). La zone sahélienne est caractérisée par une pluviométrie moyenne 
annuelle de 600 mm, une température moyenne annuelle de l'ordre de 36,7 °C. 
Les zones soudanienne et guinéenne sont caractérisées par des précipitations 
qui varient entre 600 et 1 300 mm/an et 1 000 à 1 600 mm/an respectivement. 
La température moyenne varie de 26 à 28 °C dans ces deux zones. L'humidité 
relative moyenne varie de 23 à 85 % et de 70 à 90 % respectivement dans les 
zones soudanienne et guinéenne. Le deuxième niveau d'analyse a été conduit 
au Togo dans trois zones climatiques (zone guinéenne, zone soudano-guinéenne 
et zone soudanienne) (fig. 1). 

Collecte des données 

Structures des peuplements 
Les données pour caractériser les peuplements naturels de P erinaceus ont été 
obtenues par inventaires forestiers dans les trois zones écologiques de trois pays 
ciblés (Burkina Faso, Niger et Togo). Les mesures relatives à la structure des 
peuplements reposent sur la méthode des transects en bande dans la zone 
soudano-sahélienne et sur la méthode aléatoire dans la zone guinéo-soudanienne. 
Pour la première méthode, deux transects perpendiculaires nord-sud et ouest-est 
(longueur de 2 km, largeur d'environ 200 m) ont permis de prendre en compte 
l'hétérogénéité des formations végétales et d'inventorier suffisamment d'individus 
pour estimer la densité. La seconde méthode est basée sur l'implantation de 
100 parcelles d'observation de 1 000 m2 (40 m x 25 m) délimitées de façon 
aléatoire dans les peuplements à dominance de P erinaceus à intervalles réguliers 
de 200 m. Dans les deux cas, les données collectées concernent la densité des 
arbres (nb/ha), la surface terrière (m2/ha), la hauteur de Lorey (m), le diamètre 
des arbres à 1,30 m du sol (DBH) supérieur ou égal à 10 cm, la hauteur totale 
et la hauteur du fût (m). Les mesures de diamètre sont effectuées à l'aide d'un 
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galon forestier, alors que celles concernant les hauteurs totales et celles des fûts 
sont réalisées à l'aide d'une planche graduée (arbres de hauteur inférieure à 
5 m) ou d'un relascope de Bitterlich (arbres de hauteur supérieure à 5 m). 

Propriétés technologiques du bois 
Les propriétés du bois de P erinaceus ont été analysées à partir de carottes 
prélevées sur 110 arbres provenant des trois zones climatiques. Ainsi, 50 carottes 
ont été prélevées dans la zone soudanienne ( quinze dans la forêt de Tiogo, quinze 
dans la forêt de Cassou au Burkina Faso et vingt dans le parc national Oti-Kéran 
au Togo). Dans la zone sahélienne (réserve de faune de Tamou au Niger), 
30 carottes ont été prélevées. Dans la zone guinéenne, 30 carottes ont été 
prélevées (quinze dans la réserve de faune d' Abdoulaye et quinze dans celle de 
Togodo). Sur chaque carotte, les âges de l'arbre, du duramen et de l'aubier ont 
été déterminés par dénombrement des cernes annuels de croissance (SEGLA 
et al., 2020). Le rayon total de la carotte (sous écorce), ceux du duramen et de 
l'aubier ont été mesurés. 

Ensuite, la longueur, la largeur, le diamètre des fibres et l'épaisseur de la paroi 
de la fibre ont été mesurés (50 mesures par carotte). Le but visé est de déterminer 
la variabilité de ces paramètres selon les zones climatiques, d'une part et, d'autre 
part, d'étudier l'effet de l'âge cambial sur ces paramètres afin de tirer des 
conclusions concernant la limite entre le bois juvénile (bois de qualité inférieure 
formé par des cernes situés à proximité de la moelle) et le bois adulte (bois de 
qualité supérieure). 

Caractéristiques morphologiques 
La caractérisation morphologique a été réalisée sur 142 arbres répartis sur 
cinq sites dans trois zones climatiques du Togo : le parc national Oti-Keran 
(OK) dans la zone soudanienne (25 arbres), le parc national de Fazao-Malfakassa 
(FM) dans la zone soudano-guinéenne (30 arbres), la réserve de faune 
d'Abdoulaye (AB) (30 arbres), le domaine rural du plateau Akposso (AK) 
(26 arbres) et la réserve de faune de Togodo (TO) (31 arbres) en zone guinéenne. 
Les mesures ont porté sur les feuilles, les fruits et les graines. 

Mesures sur les feuilles 

Cinq feuilles récoltées aléatoirement sur chaque arbre pendant la saison des 
pluies ont fourni une description morphologique concernant la longueur (LF, cm) 
et la largeur (laF, cm) de la feuille, la longueur du pétiole (LPe, cm) et le nombre 
de folioles (Nfo ). Des mesures complémentaires ont été réalisées sur la foliole 
terminale, notamment sa longueur (lfoT, mm), sa largeur (lafoT, mm), ainsi que 
la longueur de son pétiolule (LPfoT, mm). Parmi les individus sélectionnés sur 
les cinq sites, quatre ont été coupés (trois sur le plateau Akposso et un dans 
Togodo ), le tout faisant un total 690 feuilles mesurées. 
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Mesures sur les fruits 

Trente fruits ont été récoltés sur le houppier des 142 arbres. Ils ont permis de 
mesurer la longueur (LFr, mm, point d'attache du fruit à la branche jusqu'à 
l'extrémité du fruit), l'épaisseur (EFr, mm, au niveau du plus grand diamètre 
du fruit) et le poids des fruits (PFr, mg). Le nombre de graines par fruit (NbG, 
évalué après décorticage des fruits) a également été comptabilisé. Au total, 
l'analyse porte sur 4 260 fruits. 

Mesures sur les graines 

Dix graines saines et non endommagées ont été extraites des fruits de chaque 
arbre, afin d'en mesurer leur longueur (LG, mm), leur épaisseur (EG, mm) et 
leur poids (PG, mm). Au total, 1 420 graines ont été mesurées. 

Analyses et traitements des données 

Au sein de chaque zone climatique, les moyennes et les écarts types des différents 
paramètres étudiés ont été calculés. Pour analyser la structure des peuplements, 
les propriétés technologiques du bois, les caractères morphologiques, les 
différentes variables mesurées ont été comparées à l'aide du test de Tukey. La 
corrélation entre l'âge des arbres et les propriétés du bois a été aussi analysée. 

