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I. LAS HERRAMIENTAS MOLECULARES - LES OUTILS MOLECULAIRES

Mapping the Banana Genome
P.J.L. Lagoda

CIRAD-BIOTROP lab. AGETROP. Montpellier, France

Modem crop improvement is based on molecular marker assisted selection and introgression of agronomic
traits of interest such as pest resistance or quality. Many crops are being investigated on the molecular level
using improved marker systems. Tropical crops such as Musa are seldom, if ever, included in international
genome analysis initiatives, but these crops are of paramount importance to the world for socio-economical
and ecological reasons.

Musa ceae are among the tallest monocotyledons and belong to the major basic food-producing plants on
earth. In fact , one of the ten most important crops in the world are dessert and cooking bananas (FAO) .
Dessert bananas are intensively cultivated for exportto Europe and North America, while cooking bananas
and some dessert bananas are cultivated most often in backyard gardens for local consumption in tropical
countries.

The first partial linkage map of the banana genome using molecular markers has just been published . It is
the result of a highly collaborative work between numerous scientists and research assistants of different
CIRAD departments (France, MontpelIier, FLHOR department: H. TEZENAS-DU-MONTCEL, D.
DAM BIER; GERDAT department, AGETROP laboratory: C. LANAUD, P.J.L. rAGODA, F. CARREEL,
F.-C. BAURENS, J.-L. NOYER; D. GONZALEZ-DE-LEON, actually at CIMMYT, Mexico; S. FAURE,
actually atGENETHON, Paris, France), outstations overseas (FLHOR outstation Guadeloupe: F. BAKRY,
J.-P. HORRY, actually INIBAP), the CRBP in Cameroun (E. FOURE, C. JENNY, E. AUBOIRON) and
INIBAP.

The present map is based on 82 individuals from an F2 type progeny (SF265 [Mev] X M.«. banksii
Banksii. [AAs]), linking 90 loci (58 RFLP loci, 4 isoenzyme loci and 28 RAPD loci). 77 loci are associated

in 15 linkage groups and 13 loci are segregating independently. In addition, a self-fertilised progeny, 89
individuals, froma highly fertile synthetic AA diploid·(M53), displaying a BLSD resistant phenotype, is
being mapped.

Although mapping the banana genome is complex due to sub-species specific translocations, comparative
map analysis uncovers interesting data on genome structure (i. e. identification of translocation breakpoints)
as well as on the molecular markers used. Depending on the population mapped, the same RAPD markers
associate in different linkage groups whereas RFLP markers conserve colinearity. That's why exclusive use
of RAPD markers for QTL mapping in bananas is risky and QTL analyses should be based on co-dominant
markers. This study can be performed by RFLP, but recently developed microsatellite markers on banana
proved to be more powerful yet (high abundance and polymorphism). Microsatellites may be the "anchor
markers" of choice for a banana core map.

The polymorphic repeat region of microsatellite loci can easily be amplified by PCR using locus-specific
flanking primers. Microsatellites are ubiquitously interspersed in eukaryotic genomes. Microsatellite
polymorphism is based on a large number of alleles per microsatellite locus , which is due to a high
frequency of variation in the number of repeats in different individuals or accessions.

The high level of polymorphism, combined with a high interspersion rate, makes them an abundant source
of genetic markers and extensive genetic maps have been constructed on this basis for various species of the
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animal and plant kingdom ranging from mouse to man and from beans to bananas. The results from these
studies indicate that microsatellites in plants can be up to tenfold more variable than other marker systems
such as RFLP. Microsatellites, therefore, represent a very useful genetic marker system for the genetic
mapping of species with little intraspecific polymorphism. PCR-amplified microsatellite loci may provide
a good alternative marker system, complementary to RFLP.

The usefulness of microsatellite derived markers is emphasised by the implication of relatively simplified
laboratory techniques (PCR, non radioactive detection, no hybridisation, small genomic DNA quantity and
only poor DNA quality needed, possible automation, possible transferability overseas "in situ") compared
to RFLP markers. Nevertheless, development of microsatellite markers is currently limited in plants in
general by the number of available published sequence data for most species. This is particularly the case
for tropical crops such as banana, but an increasing number of research groups work on the molecular
characterisation of these crops and there is no doubt that more DNA sequences will be available in the near
future. Thus all the advantages of PCR can be taped for the genetic analysis of Musa.

Identification and large-scale isolation of microsatellites is best performed with a genomic library of small
inserts. A partial, size fractionated, Pst 1 genomic library for Musa, previously established as a source for
RFLP makers, has been re-screened with the synthetic poly(TA_AT), poly(GC_CG), poly(GA_CT) and
poly(GT_CA) sequencesfor dinucleotide repeats according to standard colony lift/hybridisation procedures.
After hybridisation, purified single positive colonies were amplified to extract plasmid DNA. The purified
plasmids were sequenced according to standard procedures. Specific flanking primer pairs for PCR
amplification were synthesised based on the sequence data from these clones. Thus microsatellite loci could
be amplified using total genomic DNA and standard PCR protocols .

Roughly one sixth (17%)of the clones of the banana library contain at least one microsatellite site, as
confirmed by sequencing. Surprisingly, the majority of dinucleotide repeats found are of the (GA)n sequence
family, the number of alleles per locus varying between 5 and 24 in a testing panel of 20 accessions
representing the different sections of the Musaceae family. All the microsatellites detected in banana up to
date are conserved in all these sections.

Our preliminary results show the efficiency of polymorphic microsatellite markers for mapping the banana
genome with rapid and simple methods. Due to stream-lined and simplified laboratory protocols, interesting
perspectives for clonal identification and marker assisted selection "in situ" (i .e . developing countries)are
being opened up (e.g. peR essay kits containing robust, extensively tested, microsatellite marker primer
pairs).
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Cartographier Ie Genome des Bananiers
P.J.L. Lagoda

ClRAD-BIOTROP lab. AGETROP, Montpellier, France

Les methodes modemes d I amelioration des pIantes sont de plus en plus axees sur la selection et
I'introgression de caracteres (p. ex.: resistances aux maladies, qualite) assistees par marqueurs moleculaires.
De plus en plus de plantes vivrieres sont etudiees au niveau moleculaire par des marqueurs de plus en plus
puissants. Les plantes tropicales cependant, tels les bananiers et plantains, profitent peu, sinon pas du tout,
des initiatives intemationales d'analyse des genomes, Or ces pIantes sont socio-economiquement et
ecologiquement d'une importance capitale pour le monde.

Les membres de la famille des Musaceae sont les plus grandes monocotyledones connues. Les bananiers et
plantainssont repertories parmi les 10 plantes vivrieres les plus importantes au monde (FAO). Les bananes
dessert sont intensivement cultivees dans la zone intertropicale pour I'exportation vers It Europe et
1J Amerique du Nord . Les bananes a cuire, et quelques bananes dessert, sont localement cultivees pour
l' autoconsommation par de petits et moyens producteurs dans les pays tropicaux.

