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Vers une rnei l leure 

Les pertes de production dues aux pour-
ritures à Phytophthora (photo) sont 
estimées à 15-20 % au niveau mondial ; 

la sélection de cacaoyers moins sensibles à la 
pourriture des cabosses constitue donc un 
objectif prioritaire. Malgré de nombreux tra-
vaux, la recherche de cacaoyers présentant 
une résistance totale à cette maladie est res-
tée vaine. Cependant les études menées à 
partir de l'observation des attaques en 
champ d'essai ont fait apparâltre l'existence 
d'une résistance partielle, génétiquement 
transmissible. La transmission de ce carac-
tère est principalement additive. Dans la 
perspective de proposer des techniques de 
lutte durable contre les maladies à 
Phytophthora provoquant la pourriture des ~ 

cabosses, un projet international intitulé 0 

Photo. Symptômes de pourriture 
Bases génétiques de la résistance des ca- à Phytophthora sur cabosses. 
caoyers aux maladies à Phytophthora a été 
conduit entre 1995 et 2000. Ce projet, ayant 
reçu un appui financier des chocolatiers eu-
ropéens à travers Caobisco, a fédéré plu-
sieurs centres de recherche : le Cru, le Cnra, 
l'lrad et le Cirad. Ses principaux objectifs 
ont été: 
• d'améliorer les connaissances sur la 

structure et la distribution des popula-
tions pathogènes ; 

• d'identifier les différents facteurs impli-
qués dans la résistance ; 

• de mettre au point et de valider des tests 
de résistance ; 

• de localiser des zones du génome impli-
quées dans le caractère de résistance par 
la recherche de Qtl ; 

• d'entamer un processus d'amélioration 
génétique pour ce caractère. 
Les résultats obtenus ont fait l'objet de 

plusieurs publications et communications 
qui seront regroupées dans un ouvrage final 
en cours d'élaboration. Le présent article 
se propose de mettre en exergue quelques 
faits marquants en relation avec la connais-
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sance des mécanismes de résistance et leur 
déterminisme génétique. 

La résistance mesurée 
par le taux de cabosses 
pourries en champs 

Les résultats présentés proviennent de plu-
sieurs plans de croisements et d'un essai clo-
nai installés dans des zones affectées par la 
maladie au Cameroun et en Côte d'ivoire. Ils 
sont comparés à des données obtenues au 
Togo par le centre de recherche agrono-
mique de la zone forestière de l'ltra. 

Les pertes dues à la pourriture brune sont 
estimées par rapport à la production poten-
tielle (hors cabosses rongées) selon la for-
mule donnant le taux de pourriture par 
arbre: 

I cabosses pourries tpour = -----------
L cabosses pourries + 
I cabosses mûres + 

I cabosses saines au dernier comptage 
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Les analyses de variance des plans de croi-
sements indiquent que les aptitudes géné-
rales à la combinaison (Age) sont prépondé-
rantes, ce qui confirme que le caractère de 
résistance se transmet essentiellement de 
façon additive. 

Le classement des géniteurs suivant le 
taux de pourriture observé chez leurs des-
cendances est réalisé. Il s'agit d'une compa-
raison multiple des Age estimées par géni-
teur (tableau 1) . Globalement, les 
classements des géniteurs concordent entre 
les trois pays malgré des espèces 
pathogènes différentes. Ainsi, la sélection 
menée en Côte d'ivoire pour la résistance à 
P. palmivora sera utile en cas d'invasion de 
l'espèce P. megakarya dans ce pays. 

Les corrélations génétiques et environne-
mentales entre le taux de pourriture et la 
production potentielle, évaluée par le 
nombre total de cabosses produites par 
arbre, ont été calculées. Les corrélations 
génétiques entre la production potentielle 
et le taux de cabosses pourries sont favo-
rables (négatives). Il est donc possible de 
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conduire une sélection conjointe pour ces 
deux caractères. Une sélection combinée 
" individus-famille " sur un index associant 
une forte production et une bonne résis-
tance à la pourriture a été proposée pour le 
Cameroun et la Côte d'ivoire afin de sélec-
tionner, à l'intérieur des familles intéres-
santes, des individus susceptibles d'être uti-
lisés comme clones ou comme géniteurs 
pour de nouveaux croisements. En re-
vanche, les corrélations environnementales 
sont systématiquement positives entre le 
taux de pourriture et la production poten-
tielle. Cette corrélation pourrait être due 
aux infections secondaires, de cabosse à ca-
bosse, qui seraient d'autant plus impor-
tantes que la densité des fruits sur les 
arbres est grande. 

