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n diallele complet & six géniteuts
été implanté, en 1974, sur la station
de Vlnstitut de recherche agricole
pour le développement (Irad) de Barombi-
Kang, au sud-ouest du Cameroun, en vue
d’étudier U'héritabilité de la résistance a la
pourriture brune des cabosses, due i
Phytophthora megakarya. Une premiere
étude a mis en évidence une fransmission
additive du caractere de résistance an
champ (Despréaux ¢f al., 1989). Les fac-
teurs de résistance & cette maladie ont été
explicités dans une seconde étude et le
classement des géndteurs s'est confirme
(Berry et Cilas, 1994). Ces travaux-ont per-
mis de selectionner des familles et des indi-
vidus présentant une bonne capacité pro-
ductive et une moindre sensibilite & la
maladie (Cilas of al, 1995). Cependant,
cette sélection n'a pas pris en compte les
caractéristiques fechnologiques du cacao
comme la granulométrie ou la teneur en
matiere grasse, Afin de mesurer lmpact de
cette sélection sur la qualité du cacan, il
est-apparu nécessaire d'examiner les carac-
téristiques technologiques du matériel vé-
gétal en sélection.

Des prélevements de cabosses ont éié
réalisés dans cet essat powr une étude des
caractéristiques technologiques des feves,
Une partie de cette étude a déterminé les
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nmeilleurs géniteurs et les meilleures fa-
milles hybrides pour les caractéres considé-
rés. Ces derniers ayant 6té mesurés par fa-
mille ef par bloc, il n’a pas été possible de
les intégrer dans un index utile a la sélec-
tion d'individus. Un prélévement arbre par
arbre-a été effectué ef la granulométrie,
mesurée par le nombre de feves dans 100 ¢
de cacao fermenté et séché, a été retenue
conmime critere de sélection.

En vue d'effectuer une sélection d’arbres
productifs, peu sensibles 4 la pourriture
brune des cabosses et dont les feves ont
une bonne granulométrie, une étude des re-
lations entre-ces différents caractéres est
done proposée. Aprés ajustement aux effets
« date de prélevement » et aux effets
w blocs » (répétitions), le modele danalvse
desvariance - effectifs déséquilibrés du
plan: -diallele est. appliqué  (Keuls et
Garrvetsen, 1977). Les aptitudes générales
et les aptitudes spécifiques a la combinai-
soncde las granulométrie sont estimées,
ainst que Phéritabilité de ce caractére. Les
données de granulométrie sont ensuite as-
sociées acelles de production et aux taux
de pourriture brune afin d’estimer les cor-
rélations phénotypiques, génétiques (géné-
tiques additives et génétiques totales) et
environnementales entre ces caractéres.
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Materiel et méthodes

Matériel végétal

Les analyses portent sur la partie triangu-
laire du plan dialiele & six géniteurs. Parmi
les 30 croisements disponibles, 15 ont été
retenus (tableau 1).

Les six géniteurs avaient été choisis pour
leurs différents niveaux de sensibilité a la
pourriture brune des cabosses (Blaha et
Lotodé, 1976). SNK 10 et SNK 413 sont des
Trinitario sélectionnés sur la station expéri-
mentale de Nkoemvone, au Cameroun,
ICS 95 et ICS 84 sont des Trinitario de
Trinidad, UPA 134 est une descendance de
Forastero Haut-Amazonien en provenance
du Ghana (WACRI) et IMC 67 est un Haut-
Amazonien sauvage collecté a Iquitos
(Pérou).

Les arbres des différents croisements
avaient été répartis dans deux parcelles,
chacune d'elles divisée en trois blocs, sui-
vant un dispositif en randomisation totale
de parcelles monoarbre & l'intérieur de
chaque bloc. Dans cette étude, les préléve-
ments sont réalisés sur un échantillon
d’arbres des 15 familles de pleins fréres, ré-
partis dans les trois blocs d’une parcelle
(tableau 1).

Méthodes

Prelévement et traitement du cacao

Durant les années 1987, 1988 et 1989, sept
prélevements de trois a cing cabosses ont
été effectués arbre par arbre dans les 15 fa-
milles, lors de 1a période de fructification.

Les cabosses sont traitées & 1'Institut de
recherches agronomiques de Nkolbisson
(écabossage, microfermentation, séchage
solaire jusqu’a une humidité de 8 %). La
granulométrie est - déterminée par le
nombre de féves nécessaires pour consti-
tuer 100 ¢ de cacao marchand ; mesure gé-
néralement adoptée par les industriels.