La premiere carte genetique partielle du bananier, fondee sur des marqueurs moleculaires, vient d I etre
publiee, C'est le resultat d'une collaboration entre nombre de chercheurs et agents de differents departements
du ClRAD metropolitain (Montpellier, departement FLHOR: H. TEZENAS-DU-MONTCEL, D.
DAMBIER; departement GERDAT laboratoire AGETROP: C. LANAUD, P.J.L. LAGODA, F.
CARREEL, F.-C. BAURENS, J. -L. NOYER; D. GONZALEZ-DE-LEON, actuellement au CIMMYT,
Mexique; S. FAURE, actuellement au GENETHON , Paris), du CIRAD outremer (station FLHOR en
Guadeloupe: F. BAKRY, J.-P. HORRY, actuellement INIBAP, Montpellier), le CRBP au Cameroun (E.
FOURE, C. JENNY, E. AUBOIRON) et l'INIBAP. "

Lacarte actuelle est basee sur 82 individus d'une descendance F2 (SF265 [AAev] X M.«. banksii Banksii
[AAs]) . Elle lie 90 locus (58 RFLP, 4 isoenzymes et 28 RAPD). 77 locus sont associes dans 15 groupes de
liaison et 13 locus segregent d'une facon independante. Une deuxieme descendance autofecondee (89
individus) d'un hybride synthetique diploide AA tres fertile (M53), d'un phenotype resistant vis-a-vis de
la Maladie des Raies Noires (MRN), est en cours de cartographie.

Bien que cartographier Ie genome du bananier soit rendu ardu par des translocations specifiques de sous­
especes, la cartographie comparee revele des donnees interessantes sur la structure des genomes (c.va-d.
points de translocation), mais aussi sur les marqueurs moleculaires utilises. En fonction de la population
cartographiee, les memes marqueurs RAPD, s'associent dans des groupes de liaison differents, par contre,
les marqueurs RFLP gardent leur colinearite. Voila pourquoi l'utilisation exclusive de marqueurs RAPD
pour la cartographie de caracteres quantitatifs semble mal indiquee. L'analyse des caracteres quantitatifs
devrait exc1usivement se baser sur des marqueurs co-dominants. Cette etude peut etre soutenue par les
marqueurs RFLP, mais pour Ie bananier, nous avons recemment teste des marqueurs plus polymorphes et
plus abondants: les microsatellites.

La region d' AnN repetee polymorphe des locus microsatellite est assez petite pour etre amplifiee par PCR .
II suffit de definir des amorces specifiques du locus dans les regions uniques flanquant la region variable.
En general les locus microsatellites sont uniformement distribues dans les genomes etudies, et presents en
tres grand nombre.

Sous ces perspectives, les marqueurs microsatellites semblent pouvoir devenir les "marqueurs d'ancrage"
de choix pour une carte "consensus" ou integrative (core map) du bananier. De plus, il semble plus facile
de developper ces marqueurs microsatellites pour 11 exportation car il est envisageable de produire des
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systemes integres robustes marqueurs/systerne de detection sous torme de kits peR non-radioactifs ne
demandant qu'un minimum dinfrastructure pour etre operationnels "sur Ie terrain" (laboratoire portable).
Leur distribution et Ie taux eleve de leur polymorphisme ont fait des microsatellites une source abondante
de marqueurs genetiques pour des projets de cartographie de pointe concernant un grand nombre d' especes
des regnes animal et vegetal, de la souris a11homme et du petit pois ala banane. Les resultats de ces etudes
indiquent que les microsatellites peuvent etre dix fois plus variables que d t autres systemes de marqueurs,
comme les RFLP . Ils seraient done les marqueurs de choix pour la cartographie d' especes afaible taux de
polymorphisme intra-specifique. Les marqueurs microsatellites, detectes parPCR, se presentent ainsi comme
un systeme de marqueurs co-dominants alternatif, complementaire auxRFLP.
L'utilite des marqueurs microsatellites est accentuee par les procedures relativement simplifiees (PCR,
detection non-radioactive sans hybridation, faible quantite et qualite d t ADN genornique necessaires et
suffisantes, automatisable, tranferabilite) par rapport aux RFLP. Par contre le developpement des marqueurs
microsatellites est pour Ie moment limite par Ie faible nombre de donnees de sequences publiees pour la
plupart des especesvegetales. Ceci est particulierement vrai pour les especes tropicales, comme la banane.
Cependant le nombre de groupes de recherche travaillant ala caracterisation moleculaire de ces especes est
croissant et il n'y a pas de doute que ces donnees seront accessibles amoyen, voire acourt terme. Tous les
avantages des marqueurs microsatellites sont desormais ala disposition de I' analyse genetique des Musa.

Identifier et isoler des locus microsatellites s'effectuent Ie mieux al'aide d'une banque genomique ainserts
courts. Une banquc genomique partielle Pst 1 de Musa, etablie comme source de marqueurs RFLP a ete re­
criblee avec des sondes synthetiques poly(TA_AT), poly(GC_CG), poly(GA_CT) et poly(GT_CA) selon
des procedures standardisees. Apres identification par hybridation, les colonies positives purifiees ont ete
arnplifiees pour extraire I'ADN des plasmides, afin de sequencer les inserts. A I'aide de l'Information de
sequence, des regions microsatellites ont ete identifiees et des amorces PCR specifiques des regions
flanquantes synthetisees, Ainsi ces locus microsatellites peuvent etre amplifies, et des alleles identifies, a
partir d' ADN genomique total, en utilisant des protocoles PCR standardis. Un sixieme (17%) des clones de
la banque genomique bananier comportent au moins un site microsatellite. La majorite des locus
appartierinent ala famille des repetitions (GA)n' ce qui a ete surprenant. Le nombre d I alleles par locus varie
entre 5 et 24 dans une population de 20 accessions, representant les differentes sections de la famille des
Musaceae . Les locus sont conserves dans les sections apparentees.

Nos resultats preliminaires permettent de juger de I'efficacite de I'application des marqueurs microsatellites
a la cartographie du genome des bananiers par des methodes rapides et simplifiees et ouvrent des
perspectives sur leur utilisation pour I' identification clonale.
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Estudio molecular de los recursos geneticos de cafe: resultados preliminarios y trabajos en curso
Francois Anthony : ORSTOM/CATIE, Unidad de Biotecnologfa, Ap. 59, 7170 Turrialba (Costa Rica)
Benoit Bertrand : CIRAD CP/PROMECAFE, fiCA, Ap. 55, 2200 Coronado, San Jose (Costa Rica)

Un programa regional de mejoramiento genetico del cafe Arabica esta desarrollandose a traves del
IICNPROMECAFE, CATIE y Cooperacion Francesa, para enriquecer la base genetica de las variedades
cultivadas en America Central. Se fundamenta en la utilizacion de los recursos geneticos para introducir
nuevas potencialidades en el material cultivado. Sin embargo un uso racional de estos recursos requiere datos
sobre la organizacion de la informacion genetica al nivel molecular. .

Esta comunicacion presenta los estudios realizados por varios equipos sobre los recursos geneticos de cafe,
con las herramientas de la Biologia Molecular. Los resultados se refieren a la estructura de la diversidad
genetica entre y intra-especies del genero Coffea, a las relaciones filogeneticas entre especies y a la
construccion de un mapeo genetico. Se discuten las tecnicas utilizadas bajo una vision critica a fin de poder
apoyar al programa regional de mejoramiento genetico a corto y mediano plazo.

Etude meleculaire des ressources genHiques du cafeier: resultats prelnainaires et travaux en cours
Francois Anthony : ORSTOM/CATIE, Unidad de Biotecnologfa, Ap. 59, 7170 Turrialba (Costa Rica)
Benoit Bertrand : CIRAD CP/PROMECAFE, fiCA, Ap. 55, 2200 Coronado, San Jose (Costa Rica)

Un programme damelioration genetique du cafeier Arabica est developpe par l'IICNPROMECAFE, le
CATIE et la Cooperation Francaise pour enrichir la base genetique des varietes cultivees en Amerique
centrale. Ce programme repose sur I'utilisation des ressources genetiques pour introduir de nouvelles
potentialites chez Ie materiel cultive. Cependant, une utilisation rationnelle de ces ressources requiere des
donnees sur I'organisation de I'information genetique au niveau moleculaire.