Les héritabilités au sens strict et au 
sens large ont été estimées pour le taux 
de pourriture (tableau 2). Les héritabili-
tés sont d'autant plus importantes que le 
nombre d'années pris en compte est im-
portant. Les précisions des valeurs géné-
tiques sont effectivement meilleures 

P. megakarya 

(données sur 1 an) 

IFC 5 a 
SNK 64 ab 
T86/45 ab 

T85/799 ab 
T60/887 ab 

Sea 6 ab 
ICS 100 ab 

UPA 134 abc 
ICS 40 abc 
Na 32 abc 

UF 676 be 
IMC 67 c 

lorsque les observations portent sur un 
plus grand nombre d'années. A ce titre , 
les données concernant le dispositif de 
Côte d'ivoire doivent être considérées 
comme les plus fiables, alors que des ob-
servations complémentaires devront être 
effectuées au Togo. 

Les géniteurs Trinitario sont globale-
ment les plus sensibles à la maladie. La 
durée importante des cycles de fructifica-
tions chez ce matériel contribue peut-être 
à ses mauvaises performances en champ. 
Les géniteurs Bas-Amazoniens de type 
Amelonado et certains Haut-Amazoniens 
comme Sea 6, P 7, Pa 150 ou T85/799 
devraient participer à la création de varié-
tés moins sensibles, notamment au 
Cameroun où ces géniteurs ne sont pas 
utilisés. 

Ce classement, obtenu sur les Age, ne 
présente qu'une seule inversion par rap-
port à celui des valeurs propres des clones 
estimées dans un essai clonai situé dans 
la même station expérimentale au 
Cameroun. 



Tests sur feuilles 
et tests sur cabosses 
Méthodes 
Le test sur feuilles est une méthode d'inocu-
lation artificielle qui permet d'évaluer la ré-
sistance des génotypes de manière précoce. 
Ce test a d'abord été mis au point sur des 
feuilles entières, puis il a été appliqué sur des 
disques de feuilles de 15 mm de diamètre en 
vue de diminuer les surfaces nécessaires à la 
comparaison des génotypes. 

Les disques de feuille sont disposés dans 
des bacs, puis inoculés avec des gouttes de 
10 µl d'une suspension de zoospores de 
Phytophthora sp. Les observations sont réali-
sées après 5 et 7 jours d'incubation à 26 °C. 

Le test sur cabosses consiste à mesurer le 
diamètre de la tache de pourriture sur fruit 
inoculé artificiellement avec une suspension 
calibrée en zoospores. Ces inoculations peu-
vent être réalisées sur des fruits attachés ou 
détachés des arbres, avec ou sans blessure de 
l'épiderme. 

Corrélations entre tests sur feuilles 
et tests sur cabosses 
Les données concernant les tests sur feuilles 
et sur cabosses réalisés dans un essai compa-
ratif de clones ont été exploitées suivant un 
modèle d'analyse de variance multivariée afin 
de déterminer les différentes corrélations. 

Les effets " clone " sont significatifs pour 
chacun des caractères étudiés. Les corréla-
tions phénotypiques entre les tests sur 
feuilles et les tests sur cabosses sont positives 
et significatives. 

A partir de l'analyse de variance multiva-
riée, il est possible de calculer les corréla-
tions génétiques et environnementales entre 
ces différentes variables. Les corrélations gé-
nétiques correspondent aux corrélations 
entre moyennes par clone. Elles sont systé-
matiquement positives entre tests sur feuilles 
et tests sur cabosses. Elles ne sont toutefois 
pas toujours significatives, car calculées sur 
un nombre trop faible de clones (5 clones). 

En revanche, les corrélations environne-
mentales sont négatives pour la plupart des 
variables considérées. Il existe donc des ef-
fets environnementaux sur l'expression des 
tests, et ces effets sont différents en fonction 
de l'organe testé. 

Héritabilité du caractère 
de résistance estimé avec le test 
sur feuilles 
L'héritabilité des notes obtenues au test sur 
feuilles a été estimée sur différents essais de 
Côte d'ivoire. Le premier essai est un diallèle 
implanté en pépinière sur la station du Cnra 
à Bingerville. Il s'agit d'un dispositif 5 x 5 
comprenant les autofécondations (sans les 
croisements réciproques) . Les géniteurs utili-
sés sont : P 7, PA 150, T60/887, IFC 1 et un 
arbre de l'hybride UPA 402 x UF 676, identifié 
pour sa résistance à P. palmivora, évaluée 
sur feuilles (tableau 3). L'évaluation a porté 
sur 30 plants de chaque descendance en deux 
séries d'inoculation. Chaque série comprend 
deux lots de 250 plants chacun et dans 
chaque lot, quinze plants par famille ont été 
éprouvés. 