Sur ces mémes arbres, la production a
été estimée d’apres le nombre de cabosses
produites. La résistance a la pourriture
brune des cabosses due a P. megakarya est
mesurée par Je taux de cabosses pourries
(soit le rapport du nombre de cabosses
pourries par arbre sur le nombre total de
cabosses produites sur 'arbre). Ces don-
nées de production et de résistance ont été
obtenues par un dénombrement hebdoma-
daire des cabosses durant les périodes de
production de trois années consécutives, de
1988 &4 1990.

Plantations, recherche, développement
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Tableau 1. Nombre d‘arbres étudiés par famille. / Number of trees studied per

family.

Géniteurs /- Parents

UPA 134
IME 67
SNK413
ICS 95
1CS 84

Analyse statistique

Les effets « dates de prélevement » et
« blocs » ont été étudiés par analyse de va-
riance suivant le modéle « Henderson 3 »
disponible dans la procédure « GLM » du lo-
giciel SAS (Azais;, 1994). En raison des ef-
fets importants de ces deux sources de va-
riation, les moyennes par arbre onf été
ajustées aux effets dates, puis aux effets
blocs, afin d’effectuer I'analyse diallele sur
des données corrigées.

L'analyse statistique diallele est ensuite
réalisée suivant le modele général de
Griffing (1956), adapté aux effectifs désé-
quilibrés par Keuls et Garretsen (1977).

Vi =m+g+g+s;+E
avec :

i: indice géniteur femelle, j : indice géni-
feur male, k : indice de répétition,

Yj - donnée de l'arbre k du croisement ij,
m : moyenne générale,

g, : aptitude générale & la combinaison
(AGC) du géniteur i,

s;; + aptitude spécifique & la combinaison
()& C) du croisement ij;

By : erreur,

Les héritabilités, au sens large et au sens
strict, de la granulométrie sont estimées
suivant le modele diallele a effets aléa-
toires. Les taux de pourriture brune et les
productions sont analysés conjointement
aux données ajustées de granulométrie, de
maniére i estimer les corrélations géné-
tiques et environnementales entre ces diffé-
rents caractéres. Une analyse diallele multi-
variée a donc été réalisée sur ces trois
caracteres. Ces différentes analyses ont été
effectuées avec le logiciel OPEP (Baradat et
al., 1995).

ijk

Résultats

Analyse dialléle de la granulométrie
La moyenne générale de la granulométrie
pour les arbres considérés est d’environ
78 feves pour 100 g. L'analyse dialléle sur
les moyennes de granulométrie par arbre
ajustées aux effets « dates de prélevement »
et « blocs » est présentée dans le tableau 2.
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UPA 134

Tableau 2. Analyse dialléle de la
granulométrie. / Diallel analysis of]
bean size.

Facteur
Factor

AGC/GCA
ASE /'SCA

Résidualle
Residual

Tableau 3. Comparaisons multiples
des AGC estimées et test de Newman

et Keuls'a 5 %./ Multiple comparisons
of estimated GCA and Newman and
Keuls’ test at 5%.

Geéniteurs
Parents

Groupes homogenes
Homogeneous groups

UPA 134
SNK 413
ICs 84
IMC 67
SNK 10
IC5 95

Seules les AGC représentent une source
de variation significative (au seuil de
0,41 %). Il apparait donc que la transmis-
sion de ce caractere est essentiellement ad-
ditive.

En considérant le modele & effets aléa-
toires, I'analyse diallele permet d’estimer
I’héritabilité du caractere. Cette analyse
donne une héritabilité h? = 0,227 (an sens
strict) et b, * = 0,712 (au sens large).

Une comparaison des aptitudes générales
4 la combinaison estimées pour les diffé-
rents géniteurs est ensuite réalisée suivant
le test de comparaison multiple des
moyennes de Newman et Keuls au seuil de
5% (tableau 5).

Le géniteur UPA 134 se détache nette-
ment des autres géniteurs avec §i = 7,470,
ce qui correspond a une granulométrie
d’environ 85 faves pour 100 g. Par comparai-
son, les descendances du géniteur ICS 95
ont une granulométrie moyenne d’environ
71 feves pour 100 g.
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Représentation des géniteurs en fonction de leurs aptitudes générales a la combinaison pour la
granulométrie et la sensibilité a la pourriture brune des cabosses. / Parent classification according to
their general-combining ability for bean size and susceptibility to black pod.