Cette communication presente les etudes realisees par plusieurs equipes sur les ressources genetiques
cafeieres avec les outils de la Biologie Moleculaire. Les resultats concernent la structure de la diversite
genetique inter et intra-specifique dans le .genre Coffea, les relations phylogenetiques entre especes et la
construction d'une carte genetique. Les techniques utilisees y sont discutees avec une vision critique afin de
pouvoir appuyer le programme regional d' amelioration 11 court et moyen termes.
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Cacao y Marcadores de AnN en eI CATIE
W.Phillips, P.Fritz
CATIE , Turrialba, Costa Rica

Los marcadores moleculares han sido utilizados en cacao en investigaciones muy diversas, relacionadas sobre
todo con la caracterizaci6n de clones, la determinacion del nivel de variabilidad del genero, en estudios
filogeneticos y para la construcci6n de mapas geneticos de ligamiento. Los marcadores mas usados han sido
las isoenzimas y los marcadores de ADN denominados RFLP y RAPD.

En el CATIE las investigaciones al respecto se iniciaron en 1987, utilizando inicialmente RFLP (Restriction
Fragment Lenght Polimorphic DNA). Debido a su menor complejidad, menor costa y mayor rapidez,
pronto se adopt6 el analisis RAPD (Randomly Amplified Polymorphic DNA) como metodologia de trabajo,
aunque en coordinaci6n con el laboratorio Francereco (Tours, Francia) se continuaron haciendo
investigaciones con RFLP.

El trabajo en CATIE ha sido posible debido ala existencia de dos poblaciones segregantes de cacao, que han
servido de base para la mayoria de los estudios can marcadores moleculares. La primera poblaci6n se
conoce como II Experimento .Central de La Montana II, el cual fue establecido en 1977 y corresponde a una
poblaci6n Fl de 120 arboles del cruce entre los clones Catongo y Pound-12. Su objetivo original era evaluar
el efecto sobre la producci6n de cacao, de dos especies arboreas de sombra: Cordia alliodora y Erythrina
poeppigiana. Este experimento ha sido tambien objeto de extensivos estudios agronomicosy agroforestales.
La segunda poblacion segregante, denominada "Catongo x (Caton$o x Pound-12) It , fue sembrada en 1990
y corresponde a 191 arboles del retrocruce entre el Catongo y el arbol #33 del Experimento Central.

Las principales aplicaciones en el CATIE de los marcadores de AD N en cacao, ha sido la verificacion de
cultivares, la construccion de dos mapas de ligamiento genetico y el mapeo de los QTL

VERIFICACION DE CULTIVARES

Por mucho tiempo se crey6 que los 120 arboles del Experimento Central pertenecfan al cruce "Catongo
x Pound-12", pero los analisis RFLP demostraron recientemente, ~ue solo 55 de elIos son hibridos
verdaderos. De los restantes arboles, 29 corresponden a autopohnizaciones del Pound-12, tres a
autopolinizaciones del Catongo y el remanente no tiene origen conocido. Esto sugiere un error al establecer
el experimento. Los resultados tambien generan preguntas con respecto a la compatibilidad del Pound-12,
el cual siempre habia sido considerado como autoincompatible, 0 sea, incapaz de producir
autopolinizaciones.. Usando la misma metodologia se encontr6 que cinco arboles del retrocruce tarnpoco
correspondian al material original, 10 cual evidencia 10 frecuente que se da este problema en cacao, a pesar
de seguirse las recornendaciones para lograr polinizaciones controladas.

MAPA DE LIGAMIENTO GENETICO

Un mapa de ligamiento genetico es una representaci6n grafica que muestra las posiciones relativas de los
genes y/o marcadores en los grupos de ligamiento (cromosomas).

Para la construccion del mapa genetico del retrocruce "Catongo x (Catongo x Pound-12)", se aisle el ADN
de los clones Catongo y Pound-12 a partir de hojas, luego se aisle el ADN del arbol Fl que sirvi6 como
padre (Arbol 33), y finalmente el ADN de 137 arboles del retrocruce. Utilizando la metodologia RAPD,
se buscaron polimorfismos entre el Catongo, el Pound-12 y el Arbol 33. Para esto se evaluaron 1.200
"primers II , que consistian en secuencias al azar de 10 pares de bases. Solamente se seleccionaron los
"primers" que producian bandas arnplificadas en el Pound-12 y en el Arbol 33, pero no en el Catongo. AI
identificareste tipo de "primers" (cada uno representando loci separados), se conclufa que el Arbol 33 debia
ser heterocigoto y el cruce con el homocigoto recesivo Catongo darla una segregacion 1:1. Esta situaci6n
se encontro iinicarnente en 100 de los 1.200 "primers" evaluados. Cuando la coleccion de datos fue evaluada
usando el yrograma estadistico llamado MAPMAKER (Lander et al. 1987), el cual esta disefiado para el
analisis de ligamiento genetico, se identificaron 10 grupos de ligamiento que corresponden al mimero
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haploide de cromosomas del cacao. En .adi~i~n a los lSI marcadores RAPD encontrados, el mapa incluye
12 marcadores RFLP y dos marcadores fenotipicos, que corresponden aparentemente, a dos genes simples,
uno de ellos relacionado con la producci6n de antocianinas y el otro con la autoincompatibilidad, ambos
ubicados en el eromosoma 4. La distancia total del mapa es de 887 centimorgans, con una distancia
promedio entre los loci de 10,5 cM .

Tambien se obtuvo un mapa de ligamiento para la poblacion Catongo x Pound-12, con 10 eual se pueden
iniciar estudios comparatives entre los dos mapas que podrian revelar la fidelidad con que la informacion
genetica se transfiere de una generacion a otra. E~ este m<?!TIento ~e .han identificado 15 marcadores que
estan presentes en ambos mapas y se ha hecho una mtegracton preliminar de los rmsmos.

MAPEO DE LOS QTL

La determinacion delos QTL 0 locus relacionados con caracteristicas cuantitativas es util en el mejoramiento
genetico de las plantas, porque ellos pueden servir como marcadores para la seleccion de plantas en estados
tempranos de desarrollo (sernillas, plantulas, etc.) y JX.>rque actualmente es posible no solo encontrar el locus
que esta ligado con una caracteristica, sino que tambien identificar el gen asociado con ese locus.

fa cada arbol del retrocruce se obtuvo dos tipos de informacion: datos fenotipicos y datos generados con los
marcadores de ADN. Ya que los datos de los marcadores fueron integrados dentro de un mapa de
ligamiento genetico, las comparaciones entre los patrones de herencia de estos marcadores con los datos
fenotipicos, permitieron detectar areas en el cromosoma que estan relacionadas con las caracteristicas. Las
comparaciones entre los datos fenotipicos y los marcadores de ADN, fueron establecidas mediante analisis
de varianza ypruebas de T no pareada del paquete estadistico Statview. Asf por ejemplo, ha sido posible
identificar en forma preliminar tres loci que estan relacionados con la resistencia a Phytophthora palmivora .
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II. tos PROGRAMAS DE SELECCION - LES PROGRAMMES DE SELECTION

Genetic improvement of bananas
F. Bakry & C. Jenny
ClRAD-FLHOR, Station de Neufchateau, Sainte Marie, 97130 Capesterre Belle Eau, Guadeloupe, FWI.

Black Leaf Streak: Disease and Panama Disease are certainly the most important diseases affecting banana.
Guadeloupe and Martinique are still BLSD free , but its only a temporary situation as it has already been
recorded northward in Cuba and southward in Venezuela .