Enfin, les populations ont été catégorisées en fonction des caractéristiques 
morphologiques les plus discriminantes en utilisant la méthode de classification 
numérique suivie d'une analyse en composantes principales (ACP) pour la 
projection des individus dans les plans factoriels. L'analyse statistique des 
données a été réalisée au moyen de la version 3 .1.2 du logiciel R (R DEVELOPMENT 
CORE TEAM, 2008). 

Résultats 

Structure des peuplements 

La densité moyenne des arbres est comprise entre 1, 17 et 74,9 pieds/ha 
(respectivement dans les zones sahélienne et guinéenne), la zone soudanienne 
étant intermédiaire. Le diamètre moyen des arbres varie de 22,07 à 49,63 cm 
(respectivement dans les zones guinéenne et sahélienne), en passant par 29,02 cm 
dans la zone soudanienne où la variabilité est importante (CV de 53,6 %). En 
ce qui concerne la surface terrière, les valeurs obtenues varient de 0,30 à 3,15 m2

/ 

ha (respectivement dans les zones sahélienne et guinéenne). La densité des 
arbres par hectare, leur diamètre et la surface terrière varient significativement 
d'une zone climatique à l'autre (tabl. 1). 
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Tableau I 
Principales caractéristiques forestières des trois zones climatiques. 

Zones écologiques Probabilité 

Paramètres structuraux Zone Zone Zone 
sahélienne soudanienne guinéenne 

moy ± éct 1,17 ± 0,75· 35,05 ± 4 [ ,2b 74,9 ± 1,44' 
Densité (N/ha) < 0,001 

CV(%) 64,1 117,54 1,92 

Diamètre moyen moy ± éct 49,63 ± 19,44• 29,02 ± 15,44b 22,07 ± 8,98' 

(cm) 
< 0,001 

CV(%) 39,16 53,2 40,68 

Hauteur Moy± éct 10,18 ± 2,27· 9,51 ± 2,75b 10,09 ± 2,88• 

moyenne (m) 
< 0,001 

CV(%) 22,29 28,91 28,54 

Moy± éct 4,08 ± 1,35· 3,63 ± 1,49b 2,58 ± 2,63' 
Hauteur fût (m) < 0,001 

CV(%) 33,08 41,04 101,93 

Surface terrière Moy± éct 0,30 ± 0,30· 2,46 ± 2,88b 3,15 ± 1,30' 

(m2/ha) 
< 0,001 

CV(%) 100 117,07 41,26 

Hauteur 
Moyenne 11,34 10,91 11,73 < 0,001 

de Lorey (m) 

Moy : moyenne, éct : écart type, a : différences non significatives pour ces valeurs. 

La hauteur totale moyenne et la hauteur moyenne du fût varient significativement 
selon les zones climatiques : les arbres des peuplements de la zone soudanienne 
sont significativement plus petits que ceux des deux autres zones (p < 0,001). 
La hauteur du fût comprise entre 2,58 et 4,08 m varie aussi significativement 
entre les trois zones (tabl. 2). Pour la hauteur de Lorey, les valeurs obtenues 
pour les trois zones sont comprises entre 10,91 m (zone sahélienne) et 11,73 m 
(zone guinéenne) et indiquent une différence significative (p < 0,001). 

Propriétés technologiques du bois 

Fibres du bois 

Sur l'ensemble des échantillons, les fibres mesurent 1,027 ± 0,006 mm de long 
et 0,022 ± 0,001 mm de large ; leur diamètre est de 0,0121 ± 0,002 mm ; 
l'épaisseur des parois est de 0,005 ± 0,0001 mm. Les résultats indiquent par 
ailleurs une variabilité faible de ces paramètres, le coefficient de variation restant 
inférieur ou égal à 8,5 % (tabl. 2). Ces paramètres varient cependant en fonction 
des zones climatiques (p < 0,05, tabl. 2). Les fibres les plus longues et aux 
parois les plus épaisses s'observent dans la zone sahélienne. Les plus fortes . 
valeurs pour la largeur de fibre et le diamètre du lumen sont observées dans la 
zone guinéenne. Elles font du bois provenant de cette zone, un bois à fibres 
moins épaisses avec des diamètres de lumen plus élevés. 
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Tableau 2 
Paramètres des fibres de bois de P. erinaceus en fonction des zones climatiques. 

Tous les Zone guinéenne Zone 
Zone sahélienne 

Paramètres échantillons soudanienne 

des fibres Moyenne CV Moyenne CV Moyenne CV Moyenne CV 
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) 

Longueur 1,027 8,5 1,011 5,8 1,043 10,8 1,095 2,4 
des fibres ± 0,006 ± 0,076" ± 0,057b ± 0,046< 

Largeur 0,022 15,4 0,0221 6 0,0230 6,2 0,0237 9,8 
des fibres ± 0,001 ± 0,0019· ± 0,001 lb ± 0,0005b 

Diamètre 0,012 6,6 0,0115 4,9 0,0113 8,6 0,0108 4 
du lumen ± 0,002 ± 0,0006· ± 0,0006· ± 0,0005b 

Épaisseur 0,005 5,3 0,0050 5,4 0,0061 4,4 0,0065 4 
des parois ± 0,001 ± 0,0002• ± 0,0023b ± 0,0002b 

CV : coefficient de variation. 

Les valeurs suivies par une même lettre sur une ligne ne sont pas significativement 
différentes au seuil de 5 %. 

Les résultats montrent par ailleurs qu'il n'existe pas de corrélation significative 
entre l'âge cambial et les paramètres des fibres du bois de P erinaceus (p > 0,05 
et 0,0003 < R2 < 0,094). Cela traduit le fait que les paramètres des fibres du 
bois de P erinaceus ne sont pas influencés par l'âge cambial. 

Duramen 
Le pourcentage de duramen varie significativement (p < 0,001) en fonction des 
zones climatiques. La plus forte valeur de pourcentage de duramen est obtenue 
dans la zone sahélienne (76,82 ± 9,30 %) et la plus faible dans la zone guinéenne 
(51,28 ± 8,6 %). Dans la zone soudanienne, elle est de 67,83 ± 11,36 %. Ces 
différences se traduisent par une augmentation du pourcentage de duramen 
suivant le gradient pluviométrique décroissant nord-sud, c'est-à-dire de la zone 
à forte pluviométrie (guinéenne qui est significativement différente des autres 
zones) à celle à faible pluviométrie (soudanienne). 