11 est & noter que ce clagsement des AGC
est globalement inversé par rapport a celui
obtenu sur les taux de pourriture brune (fi-
gure). En effet, le géniteur UPA 134, qui
confére la granulométrie la plus faible & sa
descendance, - était - celui: qui- avait la
meilleure: AGC pour la résistance a la pour-
riture brune des cabosses (Despréauxet al.,
1989 ; Berry et Cilas, 1994).

Etude des corrélations
Les analyses dialleles de la production et
du taux de pourriture brune ont été réali-
sées, par ailleurs; sur la totalité des arbres
du dispositif (Cilas et al., 1995). Les don-
nées ont été reprises pour I'échantillon -
d’arbres dont 14 granulométrie a été mesu-
rée, afin d'étudier les différentes corréla-
tions entre ces caracteres.

Les corrélations génétiques, environne-
mentales’ et phénotypiques sont donc esti-
mées entre la granulométrie, d'une part et

le taux de pourriture brune et la produc-
tion, d’autre part (tableau 4).

Bien que les corrélations phénotypiques
entre la granulométrie et les autres carac-
teres considérés soient faibles, il existe des
relations génétiques entre ces différents ca-
racteres. La sensibilité & la powriture aug-
mente avec la taille des féves, La corréla-
tion génétique additive enfre -cette
sensibilité et la granulométrie implique ef-
fectivement que la transmission de ces ca-
racteres est lide, La corrélation genétique
totale entre la production et la granulomeé-
trie est également ¢levee. Les familles a
forte granulomeétrie ont done, en movenne,
de faibles productions.

La corrélation environnementale entre le
taux de powrriture et la granulométrie n'est
pas significative, ¢'est-i-dire qu'il Wexiste
pas de liaison intrafamiliale entre ces ca-
ractéres. En revanche, la corvélation envi-
ronnementale entre la production et la gra-
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nulométrie est significative. A Pintérieur
d'une famille, la granulométrie des feves
d'un arbre augmente avec sa production.
Ces deux caracteres sont donc favorisés par
les mémes conditions environnementales,

Discussion et conclusion

L'héritabilité da la granalométrie des feves
de cacaoyer est donc assez forte, ce qui
confirme les résultats obtenus par d'autres
auteurs (Cilas et al., 1989 ; Glendinning,
1963 ; Pardo et Enriquez, 1988). Le géniteur
Haut-Amazonien UPA 134 transmet a sa
descendance une faible granulométrie.
D’autres études ont indiqué qu'il transmet-
tait, également, un bon niveau de résis-
fance a la pourriture brune des cabosses.

D'une facon générale, le classement des
AGC pour la granulométrie est 1ié 4 celui
obtenu sur les AGC de la sensibilité & la
pourriture brune des cabosses. Cette rela-
tion est linéaire pour les géniteurs étudiés,
a 'exception du parent IMC 67 qui s'écarte
de cette droite (figure). Ce clone a gros
fruits a la particularité de produire des ca-
bosses contenant un grand nombre de feves
de petite taille (Soria et Enriquez, 1981).
Cette liaison génétique entre granulométrie
el sensibilité a la pourriture brune peut
étre due a la taille des fruits et/ou a la
durée des cycles de fructification des ca-
caoyers. En effet; un cycle de fructification
long entraine non seulement des tailles de
feves plus élevées mais, aussi, une durée
d’exposition des fruits au pathogéne plus
importante. L'influence de la durée des
eveles de fructification sur Pexpression de
la maladie en champ, qui a déja été suggé-
rée (Berry ef Gilas, 1994), mériterait des
études approfondies.

Il existe, également, une liaison géné-
tique entre la production et la granulomé-
trie. Les familles & forte production ont, en
movenne,. des feves plus petites. En re-
vanche, la relation est inverse an niveau en-
vironnemental, ¢'est-a-dire que les condi-
tions favorisant la production des arbres
induisent également une augmentation de
la granulométrie.

Tableau 4. Corrélations entre la granulométrie, le taux de pourriture et la production. / Correlations between bean size, black

pod frequency and yield.