Faced with these problems, CIRAD-FLHOR started since 1983 a genetic improvement program for export
and local consumption bananas, with the help of the EEC-STD program. This program is being developped
in collaboration with CIRAD in Montpellier (FLHOR & BIOTROP/AGETROP); the universities of Orsay
(Paris), Leuven and Gembloux (Belgium) , CATIE (Costa-Rica) and CRBP (Cameroon), This genetic
improvement program wishes to identify, create and then promote new varieties, more tolerant or even
resistant to these pests and diseases, by developping two main research axis : .
1- the improvement of cooking bananas for local markets and small farming systems, where no fertilizer nor
pesticide is used in traditionnal culture,
2- and the selection of dessert type bananas for export and local consumption.

In Guadeloupe, the genetic improvement program of bananas is based on the improvement of diploid clones,
basis of the synthesis of successfull triploid varieties. .This scheme i~ composed of four successive steps:
1- the obtention of pure hnes (homozygous plants), diploid and fertile.
2 - the creation of ehte Fl hybrids (heterozygous) by crossing these pure lines . These Fl hybrids may have
a monospecific origin (Musa acuminata) or an interspecific origin (M. acuminata I M. balbisiana) as it is
the case for natural vaneties. .
3 - doubling the number of chromosomes of these Fl hybrids using a colchicine treatment , in order to obtain
tetraploid plants (4X = 2 times 2X)
4- and finally, the synthesis of triploid hybrids (3x), crossing a tetraploid plant (4X - step 3) with an other
diploid pure line.

GENETIC RESOURCES

In Neufchateau, most of the work dealing with Genetic Resources consists in collecting and storing clones
in our living collection, in order to identify and evaluate their potential for varietal creation and selection.

The Neufchateaucollection holds today nearly 400 accessions. In 1994, 12 new accessions from Cuba and
29 from Papua New-Guinea prospections have been added. In these last ones, some are diploid AA cooking
cultivars which must be considered as ancestral forms of the present triploid cooking bananas. Those which
reveal to be resistant to BLSD (evaluation done at CRBP - Cameroon) will be used for hybridization as soon
as possible.

VARIETAL CREATION

Searching for pure lines: androgenesis in bananas.
See the communication upon androgenesis by Kerbellec and Bakry in this same reunion.
Creation of Fl hybrids

In 1994, we mainly concentrate on the creation of interspecific AB hybrids, according to the scheme
described here :

BB (wild - female) x AA (cultivar - male) - > AB (cultivar)

There is a lot of variability in these hybrids , but they all reveal a very low pollen fertility rate . Among 135
interspecificdiploid hybrids in the field, only 10 were kept in 1994. These are parthenocarpic plants, which
heritated good robustness and anchoring from their balbisiana parent.
These plants are now getting through in vitro culture so as to be colchicine treated in order to obtain
allotetraploid AABB hybrids, which should be more fertile than the AB corresponding diploid hybrids.
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Tetraploidization of diploid clones

Doubling AA and AB clone chromosomic stocks is done using colchicine application on proliferating plants,
immersed in liquid culture medium. The selection of tetraploid plants is now made easier by the use of flow
cytometry, a reliable method, faster than the chromosome counting previously used . It also allows to
distinguish rapidly true tetraploid plants from chimerical myxoploid plants.

We already hold 19 doubled diploid clones and will then soon be able to increase significantly the parental
combinations leading to the creation of new triploid varieties.

Creation ofAAA and AAB triploid varieties

Creating triploid hybrids was done in 1994 using the following schemes :
AA (female) x AAAA (cultivar, male) -- > AAAcv (3X - monospecific)
BB (wild, female) x AAAA (cultivar, male) -- > AABcv (3X - interspecific)

Nearly 110 AAB hybrids and 450 AM hybrids have been planted in 1994 and are presently being evaluated.
The more interesting ones are indexated and kept in vitro while copies are sent to Cameroon to be evaluated
against BLSD.

SELECTION OF NEW CWNES

lRFA 903, a natural mutant, selected for varietal diversification in export bananas: IRFA 903 is a hardy
variety, resistant to BLSD, Yellow Sigatoka and Panama Disease. It products sweet small sized fruits. In
established culture, it may be harvested two times and a half per year. The averag bunch weight is 15 kg,
which is equivalent to a raw 55T/ha/year yield in the experimental conditions of Neufchateau. Associated
to SICA-Karubana, we have begun in 1994 a study in Guadeloupe to establish the technical constraints of
its . cultivation and packaging, and to assess the impact of this new variety on consumers.

lRFA.910, IRFA 912 and others : Following the first results obtained with IRFA 909 in 1993, we selected
inthe same family another hybrid, IRFA 910 (AABcv), with a longer cycle but bigger fruits . Among
cooking bananas, we selected another hybrid (IRFA 912 - AABcv) closely related to Laknao, but which may
moreover be resistant to BLSp.

.... -

New hybrids follow these first selections. We will then be able to raise our choice criteria values (yield,
bunch quality, fruit quality, ... ) in order to select only first quality products.



28

L'amelioration genetique des bananiers
F. Bakry & C. Jenny
ClRAD-FLHOR, Station de Neufchateau, Sainte Marie, 97130 Capesterre Belle Eau, Guadeloupe, FWI.

La Maladie des Raies Noires (MRN) , et la Maladiede Panama sont certainement les deux maladies les plus
graves du bananier. La Guadeloupe et la Martinique ne sont pas encore atteintes par la MRN mais ces deux
iles sont dans une situation extremement precaire puisque cette maladie est deja presente a Cuba au nord et
au Venezuela au sud.

Face a ces menaces, Ie ClRAD-FLHOR a mis en place depuis 1983, un programme d'amelioration genetique
des bananiers pour I' exportation et pour les corisommations locales grace a I' appui de I'UE (Programme
STD). Ce programme est developpe en collaboration avec Ie CIRAD a Montpellier (FLHOR, BIOTROP
IAGETROP), les universites d'Orsay aParis, de Leuven et de Gembloux en Belgique, Ie CATIE au Costa­
Rica et Ie crowau Cameroun. Ce programme d'amelioration genetique et de selection de bananiers, avec
pour objectifs d'identifier, de creer et ensuite , de promouvoir de nouvelles varietes resistantes ou plus
tolerantes aces maladies et ravageurs, a developpe deux axes prioritaires de recherche:
• I' amelioration des bananiers acuire de culture villageoise et des marches interieurs pour Iesquels aucun
intrant n' est utilise dans les conditions traditionnelles de culture.
• la selection de bananiers de type dessert pour I' exportation et les consommations locales.

En Guadeloupe, le programme d' amelioration genetique des bananiers repose sur I' amelioration des clones
diploides, base de la synthese de varietes triploides performantes, Ce schema se decompose en quatre etapes
successives fondamentales:
• l 'obtention de lignees (pIantes homozygotes), diploides et fertiles.
• la creation d'hybrides Fl diploides "elites" (heterozygotes) par croisement de ces lignees pures entre elles.
Les hybrides Fl peuvent etre d'origine monospecifique (M. acuminata) ou d'origme interspecifique (M.
acuminata/ M. balbisiana), comme les varietes naturelles.
• Ie doublement du stock de chromosomes de ces hybrides Fl par un traitement ala colchicine pour obtenir
des plantestetraplotdes (4X = 2 fois 2X) .
• et enfin, la synthese d'hybrides triploides (3X), en croisant une plante tetraploide (4X) obtenue dans
I' etape precedents avec une autre lignee diploide (2X).