Pour toutes les zones climatiques considérées, les résultats indiquent une tendance 
significative (p < 0,05) à l'augmentation de la proportion de duramen avec l'âge 
(tabl. 3). Le rythme d'augmentation moyenne annuelle du duramen est plus 
élevé dans la zone guinéenne (3 %/an). Il est de 2,64 %/an et 2,54 %/an 
respectivement dans les zones soudanienne et sahélienne. 

Caractè res morphologiques 

Les feuilles 
Des différences significatives sont observées pour tous les paramètres foliaires. 
Pour la longueur de la feuille, les maximas sont mesurés en zone soudano-
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Tableau 3 
Corrélation entre la proportion de duramen et l'âge. 

Âge moyen 
Corrélation âge et proportion 

Zones Proportion de de duramen (%) 
écologiques duramen(%) des arbres 

R2 p-value 

Zone guinéenne 51,28 ± 8,6 21 ± 1 0,61 

Zone soudanienne 67,83 ± 11,36 32 ± 2 0,89 < 0,001 

Zone sahélienne 76,82 ± 9,30 37 ± 3 0,62 

guinéenne (FM) alors que les minimas se situent en zone soudanienne (OK). 
En zone guinéenne (AB, AK et TO), les longueurs sont intermédiaires. Pour la 
largeur des feuilles, les plus larges se rencontrent en zone guinéenne (TO), les 
plus étroites en zone soudanienne (OK), elles sont intermédiaires ailleurs (FM, 
AB, AK) (tabl. 4) . 

Les plus longs pétioles s'observent à OK, FM et TO, les plus petits à AB. La 
population de AK est intermédiaire à toutes les autres . Concernant le nombre 
de folioles, la seule différence significative (p < 0,01) apparaît entre 
OK (9,30 ± 1,85 folioles) et FM (10,77 ± 1,95 folioles), les autres populations 
(AB, TO et AK) ne diffèrent pas des deux premières (tabl. 4). 

La corrélation positive la plus forte est observée entre la longueur de la feuille 
et celle du pétiole R2 = 0,69 ; p << 0,001. La variabilité intra-population pour 
les caractéristiques des feuilles est assez importante sur chacun des sites 
(coefficients de variation de 20 à 30 %). 

Les plus longues folioles terminales se trouvent à TO, FM et AK et les plus 
petites à OK. Les plus larges proviennent de TO (p < 0,001) contrairement à 
celles de OK qui sont les plus étroites. Les folioles de AK, FM et AB sont 
semblables entre elles et sont moins larges que celles de TO. 

Considérant la longueur du pétiolule, les maximas sont recensés à FM et les 
plus faibles à AK. Les valeurs à TO, AB et OK sont similaires à celles à AK. 
Des descripteurs évalués, la largeur de la feuille (p-value laF = 4,3 .10-8) et celle 
de la foliole terminale (p-value lafoT = 4,07. 10-10) sont les plus discriminantes. 

Les fruits 

Les fruits de AB sont les plus longs par rapport à ceux de TO et AK qui sont les 
plus courts (p = 4,35. 10-16). Avec 10 mm en moins, les individus de FM et OK 
constituent les minimas (tabl. 4). L'appartenance à un milieu protégé ne semble 
pas avoir d'influence sur ce paramètre puisque minimas et maximas y sont 
retrouvés. Concernant l'épaisseur des fruits, les résultats montrent que les fruits 
provenant de FM sont les plus épais suivis de ceux provenant de OK et de AK. 
Les fruits de AB et TO sont les moins épais. L'épaisseur des fruits est assez 
homogène au vu des écarts types et des coefficients de variation sauf à TO où ce 
coefficient est de 45 %, soit le double des coefficients dans les autres populations. 
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Tableau 4 
Valeurs moyennes des variables foliaires (feuilles et folioles terminales), des fruits et des graines de P. erinaceus par site. 

Zones climatiques 

Zone Zone guinéo-
Zone guinéenne 

Descripteurs soudanienne soudanienne 

Oti-Kéran Fazao-Malfakassa Abdoulaye Togodo Plateau Akposso 
(OK) (FM) (AB) (TO) (AK) 

Longueur feuille Moy±éct 25,56 ± 5,82b 30,25 ± 7,52a 27,45 ± 5,05ab 29,44 ± 6,51 ab 28, 16 ± 6,55ab 
(LF, cm) Cv (%) (22,78) (24,88) ( 18,4) (22, 14) (23,29) 

Largeur feuille Moy± éct 10,70 ± 2,06c 12,30 ± 2,85bc 12,18 ± 2,18bc 15,41 ± 3,35a 13,59 ± 2,98ab 
(laF, cm) Cv (%) (26,44) (29,22) (24, 12) (27,5) (27,5) 

Longueur pétiole Moy± éct 4,79 ± 1,13a 5,08 ± 1,24a 4 ± 0,93b 4,66 ± 0,97a 4,43 ± 1,22ab 
(LPe, cm) Cv (%) (23,74) (24.42) (23,28) (20,95) (27,61) 

Nombre folioles Moy± éct 9,30 ± 1,85b 10,77± 1,95a 10,2 ± l ,66ab 10,29 ± l ,7ab 10,23 ± 1,77ab 
(Nfo) Cv (%) (19,97) ( 18, 15) ( 16,26) ( 16,52) ( 17,37) 

Longueur 
Moy± éct 

69,5 ± 16,5b 86,9 ± 19,2a 79,9 ± 14,5ab 90,3 ± 22,3a 81,7 ± 0,5a 
Cv (%) 

Largeur 
Moy± éct 

35,8 ± 9,3c 38,1 ± 9,5bc 38,9 ± 9,4bc 50,3 ± 11,4a 42,7 ± 12,lb 
Cv (%) 

Longueur pétiolule 
Moy± éct 

4,50 ± 1,42b 5,56 ± 1,78a 4,7 ± 0,85b 4,94 ± l ,47ab 4,46 ± 1,23b 
Cv (%) 

p-value 

< 0,01 

< 0,001 

0,00 

< 0,00 

0,00 

< 0,001 

< 0,01 
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Zones climatiques 

Zone Zone guinéo-
Descripteurs soudanienne soudanienne 

Oti-Kéran Fazao-Malfakassa Abdoulaye 
(OK) (FM) (AB) 