Caracteres
Traits

Taux pourriture =
Black pod frequency
Production

Yield

| Corrélation génétique totale
Total genetic correlation

=0:199

0,314
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orrélation environnementale
Environmental correlation

=0,005

=0,202
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Ces résultats impliquent qu'il est néces-
saire de controler la granulométrie dans les
processus de sélection visant & augmenter
la résistance a la pourriture brune des ca-
bosses. En effet, une sélection pour une
moindre sensibilité aux diverses especes de
Phytophithora risque d'entrainer une baisse
importante de la taille des feves de cacao,

Retour au menu

ce qui n’est pas dans le sens souhaité par
les transformateurs de ce produit. La
construction d’'un index de sélection faisant
intervenir la granulométrie semble donc
étre la meilleure solution pour éviter une
baisse trop importante du poids des feves
dans les sélections futures. l
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Genetic study of cocoa (Theobroma cacao L.) bean size
Relation with agronomic traits |

Fallo J.%, Cilas C.2

" IRAD, Nkolbisson, BP 2067, Yaoundé, Cameroon

2 CIRAD-CP, BP 5035, 34032 Montpellier, Cedex 1, France

full diallel with six parents was set up,
Ain 1974, at the Institut de Recherche

Agricole pour le Développement
(IRAD) station at Barombi-Kang, in southwes-
tern Cameroon, to study the heritability of resis-
tance to black pod caused by Phytophthora me-
gakarya. An initial study revealed additive
transmission of the resistance trait in the field
(Despréaux et al., 1989). The factors of resis-
tance to the disease were described in a second
study, which also confirmed the parent classifi-
cation (Berry and Cilas, 1994). This work led to
the selection of families and individuals that
were both high-yielding and less susceptible to
the disease (Cilas et al., 1995). However, the se-
lection process did not fake account of the tech-
nological characteristics of the cocoa produced,
such as bean size or fat content. To measure the
impact of this selection on cocoa quality, it was
necessary to study the technological characteris-
tics of the planting material undergoing selec-
tion.

Pod samples were taken from the trial to
study the technological characieristics of the
beans produced. The study identified the best
parents and hybrid families for the traits consi-
dered. As the traits were measured per family
and per block, it proved impossible to integrate
them into an index that could be used to select
individuals. Tree-by-tree samples were taken
and bean size - the number of beans in 100 g for
fermented and dried cocoa, was chosen as a se-
lection criterion.

With a view to selecting productive trees that
were only slightly susceptible to black pod and
had large beans, a study of the relations between
these different traits was proposed. After adjust-
ment to the “sampling date* and “block” (repli-
cate) effects, the unbalanced numbers analysis
of variance model for the diallel plan was applied
(Keuls and Garretsen, 1977). General and speci-
fic combining ability and bean size heritability
were then estimated and the bean size data com-
bined with those for yields and black pod fre-
quency in order to estimate the phenotypic, ge-
netic (additive genetic and total genetic) and
environmental correlations between the traits.

Material and methods

Planting material

The analyses covered the triangular part of the
diallel plan with six parents. Of the 30 crosses
available, 15 were chosen (table 1).

The six parents were chosen for their varying
susceptibility to black pod (Blaha and Lotodé,
1976). SNK 10 and SNK 413 are Trinitarios bred
at the Nkoemvone experimental station in
Cameroon, ICS 95 and ICS 84 are Trinidad
Trinitarios, UPA 134 is an Upper Amazon
Forastero progeny from Ghana (WACRI) and
IMC 67 is a wild Upper Amazon collected at
Iquitos (Peru).

The trees from the different crosses were divi-
ded between two plots, each split into three
blocks, with totally randomized single-tree plots
within each block. In this study, samples were
taken from trees belonging to 15 full-sib families,
split between the three blocks in a plot
(table 1).

Methods

Cocoa sampling and preparation

In 1987, 1988 and 1989, seven samples of three to
five pods were taken tree by tree in the 15 fami-
lies, during fruiting.

The pods were prepared at the Institut de
Recherches Agromomiques at Nkolbisson (ope-
ning, microfermentation, sun drying to a mois-
ture content of 8%). Bean size was determined
as the number of beans in a 100 g sample of dry
cocoa, the criterion generally applied by indus-
trialists.

On the same trees, yields were estimated as
the number of pods produced. Resistance to
black pod caused by P. megakarya was measu-
red as the proportion of rotten pods (i.e. the
ratio of the number of rotten pods per tree to the
total number of pods produced by the tree).
These yield and resistance data were obtained by
weekly pod counts during the fruiting periods in
three consecutive years, from 1988 to 1990.
Statistical analysis
“Sampling date” and “block” effects were studied
by analysis of variance as per the “Henderson 3"
model, which can be accessed via the “GLM” pro-
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cedure of the SAS software (Azais, 1994). Given
the considerable effects of these two sources of
variation, the means per tree were adjusted to
the date effects, then to the block effects, in
order to carry out a diallel analysis of the correc-
ted data.

The diallel statistical analysis was then car-
ried out according to the general model develo-
ped by Griffing (1956), adapted to unbalanced
numbers by Keuls and Garretsen (1977).