LES RESSOURCES GENETIQUES

Les travaux en Ressources Genetiques sur la station de Neufchateau, consistent acollecter et conserver
les clones en collection, afin de res identifier et evaluer leur potentiel pour la creation varietale et la
selection.

La collection de Neufchateau contient aujourd'hui pres de 400 accessions. Elle s'est enrichie en 1994, de
12 nouvelles accessions en provenance de Cuba et de 29 accessions des prospections faites en Papouasie
Nouvelle Guinee, Parmi ces dernieres , certaines sont des diploides AAcv acuire qui doivent etre considerees
comme des formes ancestrales des bananiers triploides acuire actuels. Celles qUI sont resistantes ala MRN
(evaluation faite au CRBP) , seront utilisees en croisement tres prochainement.

LA CREATION VARlETALE

La recherche de lignees: l'androgenese du bananier.

Voir la presentation sur I'androgenese du banani er (F. Kerbellec & F. Bakry) dans cette meme reunion.

La creation d'bybrides Fl

Pour 1994, elle concerne exclusivement la creation d 'hybrides interspecifiques AB selon le schema expose
avant: BBs if. x AAcvd' ~ ABcv
Ces hybrides varient beaucoup des uns aux autres mais ils ont tous en commun une fertilite pollinique tres
faible. Parmi les 135 diploides interspecifiques plantes, 10 seulement ont ete retenus en 199<l. Ce sont des
plantes parthenocarpiques qui ont herite de la bonne vigueur et du bon ancrage dans Ie sol du parent
balbisiana. Ces hybrides sont actuellement passes in vitro pour etre doubles ala colchicine afin d'obtenir des
allotetraploides AABB qui devraient etre plus fertiles que les diploides AB correspondant.
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La tetraploidisation des clones diploiaes .

Le dou~l~m~nt des clon~s AA et AB e~t .effectue par I'application de colchicine sur des to~fes deJ~lantes
en p'roliferatton immergees dans des milieux de culture Iiquides. La recherche des plantes tetraploides est
facilitee desormais par I'utilisation de la cytometrie en flux, methode sure, beaucoup plus rapide que le
comptage de chromosomes fait precedemment. Elle permet, en outre, de distinguer rapidement les plantes
veritablement tetraploides des chimeriques mixoploides.

Nous recensons actuellement 19 clones diploides doubles qui nous permettront d'augmenter significativement
les combinaisons de parents m~nant ala creation de nouvelles varietes triploi'des.

La creation de varietes triploides AAA et AAB.En 1994, la creation des triploides a ete faite selon les
schemas suivants:

. AA~ x AAAAcvd' q AAAcv (3x monospecifiques)
et .

BBs~ x AAAAcvd' ¢ AABcv (3x interspecifiques)

Pres de 110 hybrides AAB et 450 hybrides AAA ont e16 plantes en 1994 et sont en cours d'observation. Les
plus interessants sont indexes, reintroduits in vitro, et envoyes au Cameroun pour etre evalues pour leur
resistance a la MRN.

LA SELECTION DE NOUVEAUX CLONES

IRFA903, un mutant naturel, selectionne pour la diversification varietale al 'exportation: IRFA903est une
variete rustique, resistante ala MRN, la Cercosporiose jaune et la Maladie de Panama. Elle produit des
fruits sucres, de petite taille. En culture etablie, elle autonse deux recoltes et demi par an ; le poids moyen
des regimes est de 15 kg, ce qui equivaut a une productivite brute de 55 T/Ha/an environ dans les conditions
experimentales de la station de Neufchateau. Bn relation avec la SICA-Karubana, une etude it debute en
1994, en Guadeloupe, pour determiner les itineraires techniques appropries a sa culture, etudier son
conditionnement et evaluer l'irnpact de cette nouvelle variete sur les consommateurs.

iRFA910,lRFA912 et .autres: a la suite du premier hybride IRFA909, obtenu en 1993, un autre descendant
dela memefamille,plus tardif maisa fruits plus ,gros, a ete selectionne et baptise IRFA910 (AABcv) en
1994. Parmi les bananiers acuire, nous avons selectionne entre autres, un clone baptise IRFA912 (AABcv),
rappelantles Laknao, mais qui de surcroit pourrait etre resistant a la MRN.

De nouveaux hybrides suivent ces premieres selections. Nous serons alors en mesure de relever la valeur
de nos criteres de choix (rendement, qualite des regimes, des fruits, etc ... ) pour ne delivrer que des
produits de premiere qualite.
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Plantain breedina at the CRBP: Objectives, Strategies And Results.
K. Tomekpe, E. Aufioiron et P. Noupadja
Centre Regional de Recherches sur Bananiers et Plantains; (CRBP) Cameroun

Plantain breeding at the CRBP aims to create plantain-like tetraploid hybrids from the scheme AAB
(plantain) x AA == > AAA. These hybrids have to be mainly parthenocarpic and resistant to black leaf
strat. They have to combine ~ndelous bunch, good ratooning, insignificant fertility, good culinary and
sensorial qualities, shorter height and cycle than their plantain parents.

Breeding program developped since 1992 at the CRBP allowed the selection of six promising platain-like
tetraploid through two cycles of preliminary evaluation. These hybrids are undergoing clonal evaluation at
the CRBP in order to corroborate their resistance to black leaf streak and their agronomic and culinary
characteristics. '

Twenty other tetraploid and a few plantain-like triploids area undergoing preliminary evaluation.

These hybrids area issued from French plant ins pollinated with wild diploid Musa acuminata burmanicoides,
type Calcutta 4 or the parthenocarpic hybrid M53. This improved hybrid parent originated from Jamaica is
the backbone of the CRBP male 'parents improvment strategy. M53 is undergoing inbreeding selection
through aprocess of successive selfings/selectionsin order to create elite inbred or pure lines. at present, the
best progenies issued from the M53 selfing are used as male parents in AAB x AA breeding. The male
program will also be supported by the large diploid germplasm of CRBP, 60 varieties among 345 accessions
of the CRBP active collection are AA diploids, 20 cooking AA bananas from Papua New Guinea, 60
improved AA hybrids from ClRAD-FLHORIGuadeloupe ana promising plantain-like diploids from AAB
x AA breeding are undergoing evaluation. The best individuals will be used as male parents in the breeding
program.

To optimize tetraploid hybrid production plots of French plantains showing the best 2nx 3x fencmale
gametes production rates have been created. Their plantation has been planned over several months in order
to study seasonal effect on hybrid production and determine the best crossing perics.

The next objective of the CRBP conventional breeding program is the creation of plantain-like and other
cooking type triploid hybrids from the scheme AABB (AB double by colchicine) x AA = = > AAB and
AABB x BB ==> ABB. These hybrids will have to present similar qualities to tetraploid hybrids. As the
triploid cultivars, they will have to be male and femelle sterile or present insignificant femelle fertility.
Pnority will be given to this new objective of the conventional breedingrrogram. This new breeding option
will progressiverl replace the 3X/2X breeding and its realization wil require close cooperation with the
ClRAD-FLHOR/Guadeloupe program that has already obtained interessant results through this triplod
creation strategy .

Concerning non-conventional breeding, various collaborations are needed to develop techniques required
for gene insert in triploid cultivars. The CRBP already contributes to this collaboration through its work or
plantain cell suspensions (French Sombre , French Clair , Kelong Mekintu). A few embryogenic calluses have
been obtained. Conformity of French Sombre plants regenerated by somatic embryogenesis has been verified
within the first cycle on populations issued from different suspensions.

The CRBP has undertaken the obtention of cooking type AA diploid bananas embryogenic calluses in order
to create cell suspensions. This work is a step towards the creation of triploid hybrids through fusion of
diploid and haploid protoplasts.