Longueur fruit Moy± éct 46,47 ± 6,33c 48,83 ± 6,92bc 58,61 ± 8,35a 
(LFr, mm) Cv (%) ( 13,64) (14,17) ( 14,25) 

Épaisseur fruit Moy± éct 5,95 ± l ,44ab 6,52 ± 1,48a 5,42 ± 1,25bc 

FRUIT 
(EFr, mm) Cv (%) (24,2) (22,74) (23, 11) 

Poids du fruit Moy± éct 334 ± I00ab 359 ± 89ab 372 ± 88a 
(PFr, mg) Cv (%) (29,89) (25,39) (23 ,71) 

Nombre de graines Moy± éct 1,04 ± 0,19d 1, 16 ± 0,37c 1,25 ± 0,44b 
par fruit (NbG) Cv (%) ( 19, 12) (32,36) (35,41) 

Longueur graine Moy± éct 9,29 ± 1,22b 9,68 ± 1,06a 9,14 ± 1,22b 
(LG, mm) Cv (%) ( 13, 13) ( 10,95) ( 13,34) 

Épaisseur graines Moy ± éct 2,33 ± 0,57ab 2,27 ± 0,62bc 2,43 ± 0,6a 

GRAINE 
(EG, mm) Cv (%) (24,26) (40,66) (24,69) 

Poids graine Moy± éct 73,26 ± 18,72a 71,63 ± 24,08ab 66, 13 ± 22, 15c 
(PG, mg) Cv (%) (24,65) (33,8) (33,33) 

Longueur graine Moy± éct 9,29 ± 1,22b 9,68 ± 1,06a 9,14 ± 1,22b 
(LG, mm) Cv (%) (13 , 13) ( 10,95) ( 13,34) 

Moy : moyenne, éct : écart type , Cv : coefficient de variation en %. 
Test de Tukey : les valeurs suivies par une même lettre sur une ligne ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %. 
Zone soudanienne - OK : parc national Oti-Keran. 
Zone guinéo-soudanienne - FM : parc national de Fazao-Malfakassa. 
Zone guinéenne - AB : réserve de faune d'Abdoulaye, AK : domaine rural du plateau Akposso, TO : réserve de faune de Togodo. 

Zone guinéenne 

Togodo Plateau Akposso 
(TO) (AK) 

51 ,92 ± 7,23b 51,41 ± 6,82b 
( 13,93) ( 13,27) 

4,78 ± 2,17c 5,62 ± 1,27b 
(45,52) (22,58) 

305 ± 87b 342 ± 85ab 
(28,57) (24,99) 

1, 1 ± 0,3 lcd 1,23 ± 1,77ab 
(28,24) (36,66) 

9,31 ± l,0lb 8,84 ± 1,26c 
( 10,84) ( 14,25) 

2,39 ± 0,51 ab 2,34 ± 0,74ab 
(21 ,33) (31 ,62) 

67,99 ± l 3,9bc 65,84 ± 19,42c 
(19,4) (29,23) 

9,31 ± 1,0lb 8,84 ± 1,26c 
( 10,84) (14,25) 

p-value 

< 0,001 

< 0,001 

< 0,01 

< 0,001 

< 0,001 

< 0,01 

< 0,001 

< 0,001 
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Concernant le poids des fruits, les plus lourds proviennent de AB (372 ± 88 mg) 
et les plus légers de TO (4,78 ± 2,17 mg). Les poids des autres provenances 
sont similaires. Les arbres des cinq sites produisent en moyenne une graine par 
fruit ; il y a jusqu'à deux graines à OK et trois dans les fruits des autres 
provenances. Les descripteurs les plus discriminants sont la longueur 
(p-value LFr = 2,2.10- 16) et l'épaisseur du fruit (p-value EFr = 2,98 .10-9). 

Les graines 
Des différences significatives existent entre les graines des cinq provenances 
(tabl. 4). Les graines les plus longues proviennent de FM et les plus petites de 
AK. Les graines de OK, AB et TO sont moins longues que celles de FM mais 
plus que celles de AK. Les longueurs sont très homogènes à l'intérieur de chaque 
population (Cv < 15 % ), mais beaucoup moins pour l'épaisseur et le poids où 
les coefficients de variation dépassent le seuil de 15 % en moyenne. 

Concernant l'épaisseur, AB présente les maximas (2,43 ± 0,6 mm) et FM les 
minimas (2,27 ± 0,62 mm). Les épaisseurs des graines de OK, TO et AK ne 
sont pas différentes des deux premières. Les graines des aires protégées OK 
(73,26 ± 18,72 mg) et FM (71,63 ± 24,08 mg) sont les plus lourdes. Celles de 
AB, TO et AK en revanche, sont les plus légères. 

La longueur (p-value LG = 9,85.10- 14) et le poids (p-value PG = 9,52.10-6) des 
graines sont les plus discriminants. 

L'analyse en composantes principales a permis de représenter la position des 
142 individus et des six variables quantitatives les plus discriminantes dans le 
plan des axes 1, 2 et 3 expliquant 79,23 % de l'inertie totale (fig. 2A-2B). 
Trois groupes sont ainsi distingués (fig. 2C-2D). Le premier axe (33,17 % de 
l'inertie totale) oppose les individus sur la base des caractéristiques des fruits 
(épaisseur) et des graines (longueur et poids). Le deuxième axe (29,18 %) indique 
la répartition des individus en fonction des caractéristiques de la feuille et de 
la foliole terminale (largeurs). Le troisième axe se détermine en fonction de la 
longueur du fruit. 

La classification numérique et l' ACP font ressortir l'existence de trois 
morphotypes au Togo (fig. 2) : 

- le premier morphotype (groupe 1) est principalement composé d'individus 
de TO (56,41 %) et AK (25,64%), caractérisés par les feuilles et les folioles 
terminales larges ; 

- le deuxième morphotype (groupe 2) est principalement composé d'arbres 
provenant de OK (36,11 %) et FM (33,33 %), caractérisés par les fruits les plus 
larges et les plus courts ; leurs graines sont les plus longues et les plus lourdes ; 

- le troisième morphotype (groupe 3), rassemblant 35 % des individus de AB 
qui possèdent les fruits les plus longs ; leurs feuilles sont un peu plus larges, 
avec des folioles plus longues que celles du groupe 2 et des graines plus petites 
et plus légères que celles des groupes 1 et 2. 
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Figure 2 
Projection des variables et des individus sur les plans factoriels ( I X2) et ( I X3). 

A : corrélations des variables pour les axes I et 2. 
B : répartition des individus dans le plan des axes I et 2. 