Le second essai est un plan de croisements 
factoriel 4 x 2 (tableau 4). Huit descen-
dances, toutes constituées d'arbres adultes, 
sont installées dans une parcelle expérimen-
tale de la station Cnra de Bingerville suivant 
un dispositif en randomisation de parcelles 
mono-arbre. Les géniteurs femelles sont 
constitués de Haut-Amazoniens et de 
Trinitario, alors que les géniteurs mâles sont 
deux Haut-Amazoniens. Le même protocole 
d'évaluation que celui de l'essai diallèle a été 
appliqué. 

Dans les deux plans de croisements étu-
diés, les héritabilités des notes obtenues au 
test sur feuilles augmentent avec le nombre 
de séries pris en compte car la précision des 
valeurs génétiques est meilleure lorsque les 
plants sont évalués plusieurs fois. 

Corrélations entre tests 
de résistance et taux de pourriture 
en champ 
En ce qui concerne les relations entre les 
résultats du test sur feuilles et les taux de 
pourriture observés en champ, on constate 
qu'il n'existe pas de fortes corrélations phé-
notypiques (arbre par arbre), tant au 
niveau des essais clonaux que des essais 
d'hybrides. En revanche, une corrélation 

Sens large 
Sens strict 0,292 
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génétique positive significative est souvent 
détectée entre les taux de pourriture et les 
tests sur cabosses, et surtout les tests sur 
feuilles. Cela signifie que les moyennes par 
clone ou par hybride sont corrélées et qu'il 
est donc possible de sélectionner un clone 
ou un croisement sur la base des tests sur 
feuilles réalisés suivant un dispositif expéri-
mental approprié. 

En revanche, la sélection de génotypes à 
l'intérieur d'une descendance n'est pas en-
core fiable avec les tests sur feuilles, des ex-
périences complémentaires doivent donc 
être effectuées avant d'envisager cette mé-
thode pour la sélection précoce d'individus. 

Les corrélations entre tests sur feu illes, 
tests sur cabosses et taux de pourriture en 
champ ont également été étudiées sur des 
clones à Trinité-et-Tobago (tableau 5) . 

Les tests de résistance sur feuilles ou sur 
cabosses sont corrélés significativement 
aux taux de pourriture observés dans les 
parcelles d'étude. Il s'agit de corrélations 
établies au niveau clonai, donc déterminées 
au niveau de la moyenne de plusieurs 
arbres pour chacun des clones. A l'inverse 
des tests sur feu illes, les tests sur cabosses 
sont mieux corrélés aux taux de pourriture 
en champ lorsqu'ils sont pratiqués sans 
blessure de l'épiderme. 

En Côte d'ivoire, quinze clones mis en 
comparaison dans un essai installé suivant 
un dispositif en randomisation totale de 
parcelles " monoarbre " ont été évalués 
pour leur réaction à Phytophthora palmi-
vora. L'évaluation de ces clones implantés 
dans un essai de la station de Bingerville 
(BL 7) avait plusieurs objectifs : 
• comparer tests sur feuilles et tests sur 

cabosses (attachées et détachées) ; 
• évaluer les effets arbres à l'intérieur des 

clones (environnement); 
• comparer tests d'inoculation et résistance 

au champ; 
• évaluer l'influence de caractères morpho-

logiques (épaisseur du cortex, taille des 
cabosses) et des facteurs environnemen-
taux sur la résistance des cabosses. 
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Test sur feui lles 
AB 
SB 
Test sur cabosses 
AB 
SB 
AB : avec blessure ; SB sans blessure 
% BPCT : pourcentage de cabosses pourries /cabosses totales 
% BPCM : pourcentage de cabosses pourries I cabosses mûres 

AB SB 

0,410 ** 
0,106 ns 

0,862 ** 
0,438 ** 

0,543 ** 

* significatif au seuîl de 5 % ; *"' signiflcatïf au seuil de 1 % ; ns : non significatif 

Les valeurs clonales estimées par les diffé-
rents tests sont ensuite corrélées entre elles. 
Il apparaît que les taux de pourriture sont 
assez bien corrélés aux tests d'inoculation sur 
cabosses et dans une moindre mesure aux 
tests sur feuilles. 