Yijk =M+ g+ g+ 8+ Eijk

where:

i: female parent index, j: male parent index, k:

replicate index, ‘

Yijk: data for tree k of cross ij,

m: overall mean,

g; general combining ability (GCA) of parent

1,

8 specific combining ability (SCA) of cross ij,

Eijk: €error.

The broad and narrow sense heritabilities of
bean size were estimated according to the ran-
dom effect diallel model. Black pod frequency
and yields were analysed jointly with the adjus-
ted bean size data so as to estimate the genetic
and environmental correlations between the dif-
ferent traits. A multivariate diallel analysis of
these three traits was therefore carried out.
These different analyses were all conducted
using the OPEP software (Baradat et al., 1995).

Results

Diallel analysis of bean size

The overall mean bean size for the trees conside-
red was around 78 beans per 100 g. The diallel
analysis of the mean bean sizes per tree adjusted
to the “sampling date” and “block” effects is
shown in table 2.

Only GCA was a significant source of variation
(at 0.41%). Transmission of this trait would the-
refore seem to be primarily additive.

Considering the random effect model, a dialiel
analysis can estimate the heritability of a trait.
This analysis gave heritability values of h?
= 0.227 (narrow sense) and h%= 0.712 (broad
sense).
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The estimated GCAs of the different parents
were then compared by the Newman and Keuls
multiple comparison of means test at 5%
(table 3).

Parent UPA 134Aclear1y stood out from the
other parents with g, = 7.470, which corresponds
to a bean size of around 85 beans per 100 g. By
comparison, the progenies of parent ICS 95 had a
mean bean size of around 71 beans per 100 g.

It is worth noting that this GCA classification
is generally the opposite of that for black pod (fi-
gure). For instance, parent UPA 134, which
transmitted the smallest bean size to its progeny,
had the best GCA for black pod resistance
(Despréaux et al., 1989; Berry and Cilas, 1994).

Study of correlations

Diallel analyses of yield and black pod frequency
were carried out on all the trees in the design
(Cilas et al.; 1995). The data for the trees whose
bean size was measured were used to study the
different correlations between these traits.

The genetic, environmental and phenotypic
correlations between bean size on the one hand
and black pod frequency and yield on the other
were measured (table 4).

Although the phenotypic correlations between
bean size and the other traits considered were
weak, there were genetic relations hetween the
traits. Susceptibility to black pod increased with
bean size. The additive genetic correlation bet-
ween this susceptibility and bean size in fact
means that transmission of the two traits is lin-
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ked. The total genetic correlation between yield
and bean size was also strong. Families with
large beans therefore produced low yields, on
average.

The environmental correlation between black
pod frequency and bean size was not significant,
in other words there was no within-family link
between these traits. However, there was a signi-
ficant environmental correlation between yield
and bean size. Within a family, the bean size of a
given tree increased with yield. These two traits
were therefore promoted by the same environ-
mental conditions.

Discussion and conclusion

Cocoa bean size was thus seen to be highly heri-
table, which confirmed the results obtained by
other authors (Cilas et al., 1989; Glendinning,
1963; Pardo and Enriquez, 1988). The Upper
Amazon parent UPA 134 passed on small bean
size to its progeny. Other studies have indicated
that it also transmits a good level of resistance to
black pod.

Generally speaking, the GCA classification for
bean size was linked to that of the GCA for sus-
ceptibility to black pod. The relation was linear
for the parents studied, with the exception of pa-
rent IMC 67 which deviated from the curve (fi-
gure). This clone has large fruits, and is unusual
in that it produces pods containing a large num-
ber of small beans (Soria and Enriquez, 1981).
This genetic link between bean size and suscep-
tibility to black pod may be due to fruit size
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and/or the length of the cocoa tree fruiting cycle.
For instance, a long fruiting cycle not only re-
sults in 1arger beans but also in longer fruit ex-
posure to the pathogen. The effect of fruiting
cycle length on disease expression in the field,
which had already been suggested previously
(Berry and Cilas, 1994), would be worth studying
in greater detail.

There was also a genetic link between yield
and bean size. High-yielding families generally
produced smaller beans. However, the relation
was inverted at environmental level, viz. the
conditions that promoted high yields also resul
ted in larger beans.

These results suggest that it is necessary to
keep a check on bean size in breeding schemes
aimed at increasing black pod resistance. In ef-
fact, breeding for reduced susceptibility to the
various Phytophthora species may lead to a sub-
stantial reduction in cocoa bean size, which is
not what processors want. Drawing up a selec-
tion index including bean size would therefore
seem to be the best way of preventing too great a
drop in bean size in future breeding material. ¥