C : corrélations des variables pour les axes I et 3. 
D : répartition des individus dans le plan des axes I et 3. 

AB: Abdoulaye, OK: Oti-Kéran, TO : Togodo, FM : Fazao Malfakassa. 

Discussion 

Structure des peuplements de P. erinaceus 
en Afrique de l'Ouest 

Cette étude réalisée sur les peuplements naturels de P erinaceus dans la zone 
guinéo-soudano-sahélienne a permis de fournir des informations sur les 
caractéristiques forestières et la structure des populations de cette espèce. Les 
informations recueillies constituent des indicateurs écologiques essentiels pour 
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mesurer le niveau d'exploitation, la dynamique et la santé de la ressource, ainsi 
que les évolutions qualitatives et quantitatives de l'habitat naturel de l'espèce 
(ÜOSTERHOORN et KAPPELLE, 2000). 

La densité des arbres à l'hectare montre des différences significatives d'une 
zone climatique à une autre qui s'expliquent par les conditions écologiques très 
différentes caracté:risant chacune de ces zones. Les résultats montrent une très 
forte diminution de la densité depuis la zone guinéenne vers la zone sahélienne, 
en relation avec la variation de la pluviométrie qui évolue dans le même sens. 
Ces observations sont à mettre en relation avec les processus de régénération 
et de croissance des arbres dépendant fortement des conditions environnementales 
(ADJONOU, 2011) . De la même manière, les travaux de ZIDA (2007), GRACE 
(1999) et de PHILLIPS et al. (2014) indiquent que les facteurs influant sur les 
caractéristiques forestières des arbres incluent les facteurs naturels (pluviosité, 
hydromorphie, types de sol, le couvert végétal, topographie, etc.). Dans la 
présente étude, les zones guinéenne et soudanienne semblent présenter des 
conditions environnementales plus favorables pour le développement des 
peuplements de P erinaceus. Ces deux zones présentent en effet les valeurs de 
densité de population les plus élevées. Ce résultat confirme ainsi le fait que 
P erinaceus est une espèce des savanes africaines et forêts sèches des régions 
guinéo-soudanaises et soudano-sahéliens. Ces variables écologiques guident 
généralement la variabilité des caractéristiques biologiques au sein des formations 
forestières, car les types de structure forestière sont sous la dépendance des 
gradients de contraintes écologiques et de perturbations (ADmssou, 2009). 

Propriétés technologiques du bois 
et conditions environnementales 

Les résultats montrent une variabilité significative des caractéristiques des fibres 
de bois en fonction des zones climatiques, directement liée aux conditions de 
croissance des échantillons au sein de ces différentes zones (TRAORE, 2009). 
Cette variabilité se traduit par une augmentation de la longueur, de la largeur 
et de l' épaisseur des fibres et d 'une diminution du diamètre du lumen des fibres 
suivant le gradient pluviométrique décroissant nord-sud. Les individus issus de 
la zone guinéenne, plus humide, présentent des fibres courtes à parois minces. 
Ces résultats s'apparentent à ceux trouvés par les travaux de LECLERCQ (1983) 
qui rapporte que l'accélération de la croissance engendre, sur le plan qualitatif, 
une diminution de la longueur des fibres et une réduction de l'épaisseur de leurs 
parois. TSOUMIS et PANAGIOTIDIS (1980) et NEPVEU (1994) indiquent également 
que les sols humides - du moins ceux à zone initiale poreuse et semi-poreuse -
induiraient chez les espèces feuillues une accélération de la croissance, ce qui 
engendre une réduction de la porosité suivie d'une diminution de la longueur 
des fibres et d 'une réduction de l 'épaisseur des parois des fibres . 

La proportion de duramen diffère significativement d'une zone agroécologique 
à une autre. Les plus fortes valeurs de proportion de duramen sont obtenues 
dans la zone sahélienne et les plus faibles valeurs dans la zone guinéenne, la 



Structure des peuplements, caractéristiques du bois, et variations morphologiques de Pterocarpus erinaceus Pair. 

zone soudanienne étant intermédiaire. Il apparaît donc une tendance d'évolution 
du duramen en fonction d'un gradient climatique, notamment pluviométrique 
décroissant ( de l'humide à l'aride). Ces résultats concordent avec ceux de RABHI 
et al. (2014) qui notent une tendance à l'évolution des proportions de duramen 
du cèdre de l' Atlas en fonction d'un gradient bioclimatique allant duper-humide 
au semi-aride. Ainsi, selon PINTO et al. (2004), les conditions de croissance les 
plus favorables sont propices à la formation d'un aubier épais. Ceci est confirmé 
par CLIMENT et al. (1993) qui affirment que l'aubier s'avère être davantage lié 
aux précipitations annuelles, contrairement au duramen. Selon PLIURA et al. 
(2006), les effets des sites reflètent la capacité des arbres à combiner à la fois 
les influences des facteurs édaphiques à l'échelle locale et des facteurs 
climatiques à l'échelle régionale. 

La variabilité de la proportion de duramen en fonction de l'âge de l'arbre montre 
que ce facteur affecte positivement cette proportion et donc négativement celle 
de l'aubier, quelle que soit la zone considérée. Ces résultats concordent avec 
ceux de RABHI et al (2014) sur la proportion d'aubier du cèdre de l'Atlas. DE 
KoRT (1993) montre également que les plus vieux arbres de sapin baumier ont 
le taux le plus faible d'aubier, contrairement aux plus jeunes où la proportion 
est élevée. L'activité cambiale diminue avec le vieillissement de l'arbre, 
contrairement à la croissance du duramen, ce qui confirme les résultats de cette 
étude. Il faut toutefois préciser que si la croissance du duramen augmente avec 
l'âge de l'arbre, les proportions d'aubier et de duramen dépendent de la vitesse 
de l'expansion de ce dernier. 