L' amelioration genetique des plantains au CRH~: Objectifs, Startegies et Resultats
K. Tomekpe, Auboiron et P. Noupadja
Centre Regional de Recherches sur Bananiers et Plantains; (CRBP) Cameroun

Le programme d t amelioration genetique des plantains au CRBP vise la creation d I hybrides tetraploides de
type plantain apartir au schema AAB (plantain) x AA = = AAAB. Ces hybrides doivent etre principalement
parthenocarpiques et resistants a la cercosponose noire . Us doivent aVOIf un regimen perdant, une fertilite
negligeable, des qualites organoleptiques appreciables, un meilleu rejetonnage, une taille et un cycle plus
courts que leurs parents plantains.
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Les travaux d I amelioration menes depui 1992 au CRBP ont pennis de selectionner 6 hybrides tetraploides
de type French plantain a I'issue de deux cycles d'evaluation preliminaire. Ces hybrides vont suir
prochainement ure evaluation clonale pour confirmer leur resistance ala cerosporiose noire et leurs qualites
agronomiques et organoleptiques. .vingtautres hybrides tetraploides et quelques diploides de type plantain
sont en cours d'evalua on pr;eliminaire.

Ces hybrides sont issus de plantains hybrides avec du pollen de M. acuminata burmanicoides, type Calcutta
4 ou de l'hybride perthenocarpique M53 . Cet hybride synthetique originaire de Jamaique constitue le piliur
de notre programme male i1 est aI' origine d' un processus de selection genealogigue pour selectionner des
parents males elites homozygotes. Les meilleurs desdendents issus de I' autofecoridation de M53 sont
actuellement testes en hybridation. I programme male va egalement s'appuyer sur le vaste gennoplasme
diploide du (RBP: 60 des 345 accessions de la collection active du CRBP sont des dir.1oi"de AA mgt diplofde
AA de type a cuire en provenancede Papouasie-Nouvelle Guinee une soixantaine d hybrides AA introduits
du CIRAD-FLHOR de Guadeloupe et Ies hybrides diploides de type plantain issus du schema AAB x AA
sont en cours d'evaluation. Les meilleurs individus serviront de parents males dans le programme
d'hybridation.

Des parcelles d I hybridation constituees des plantains ayant les meilleurs taux de production d' ovules non
reduits 2n= 3x ont el installees en vue d'optimiser Ia production de tetraploides. Leur plantation a et
echelonnee dans le temps afin d'etudier l'influence des saisons sur la production d'hybrides et de determiner
les meilleures periodes de croisement.

Le prochain objectif du programme d' amelication conventionnelle du CRBP est de creer des hybrides
triploides de type plantain et autre banane a partir du schema MBB (AB double avec la colchicine)x AA
== > AAB et MBB x BB = = > ABB. Ces hybrides devront presenter des qualites semblanles aux
hybridestetraploides. A I Iinstar des cultivars triploides, ils devront avoir une sterilite male absolue et une
fertilite femelle nulle ou negligeable. La concretisation de ce nouveau schema, appele a remplacer
progressivement les hybridations AAB x AA, necessitera I'appui scientifiquedu ClRAD-FLHOR de
Guadeloupe qui a deja obtenu des resultats interessants avec cette strategic de creation des triploides,

Concernant 11 amelioration non conventionelle, la mise au point des outils necessaires a la strategic de
transfert de genes les cultivars triploides met en jeu des collaborations multiples. Le CRBP Yparticipe en
travaillant a lamaitrise d.. es suspensions cellulaires regenerantes sur plusieurs plantains (French Sombre,
French Clair, KelongMekintu). (Juelgues cals de type embryogenese somatique a pu etre verifiee en premier
cycle sur des populations issues de differentes suspensions.

L I obtention de cals ernbryogenes de diploides AA de type a cuire en vue de la creation de suspensions
cellulaires a ete initi6e a CRBP.Cette operation constitue une etape p<?ur 1t application du schema de creation
d'hybrides triploides par fusion de protoplastes diploides et haploides.



32

EI mejoramiento genetico de Coffea arabica en America Central
Benoit BERTRAND", Francois ANTHONY"
(*)CIRAD cPt PROMECAFE AP 55, 2200 CORONADO, San Jose, Costa Rica
(**)ORSTOM/CATIE, Unidad de Biotecnologia, CATIE, 7170, Turrialba, Costa Rica

Las variedades del cafe Arabica sembradas en America Central provienen en su mayoria de una base genetica
estreeha y que careee de los genes de resistencia a las principales enfermedades y plagas . Un programa de
seleccion genealogica, a base de cruces iniciales con el Hibrido de Timor, se desarrollo a partir de 1980 y dio
origen a las nuevas variedades Catimores. Algunas de ellas superan a las variedades tradicionales, razon por la
cual se cornienza su liberacion a los caficultores. Lo esencial del progreso genetico que expresan estas nuevas
variedades proviene de la resistencia a la roya y en menor parte a los nematodos, conferidos por el padre Hibrido
de Timor. Trabajos recientes demuestran igualmente que algunas lineas de Catimores expresan un cierto grade
de resistencia al Coffee Berry Desease. EI programa de seleccion de los Catimores esta por acabarse. Se propone
la recombinacion de las mejores lineas y el enriquecer la base genetica a partir de individuos silvestres (Etiopes),
que se encuentran en la coleccion del CATIE. Las caracteristicas agronomicas de los padres Etiopes son
brevemente descritas y se presenta el programa de creacion de hibridos Fl .

L'amelioration genetique de coffea arabica en Amerique Centrale.
Benoit BERTRAND" , Francois ANTHONY"
(*)CIRAD crt PROMECAFE AP 55, 2200 CORONADO, San Jose, Costa Rica
(**)ORSTOMICATIE, Unidad de Biotecnologia, CATIE, 7170, Turrialba, Costa Rica

Le verger du cafeier Arabica d'Amerique Centrale, est compose en majorite de varietes issues d'une base
genetique etroite et depourvue des genes de resistance aux principales maladies et parasites Un programme de
selection genealogique, apartir de croisements initiaux faisant intervenir l'Hybride de Timor, s'est developpe a
partir de 1980. De nouvellesvarietes-Ies Catimors - en sont issues Certaines s'averent superieures aux varietes
traditionnelleset commencent aetre diffusees aux cafeiculteurs L'essentiel du progres genetique provient de la
resistance ala rouilleet dans une moindre mesure aus nematodes, conferees aux nouvelles varietes par le parent
Hybride de Timor. Des travaux recents montre egalement que les Catimors possedent une resistance potentielle
au Coffee BerryDesease. Le programme de selection genealogique des Catimor touchant asa fin, il est propose
de recombiner les lignees les plus interessantes et d'elargir la base genetique apartir des individus sauvages
(Ethiopiens), conserves au CATIE. Les caracteristiques agronomiques des parents Ethiopines sont passees en
revue et le programme de creation d' hybrides Fiest decrit .
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Resistencias eeneticas a plaeas y enfermedades de la piiia
Geo Coppens d'Eeckenbrugge, CIRAD-FLHOR/IPGRI, AA 6713 (CIAT), Cali, Colombia
Aristoteles Pires de Matos, EMBRAPA-CNPMF, Cruz das Almas, Bahia, Brasil
Freddy Leal, DCV Maracay, Venezuela

Para modernizar e intensificar sus cultivos, los productores de pifia para mercados locales adoptan el cultivar
Cayena Lisa y la tecnologia desarro-llada por empresas que intervienen en el mercado internacional, con un
creciente costa economicoy ambiental. EI grave riesgo fitosanitario asociado a la reduccion de la base genetica
del cultivo hajustificado amplios progra-mas de mejoramiento perc estes no han logrado una diversificacion
varietal y la informacion obtemda sobre la herencia de los caracteres de resis-tencia es fragmentaria. La consti­
tucion de importantes colecciones de germoplasma es todavia demasiado reciente para su exploracion syste­
matica y la identificacion de fuentes de resistencia.