Cartographie des zones du génome 
impliquées dans la résistance 
En ce qui concerne les zones du génome 
impliquées dans la résistance à P. palmi-
vora, plusieurs Qtl significatifs de la résis-
tance évaluée par les pourcentages de ca-
bosses pourries ont été identifiés. Un Qtl 
est situé sur le chromosome 1 du clone 
UF 676, un autre sur le chromosome 10 de 
T 60/887 et un autre sur le chromosome 4 
de IMC 78. D'autres Qtl putatifs avec des va-
leurs plus basses de lodscore ont également 
été identifiés. Une amélioration du dispositif 
expérimental, adapté aux analyses de Qtl, no-
tamment avec un nombre plus élevé d'indivi-
dus, permettrait d'augmenter la puissance de 
détection des QtL Dans les descendances 
UPA 402 x UF 676 et T 60/887 x Amelonado, 
des Qtl de résistance évaluée par le test sur 
feuilles sur des arbres adultes ont été identi-
fiés sur plusieurs chromosomes, mais une 
mauvaise répétabilité des résultats entre les 
expériences est constatée. Quelques Qtl sont 
toutefois détectés sur la moyenne des expé-
riences. Ces essais sont très sensibles aux ef-
fets environnementaux, ce qui pourrait expli-
quer le peu d'effets significatifs des Qtl et les 
faibles corrélations entre les différentes mé-
thodes d'évaluation de la résistance estimée 
chez des vieux arbres. L'interaction possible 
avec d'autres caractères agronomiques a éga-
lement été étudiée dans deux descendances 
de Côte d'Ivoire . Chez IMC78, on a observé 
une colocalisation entre le Qtl lié à la résis-
tance au champ, celui lié à la vigueur ( circon-
férence du tronc) et le poids des cabosses. En 
revanche, dans la descendance issue de 
T 60/887, le Qtl le plus important pour la ré-
sistance au champ, situé sur le chromosome 
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10, n'est pas colocalisé avec les Qtl associés 
aux caractères de vigueur et de production. 
Les régions identifiées dans la résistance àP. 
palmivora sont situées dans différentes par-
ties du génome ; un cumul de différents 
gènes de résistance semble donc possible 
dans la perspective d'augmenter les niveaux 
de résistance à cette maladie. Des résultats 
similaires ont été obtenus pour la résistance 
àP. megakarya. 

Discussion et conclusion 
Les tests de résistance sur feuilles ou sur ca-
bosses, réalisés suivant un dispositif expéri-
mental approprié, permettent de sélection-
ner des clones ou des familles hybrides moins 
sensibles. En revanche, ces techniques sont, 
à ce stade, inefficaces pour évaluer la résis-
tance de chaque individu à l'intérieur des fa-
milles hybrides. Dans ce cas, l'unicité des gé-
notypes mis à l'épreuve ne permet pas de 
réaliser ces tests avec des dispositifs expéri-
mentaux robustes. De la même façon, les 
taux de pourriture estimés individuellement 
sur des arbres en essai ne permettent pas de 
déterminer précisément le niveau de sensibi-
lité de ces arbres. En effet, le taux de pourri-
ture observé peut dépendre de l'environne-
ment immédiat de l'arbre, de sa charge en 
cabosses, de la disposition des cabosses, etc. 
Les observations en champ sont dépendantes 
de nombreux facteurs environnementaux dif-
ficilement contrôlables par des dispositifs ex-
périmentaux classiques. 

Afin d'estimer la fiabilité du test sur 
feuilles, il est suggéré de l'appliquer en pépi-
nière et de le valider en observant le compor-
tement au champ du matériel ainsi testé à un 
stade précoce. Il s'agit maintenant de valider 
ces techniques d'évaluation en vraie gran-
deur, dans des conditions réelles de sélec-
tion, et d'estimer les gains génétiques sur le 
taux de pourriture pour différents taux de sé-
lection déterminés à partir du test sur 
feuilles. 

L'évaluation avec le test sur feuilles a égale-
ment été étudiée avec des outils moléculaires, 
notamment dans la perspective d'identifier 
des Qtl de ce caractère. Plusieurs Qtl de résis-
tance ont été identifiés, et un cumul de gènes 
de résistance est envisagé dans la perspective 
d'augmenter les niveaux de résistance des 
cacaoyers aux maladies à Phytophthora. 
Certains de ces Qtl doivent être confirmés 
avec des dispositifs expérimentaux appropriés 
et pourront être utilisés dans le cadre d'une 
sélection assistée par marqueurs. • 
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