Influence du climat sur les caractères morphologiques 

L'étude montre une variabilité morphologique prononcée au niveau des feuilles, 
des fruits et des graines des peuplements du Togo de P erinaceus. Cette variabilité 
est à mettre en relation avec les facteurs environnementaux (pluviométrie, types 
de sol, etc.) et correspond à des réponses adaptatives (BRANCOURT-HULMEL 
et al., 1997 ; CASADEBAIG, 2008). En effet, la majorité des mesures minimales 
obtenues pour les feuilles et les fruits ont été collectées dans la zone d'Oti-Kéran 
(OK), la moins arrosée et la plus chaude de toutes les zones, alors que les 
mesures maximales s'observent dans les zones à pluviométrie annuelle supérieure 
ou égale à 1 200 mm. L'effet de l'environnement sur les caractéristiques 
morphologiques des individus a également été observé sur d'autres espèces, 
telles que Detarium microcarpum (KOUYATE, 2005), Lawsonia inermis (AwEKE 
et TAPAPUL, 2005 ; CARTWRIGHT-JoNES, 2004), Medicago truncatula (HANSALI 
et al., 2007) et Pistacia atlantica (BELHADJ et al., 2008). La quantité d' assimilats 
produits grâce à la photosynthèse dans les feuilles et nécessaires au développement 
des organes de production (fruits et graines), aurait été restreinte du fait de la 
réduction des dimensions des feuilles (ABousALIM et al., 2005). La réduction 
de la taille des feuilles, et par conséquent des fruits, serait alors positivement 
corrélée à l'augmentation de l'aridité du climat (FAHN, 1967). 
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Implication de P. erinaceus pour la sylviculture 

La présente étude, à travers la triple analyse de la structure des peuplements, des 
propriétés technologiques du bois et des variations morphologiques de P erinaceus, 
apporte des informations complémentaires et indispensables pour développer la 
sylviculture de l'espèce dans les zones où cela est possible, mais aussi pour 
maintenir et restaurer les peuplements dans les autres zones climatiques. 

En effet, pour une espèce surexploitée' et menacée comme P erinaceus, la 
sélection d'individus performants et leur multiplication végétative au sein de 
plantations représentent la meilleure option pour favoriser la restauration des 
formations naturelles dégradées (SEGLA et al., 2015b). La combinaison de tous 
ces paramètres pour sélectionner des individus performants répond à la stratégie 
actuelle selon laquelle, en plus des caractères de croissance, de survie et de 
forme des arbres, l'amélioration génétique des espèces forestières doit inclure 
les critères de qualité du bois (LI et al., 1999). Ces critères peuvent être couplés 
avec les informations génétiques de l'espèce afin d'optimiser les gains de 
croissance et de qualité du bois. Dans la présente étude, la variabilité climatique 
des différents paramètres étudiés, notamment dendrométriques (diamètre), 
morphologiques (feuilles, graines, et fruits) et technologiques (proportion et 
rythme d'augmentation de duramen), constitue l'un des éléments à prendre en 
compte lors de la sélection des individus performants et de leur adaptation à 
d'autres milieux. Ce résultat traduit le fait que P erinaceus est une espèce qui 
présente non seulement une plasticité écologique élevée mais également une 
plasticité phénotypique pour ces paramètres. 

Par ailleurs, les résultats montrent une faible corrélation entre l'âge cambial et 
les paramètres des fibres du bois. Ceci indique que l'âge n'influence pas de 
manière significative les paramètres des fibres chez P erinaceus. Afin d'utiliser 
cette espèce en plantation dans les programmes de reboisement, il est important 
de mieux comprendre les processus de maturation du xylème et de déterminer 
les limites d'âge entre le bois juvénile et adulte. Chez la plupart des espèces 
ligneuses, les principaux caractères technologiques du bois sont stables à partir 
de l'âge adulte qui correspond à la mise en place du bois adulte par le cambium 
(KOKUTSE et al., 2004). Ces informations sont importantes pour déterminer la 
période de rotation appropriée pour P erinaceus. Chez certaines espèces, comme 
Shorea acuminatissima et Eucalytus, les processus de maturation du xylème 
dépendent de l'âge cambial (KonMA et al., 2009). Au contraire, chez d'autres 
espèces, comme Acacia mangium et Paraserianthes falcataria, ils dépendent 
du diamètre des troncs (HoNJo et al., 2005 ; KonMA et al., 2009 ; MAKINO 

et al., 2012). Dans la présente étude, la faible corrélation entre l'âge cambial et 
les paramètres des fibres semble montrer que ces processus ne dépendent pas 
de l'âge cambial. Ceci permet d'affirmer que les propriétés du bois des arbres 
jeunes ne seraient pas inférieures à celles des individus plus âgés. Toutefois, les 
travaux de SEGLA et al., (2016) indiquent une période de rotation de vingt ans 
dans les zones soudano-guinéo-sahéliennes afin de permettre une reconstitution 
durable des peuplements de P erinaceus. 
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Conclusion et perspectives 

Les principales caractéristiques des peuplements naturels de P erinaceus 
constituent une source d'informations utiles et permettent la définition de 
meilleures préconisations pour leur gestion. Les caractéristiques dendrométriques, 
notamment le diamètre moyen, la hauteur totale moyenne et la surface terrière, 
sont significativement différentes dans les trois zones climatiques considérées. 
En termes de propriétés technologiques et anatomiques, l'étude met en évidence 
une variabilité de la proportion de duramen de bois de P erinaceus en fonction 
des conditions du milieu. L'étude révèle aussi une variabilité des paramètres 
anatomiques en fonction des zones climatiques, alors que l'âge cambial 
n'influence pas les paramètres des fibres du bois. Ce travail confirme donc 
l'absence d'effet de l'âge cambial sur les propriétés physiques et mécaniques 
du bois. Les peuplements de la zone sahélienne se révèlent plus performants 
d'un point de vue de leur qualité technologique. 

L'évaluation de la variation morphologique des arbres met en évidence une 
diversité inter-population avec trois morphotypes distincts. Ces critères 
morphologiques permettent de discerner les morphotypes les plus intéressants 
pour la mise en place de programmes de sélection et de domestication de 
P erinaceus. Ainsi, les individus du groupe« Oti-Kéran + Fazao-Malfakassa » 
et « Abdoulaye » sont ceux qui présentent les meilleures caractéristiques 
forestières, notamment de longues feuilles et des fruits renfermant de longues 
et lourdes graines. 

En perspective, il est envisagé la sélection d'individus performants destinés à 
la multiplication végétative sur la base des propriétés technologiques du bois et 
des caractéristiques morphologiques de P erinaceus. Par ailleurs, l' ADN des 
arbres sélectionnés pourrait être extrait ; une perspective intéressante serait de 
faire une analyse GWAS (genome-wide association study), afin de déterminer 
si des traits d'intérêt pourraient être combinés dans des études génétiques, et 
profiter ainsi de la diversité en complément de la multiplication végétative qui 
risque de fragiliser les populations. 