Resistencia a nematodes e insectos

Cinco especies de nematodes tienen una importancia significativa a myel mundial : Meloidogyne javanica y M
ine0p!!ita, Pratylenchus braehiurus" Rotylenehulus reniformis, y Helicoty-lenchus sp. Las variedades 'Cayena
Lisa y 'Espanola Roja' son suscep'-tioles aM incognita y Rotylenchulus reniformis. 'Manzana', 'Natal' ('Queen'),
'Pernambuco' ('Perola'), 'Wild Kailua', y los hibridos obtenidos con esta ultima, mostraron tolerancia [1-3].
'Perola' tambien fue el cultivar menos infestado en dos ensayos sobre la susceptibilidad a Pratylenchus
brachiurus [4]. 'Manzana' result6 susceptible a Pratylenchus negleetus [3]. Ananas ananassoides y A.
braeteatus son generalmente resis-tentes a los nematodes [1, 2].

Thecla basilides, un lepid6pterocuya larva cava galerias en los fiutos, constituye una limitaci6n importante para
el cultivo de la pifia en Suramerica. Mientras el cultivar Cayena Lisa es altamente susceptible, las larvas no
alcanzan a penetrar las inflorescencias de los cultivares peruanos Samba y Roja Trujillana L5]. Esta resistencia
de probable origen mecanico podria existir para las larvas de moscas que ponen sus huevos sobre la
inflorescencia.

Resistencia a bongos

Las pudriciones del corazon y de las raices, causadas por Phytophthora nicotianae var parasitica y P
cinnamoni se encuentran en la mayoria de las zonas de produccion. Son muy severas en condiciones de pH y
humedad altos. Como la infeccion por P.n parasitica ocurre mediante la proyeccion de gotas de lluvia y tierra
en la roseta de las plantasijovenes, las variedades con un porte erecto deberian contaminarse menos. 'QUeen' se
considera susceptible, y 'Cayena Lisa', 'Espanola Roja', y 'Singapore Spanish' tolerantes [6]. El hibrido hawaiano
'53-323' es muy resistente a P. cinnamoni y muy susceptible a P.n. parasitiea, mientras el hibrido '59-656' es
resistente a ambos patogenos [7]. La resistencia de A. ananassoides y A. bracteatus se transmite a su
descendencia hibrida [8].

La fusariosis, causada por Fusarium subglutinans, es la enfermedad mas grave de la pifia en Brasil. Ha sido
observada tambien en Bolivia sobre 'Espanola Roja' J91, en Paraguay (Duval com.pers.), y en Chile sobre frutos
en un Mercado rIO]. Se la puede considerar la principal amenaza para la pifiicultura amencana. F. subglu-tinans
es capaz de infectar cualquier parte de la planta, provocando la exudaci6n de una substancia gomosa a partir
de los tejidos infectados. Dado su impacto econ6mico, EMBRAPA empez6 un programa de mejoramiento para
resistencia. Ensayos con inoculaciones artificiales y observaciones de campo mostraron la susceptibilidad de la
rnayoria de las variedades, incluyendo las cuatro mas cultivadas a nivel mundial, 'Cayena Lisa', 'Queen',
'Singapore Spanish' y 'Espanola Roja', y la resistencia de 26 variedades cultivadas y clones de otras especies de
los generos Ananas y Pseudananas. Los cultivares resistentes 'Perolera' y 'Primavera', el A. braeteatus'Sao
Bento', y los cultivares tolerantes 'Roxo de Tefe' y 'Guiana' se cruzaron principalmente con 'Cayena Lisa' y
'Perola' y produjeron mas de 23000 hibridos. En primera generacion, todos los hibridos entre genitores suscepti­
bles y resistentes son .resistentes, mientras que los hibridos entre variedades susceptibles son suscepti-bles, 10
que sugiere un mecanismo genetico simple y dominante [11].

La pudrici6n negra, causada por Chalara paradoxa (syn; Thielaviopsis) afecta el material de plantio y los frutos,
entrando por las heridas producidas al cosechar estas partes. Se nan observado diferencias varieta-les, 'Cayena
Lisa' mostrandose mas susceptible que 'Espanola ROJa' [7] . .

La enfennedad de la mancha negra del fruto es causada principalmente por Penicillium funiculosum y Fusarium
monoliforme, pero tambien intervienen Fusarium subglUtinans, la levadura Candida guillermondii, y los acaros
Steneotarsonemus ananas y Dolycho-tetranychusfloridanus [7]. Se manifiesta por una
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suberizacion y/o una coloracion marron 0 negra del ojo, desarrollandose apartir de los loculos. Su incidencia
y la interven-ci6n de los distintos agentes es muy variable en el tiempo y entre las areas de producci6n. En
Martinica las perdidas de rodajas pueden alcanzar 25% 0 mas en ciertas epocas. No se ha encontrado un
metodo eflciente de control quirnico. 'Cayena Lisa', y mas aun 'Queen' y'Perolera', son suscep-tibles/- 'Blanca'
del Peru parece resistente 0 tolerante. Faltan todavia conocimientos basicos sobre la etiolo-gia de la emermedad
y pruebas estandarizadas para evaluar el germo-plasma existente 0 los hibridos. La resistencia a uno de los
hongos no se refleja necesariamente en la resis-tencia al otro y los sintomas dependen de la variedad. Asi, el
hibrido hawaiano '53-116' desarrolla niveles de infecci6n altos con P. funiculosum y bajos con F. subglutinans.
El hibrido '58-114' muestra poca suberizacion entre los ojos pero altos niveles de mancha negra con ambos
patogenos [7].

Resistencia a bacterias

La resistencia de la pifia a las enfer-medades bacterianas es muy poco docu-mentada. 'Queen' y 'Singapore
Spanish' son susceptibles a la pudricion de la fiuta causada por Erwinia chrysan-themi, rnientras que 'Cayena
Lisa' resulta menos afectada [12].

Resistencia a enfermedades virales

La marchitez roja, una de las enfermedades mas comunes y severas de la pifia, es una enfermedad compleja que
involucra a las cochinillas harinosas, Dysmicoccus brevipes y D. 'neobrevipes, y probablemente a un
closterovirus 0 a un complejo viral. Las especies A. ananassoides y A. bracteaius son resistentes. El cultivar
Perola es tolerante. Han aparecido mutaciones que confieren resistencia al cultivar Cayena Lisa, resistencia que
pudo ser transrnitida por hibridacion [13, 14]. Por otra parte, si se confirmara la relacion de causalidad entre la
enfermedad y la presencia de un virus en particular, se podria conferir una resistencia genetica por
transformacion,

Desordenes fisiologicos

El ennegrecimiento interno del fruto se ha relacionado con el frio y con una baja concentracion en acido ascor­
bico . La seleccion de variedades con un alto contenido de esta vitarnina es logicamente la mejor manera de
conseguir una resistencia genetica.