Remerciements 

Les auteurs remercient le programme « Sud Expert Plantes Développement 
Durable » (SEP2D), l' Agence universitaire de la francophonie (AUF) et le 
programme« Appui à la lutte contre le changement climatique» (PALCC) pour 
le financement de ces travaux de recherche. Ils remercient aussi la Communauté 
économique des États de l'Afrique de l'Ouest (Cedeao) pour le financement 
d'une partie de cette recherche dans le cadre de son programme d'appui à la 
recherche et à l'innovation (Pari). Leurs remerciements vont également à l'unité 

489 



Biodiversité des écosystèmes intertropicaux 

490 

de recherche Bio WooEB du Centre international de recherche agronomique pour 
le développement (Cirad) pour son appui matériel et financier et pour l'accueil 
de monsieur Kossi Novinyo Segla. 

Références bibliographiques 

ABousALIM A., BRHADDA N., 

LOUDIYI D. W., 2005 
Essais de prolifération et d'enracinement 
de matériel issu de rajeunissement 
par bouturage d'oliviers adultes ( Olea 
europaea L.) et de germination in vitro : 
effets de cytokinine et d'auxines. Biotechnologie, 
Agronomie, Société et Environnement, 9 : 
237-240. 

AoJONOU K., 2011 
Structure et indicateurs biologiques 
de gestion durable des reliques de forêts 
sèches du Togo. Thèse de doctorat, université 
de Lomé, 185 p. 

ADJONOU K., HOUETCHEGNON T., 

RABIOU H., SEGLA K. N., ABOTSI K. E., 
JOHNSON B. N., ALABA P., ÛUINSAVI C. N., 

QuASHIE A. M. L., KoKUTSE A. D., 2019 
« Challenges of conservation and sustainable 
management of African rosewood (Pterocarpus 
erinaceus) in West Africa ». In IntechOpen : 
Natural resources management and biological 
sciences, 29 p. 

ADJOSSOU K., 2009 
Diversité, structure et dynamique 
de la végétation dans les fragments de forêts 
humides du Togo : les enjeux pour 
la conservation de la biodiversité. 
Thèse de doctorat, université de Lomé. 

AWEKE G., TAPAPUL L. s, 2005 
« Lawsonia inermis L. ». In Jansen P. C. M. 
et Cardon D. (eds) : PROTA, Plant resources 
of tropical Africa / Ressources végétales 
de l'Afrique tropicale, Wageningen. 

BELHADJ S., DERRIDJ A., AUDA Y., 
GERS c., GAUQUELIN T., 2008 
Analyse de la variabilité morphologique 
chez huit populations spontanées 
de Pistacia atlantica en Algérie. Botany, 
86 : 520-532. 

BRANCOURT-HULMEL M., 

BIARNÈS-DUMOULIN V., DENIS J. B., 1997 
Points de repère dans l'analyse de la stabilité 
et de l'interaction génotype-milieu 
en amélioration des plantes. Agronomie, 
17 219-246. 

CARTWRIGHT-JONES C., 2004 
« The henna page ». In Encyclopedia of henna. 
Document électronique, www hennapage corn. 

CASADEBAIG P., 2008 
Analyse et modélisation de l'interaction 
génotype-environnement-conduite de culture : 
application au tournesol (Helianthus annuus L. ). 
Thèse de doctorat, université de Toulouse, 196 p. 

ÛTES,2016 
« Convention sur le commerce international 
des espèces de faune et de flore sauvages 
menacées d'extinction ». In J 7e session 
de la Conférence des Parties, Johannesburg 
(Afrique du Sud). 

CLIMENT J., GIL L., PARDOS J., 1993 
Heartwood and sapwood development and its 
relationship to growth and environment in Pinus 
canariensis Chr. Sm ex D. C. Forest Ecology 
and Management, 59: 165-174. 

EYOG MATIG o., ÜUÉDRAOGO A. S., 1999 
State of forest genetic resources in the Sahelian 
and North-Sudanian zone of Africa. Forest 
Genetie Resources, FAO, Rome. 

FAHN A., 1967 
Plant anatomy. Pergamon Press, Oxford, 588 p. 

GUILLEY E., NEPVEU G., 2003 
Interprétation anatomique des composantes 
d'un modèle mixte de densité du bois chez 
le chêne sessile (Quercus petraea Liebl.) : 
âge de cerne compté depuis la moelle, largeur 
de cerne, arbre, variabilité interannuelle 
et duraminisation. Ann. Fa,: Sei, 60: 331-346. 



Structure des peuplements, caractéristiques du bois, et variations morphologiques de Pterocwpus erinaceus Poir. 

GRACE J. B., 1999 
The factors conttrolling species density 
in herbaceous plant communities : an assessment. 
Perspectives in Plant Ecology, Evolution 
and Systematics, 2/1 : 1-28. 

HANSALI M. E., ZINELABIDINE L. H., 

HADDIOUI A., 2007 
Variabilité des caractères morphologiques 
des populations naturelles de Medicago 
truncatula Gaertn. au Maroc. Acta Botanica 
Gallica, 154 : 643-649. 

HONJO K., FURUKAYA 1., SAHRI M. H., 2005 
Radial variation of fiber length increment 
in Acacia mangium. IAWA Journal, 
26 (3) : 339-352. 

DE KORT I., 1993 
Relationships between sapwood amount, 
latewood percentage, moisture content and crown 
vitality of Douglas fir, Pseudotsuga menziesii. 
IAWA Journal, 14 : 413-427. 

KoJIMA N.T., YAMAMOTO H., 

Y OSIDDA M., ÜJIO Y., ÜKUMURA K., 2009 
Maturation property of fast-growing harwood 
plantation species: a view of fiber length. Forest 
Ecology and Management, 257 : 15-22. 

KOKUTSE A. D., BAILLERES H., 

STOKES A., KoKou K., 2004 
Proportion and quality of heartwood in Togolese 
teak (Tectona grandis L. f.). Forest Ecology 
and Management, 189 : 37-48 . 

KouYATE A. M., 2005 
Aspects ethnobotaniques et étude 
de la variabilité mo,phologique, biochimique 
et phénologique de Detarium microcarpum Guil!. 
et Perr au Mali. Thèse de doctorat, universiteit 
Gent, 207 p. 

LAWSON S., 2015 
« The illegal rosewood boom in West Africa. 
How Chinese demand is driving conflict, 
corruption and human rights abuses ». 
In Presentation to Chatham house illegal logging 
stakeholder update meeting, 25th June, 17 p. 

LECLERCQ P., 1983 
Étude de divers cas de stérilité mâle 
cytoplasmique chez le tournesol. 
Agronomie, 3 (2) : 185-187. 

LI P., BEAULIEU J., BOUSQUET J., 1999 
Genetie structure and patterns of genetic 
variation among populations in eastern white 
spruce (Picea glauca). Can. J. For Res ., 
27 : 189-198. 

MAKINO K., ISIDGURI F., 

WAHYUDI 1., TAKASIDMA Y., IIZUKA K., 
YOKOTA S., YOSIDZAWA N., 2012 
Wood properties of young Acacia mangium trees 
planted in Indonesia. Forest products Journal, 
62 (2) : 102-106. 

NEPVEU G., 1994 
«Variabilité». In Jodin P. (éd.) : Le bois 
matériau d'ingénierie. Arbolor, Nancy : 127-199. 

ÜOSTERHOORN M., KAPPELLE M., 2000 
Vegetation structure and composition along 
an interior-edge-exterior gradient 
in a Costa Rican montane cloud forest. Forest 
Ecology and Management, 126 : 291-307. 

ÜUEDRAOGO H., 2007 
Structure démographique et modes 
de régénération de Pterocarpus erinaceus Pair 
et autres espèces prioritaires utilisées dans 
l 'artisanat à l 'ouest du Burkina Faso. Mémoire 
d'ingénieur, université polytechnique de Bobo­
Dioulasso (IDR). 

PETIT S., MALLE!' B., 2001 
L'émondage d'arbres fourragers : détail 
d'une pratique pastorale. Bois et forêts 
des tropiques, 270 : 35-45. 

PIDLLIPS R. D., PEAKALL R., 
HuTcHINsoN M. F., LINDE C. C., Xu T., 

DIXON K. W., HOPPER S. D., 2014 
Specialized ecological interactions and plant 
species rarity: the role of pollinators and 
mycorrhizal fungi accross multiple spatial scales. 
Biological Conservation, 169 : 285-295. 

PLIURA A., ZHANG SY., 

MACKAY J., BOUSQUET J., 2006 
Genotypic variation in wood density and growth 
traits of poplar hybrids at four clonai trials. 
Forest Ecology and Management, 238 : 92-106. 

PINTO 1., PEREIRA H., USENIUS A., 2004 
Heartwood and sapwood development within 
maritime pine (Pinus pinaster Ait.) stems. Trees, 
18 : 284-294. 

491 



Biodiversité des écosystèmes intertropicaux 

492 

R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008 
R: a language and environment for statistical 
computing. R Foundation for Statistical 
Computing, Vienna. http://www.R-project.org 

RABHI K., TAFER M., MEssAOUDENE M., 2014 
Évolution des proportions d'aubier et de duramen 
du cèdre de l' Atlas, Cedrus atlantica Manetti, 
en Algérie. Bois et forêts des tropiques, 322 : 
77-87. 

RABIOU H., SEGLA K. N., ADJONOU K., 

RADJI A. R., MOUSSA o., SALEY K., 

KOKUTSE A. D., BATIONO A. B., 

MAHAMANE A., KoKou K., 2015 
Estimate trees potential and wood cubage 
in natural stands of Pterocarpus erinaceus Poir. 
based on ecological gradient in West Africa. 
International Journal of Current Microbiology 
and Applied Sciences, 4 : 1103-1117. 

SEGLA K. N., KOKUTSE A. D., 

ADJONOU K., LANGBOUR P., CHAIX G., 

GuIBAL D., KoKou K., 2015a 
Caractéristiques biophysiques du bois 
de Pterocarpus erinaceus (Poir.) en zones 
guinéenne et soudanienne au Togo. Bois et forêts 
des tropiques, 2 : 51-64. 

SEGLA K. N., ADJONOU K., RABIOU H., 
RADJI R., KoKUTSE A. D., BATIONO A. B., 

MAHAMANE A., SOKPON N., KOKOU K., 2015b 
Spatial distribution of Pterocarpus erinaceus 
Poir. (Fabaceae) natural stands in the Sudanian 
and Sudano-Guinean zones of West Africa: 
gradient distribution and productivity variation 
across the five ecological zones of Togo. Annual 
Research & Review in Biology, 6 : 89-102. 

SEGLA K. N ., ADJ ON OU K., RABIOU H., 
MAMOUDOU M.B., RADJI A. R., 
KoKUTSE A. D., BATIONO B. A., 

MAHAMANE A., KoKou K., 2016 
Stand structures and minimum felling diameter 
of the Pterocarpus erinaceus Poir. in arid 
and semi-arid habitats of West Africa. South 
African Journal of Botany, 103 : 17-24. 

SEGLA K.N., AJONOU K., RABIOU H., 
BATIONO B. A., MAHAMANE A., GUIBAL D., 

KOKOU K., CHAIX G., KOKUTSE A. D., 

LANGBOUR P., 2020 
Relations between the ecological 
conditions and the properties of 
Pterocarpus erinaceus Pair. Wood/rom 
the guinean-sudanian and sahelian zones 
of west Africa. Holzforschung, 
https://doi.org/10.1515/hf-2019-0250. 

SYLLA S. N., NDOYE 1., BA A. T., NEYRA M., 

GILLIS M., GIRAUD E., DE LAJUDIE P., 

DREYFUS B., 2002 
« Diversity of Rhizobia isolated from 
Pterocarpus erinaceus (Poir.) and Pterocarpus 
lucens (Lepr.) and nitrogen fixing potential 
of symbiosis ». In Springer ( eds) : Nitrogen 
fixation: from molecules to crop productivity : 
629-639. 

TRAORE B., 2009 
Influence de la structure anatomique 
et des métabolites secondaires 
sur les propriétés physiques et la qualité 
acoustique du bois de vène (Pterocarpus 
erinaceus Pair.) provenant du Mali. Thèse 
de doctorat, université Laval, Québec. 206 p. 

TSOUMIS G., PANAGIOTIDIS N., 1980 
Effect of growth conditions on wood 
quality characteristics of black pine (Pinus 
nigra Am.). Wood Science and Technology, 
14 (4): 301-310 . 

ZIDA D., 2007 
Impact of fores! management regimes 
on ligneous regeneration in the Sudanian 
savanna of Burkina Faso. Thèse de doctorat, 
Swedish University of Agricultural Sciences, 
Uppsala, 44 p. 