Perspectivas

Una preocupacion prioritaria debe ser la de ampliar la base genetica del cultivo con la promocion de variedades
locales, generalmente mas rusticas que la 'Cayena Lisa' y la creacion de variedades que acumulen genes de
resistencia. Simultaneamente, se debe rescatar y evaluar el germoplasma amenazado. Para ambos objetivos, el
genetista necesita disponer de herra-mientas esenciales como las pruebas estandarizadas para evaluar su mate­
nal vegetal. En el caso de la pifia, hay demasiado campo libre para la colaboracion entre genetistas y
fitopatologos .
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Resistances genetiques aux maladies et ravageurs de I'ananas
Geo Coppens d'Eeckenbrugge, CIRAD-FLHOR/IPGRI, AA 6713 (CIAT), Cali, Colombie
Aristoteles Pires de Matos, EMBRAPA-CNPMF, Cruz das Almas, Bahia, Bresil
Freddy Leal, UCV Maracay, Venezuela

Pour moderniser et intensifier leur production, les producteurs nationaux adoptent le cultivar Cayenne Lisse
et la technologie developpee par les entreprises intervenant sur le marche international, malgre leur cout et
leur impact sur 11 environnement. Le risque phytosanitaire assode ala reduction de la basegenetique de la
culture a justifie de larges program-mes d I amelioration mais ceux-ci n' ont pas abouti a elargir la gamme
varieta-le et l'information obtenue sur I'heredite des caracteres de resis-tance reste fragmentaire. La constitu­
tion d I importantes collections de germoplasme est encore trop recente pour avoir permis leur exploration
systematique et I I identification de sources de resistances.

Resistances aux nematodes et insectes

Cinq especes de nematodes sont importantes iI. I'echelle mondiale : Meloidogyne javanica et M. incognita,
Pratylenchus brachiurus, Rotylenchulus reniformis, et Helicotylenchus sp. I Cayenne Lisse' et I Espanola
Roja' sont susceptibles aM. incognita etRotylenchulus reniformis. Les culti-vars Manzana, Natal ('Queen'),
Pernam-buco ('Perola'), Wild Kailua, et les hybrides obtenus avec ce dernier, sont tolerants [1-3].'Perola '
a egalement ete le cultivar le moins infeste lors de deux essais sur la susceptibilite aPratylenchus brachiurus
[4] . 'Manzana' est susceptible aPratylenchus neglectus [3]. Ananas ananassoides et A. bracteatus sont
generalement resis-tants aux nematodes [1, 2].

Thecla basilides, un lepidoptere dont la larve creuse des galeries dans les fruits, constitue une limitation
importante de la culture de I' ananas en Amerique du Sud. Alors que le cultivar Cayenne Lisse y est tres
susceptible, les larves ne parviennent pas apenetrer les inflorescences des cultivars peruviens Samba et Roja
Trujillana [5]. Ce type de resistance, probablement d'origine mecanique, pourrait exister pour les Iarves des
mouches qui pondent sur 11 inflo-rescence.

Resistances aux champignons

Les pourritures du coeur et des racines, causees par Phytophthora nicotianae var parasitica et P. cinnamoni
se rencontrent dans la plupart des zones de production. Elles sont plus severes en conditions humides et de
pH eleve. L'infection par P.n parasitica se produisant par projection de gouttes de pluie et de terre dans les
rosettes des jeunes plantes, un port erige devrait reduire la contamination. 'Queen I est consi-deree
susceptible, 'Cayenne Lisse,' 'Espanola Roja;' et 'Singapore Spa-nish' tolerantes [6]. L'hybride hawaien
'53-323' est tres resistant aP. cinnamoni et tres susceptible aP.n. parasitica, tandis que I'hybride '59~656'
est resistant aux deux patho-genes [7]. Laresistance d'A. ananas-soides et d ' A. bracteatus se transmet a
leur descendance hybride [8].

La fusariose , causee par Fusarium subglutinans, est la maladie la plus grave de l' ananas au Bresil et la
principale menace en Amerique. Elle a ete observee egalement en Bolivie sur 'Espanola Roja ' [9], au
Paraguay (Duval com.pers.) , et au Chili sur un marche [10]. F. subglutinans peut infecter toutes les parties
de la plante , provoquant une gommose dans les tissus infectes. A cause de son impact econornique,
I'EMBRAPA a lance un programme d' amelioration pour la resistance. Des essais d t inoculations artificielles
et les observations en champ ont montre la susceptibilite de la plupart des varietes, y compris les quatre les
plus cultivees mondia-Iement, 'Cayenne Lisse' , 'Queen', 'Singapore Spanish' et 'Espanola Roja', et la
resistancede 26 varietes cultivees et clones d t autres especes des genres Ananas et Pseudananas. Les cultivars
resistants 'Perolera' et 'Primavera', l'Ananas bracteatus 'Sao Bento', et les cultivars tolerants 'Roxo de
Tefe ' et 'Guiana' ont ete croises principalement avec 'Cayenne Lisse ' et 'Perola' pour produire plus de



36

23000 hibridos. En premiere gene-ration. itous les hybrides entre geni-teurs susceptibles et resistants sont
resistants, tandis que les hybrides entre varietes susceptibles sont sus-ceptibles, ce qui suggere un mecanisme
genetique simple et dominant [11].

La pourriture noire des fruits et des rejets, causee par Chalara paradoxa (syn. Thielaviopsis) penetre par les
blessures produites lors de leur recolte. Des differences varietales ont ete observees, 'Cayenne Lisse' se
montrantplus susceptible que 'Espanola Roja' [7].

La maladie des taches noires est causee principalement par Penicillium funicutosum et Fusarium
monoliforme. Fusarium subglutinans, la levure Candida guillermondii et les acariens Steneotarsonemus
ananas et Dolycho-tetranychus floridanus peuvent aussi y etre associes [7]. Elle se manifeste par una
suberification exteme et/ou une coloration interne marron ou noire des yeux se developpant apartir des loges
ovariennes. Son incidence et l'intervention des differents agents est tres variable dans le temps et entre les
zones de production. En Martinique, las pertes peuvent depasser 25% des tranches acertaines epoques, 11
u'existe pas de controle chimique. 'Cayenne Lisse ', et surtout 'Queen' et 'Perolera', sont suscep-tibles,
'Blanca I du Perou semble resistante ou tolerante. Les connais-sances de base sur I' etiologie de la maladie
et des tests standardises de resistance manquent pour evaluer le germoplasme existant et les hybrides. La
resistance pour I' un des agents n' est pas necessairement liee a celle pour un autre et les symptomes
dependent de Ia variete. Ainsi la susceptibilite de l'hybride hawaien '53~116' est forte avec P. funiculosum
et faible avecF. subglutinans. Avec les deux pathogenes, I'hybride '58-114' ne montre pas de suberification
entre Ies yeux mais de nombreuses taches noires [7].

Resistances aux bacteries
La resistance aux maladies bacte-riennes de l'ananas est peu connue. 'Queen' et 'Singapore Spanish' sont
susceptibles ala pourriture du fruit causee par Erwinia chrysanthemi, tandis que la 'Cayenne Lisse ' est moins
affectee [12].

Resistance aux maladies virales

Le wilt, une des maladies les plus communes et les plus graves de I' ananas, est une maladie complexe
impliquant les cochenilles Dysmi-coccus brevipes et D. neobrevipes, et probablement un closterovirus ou
un complexe viral. Les especes A. ananassoides et A. bracteatus sont resistantes, Le cultivar Perola est
tolerant. Des mutants resistants sont apparus chez 'Cayenne Lisse' ; cette resistance est transmissible [13,
14]. Par ailleurs, si nne relation de causalite entre la maladie et la presence d'un virus etait confirmee, Ia
resistance genetique pourrait etre conferee par transformation.

Desordres physiologiques

La selection pour nne teneur elevee en acide ascorbique semble la meilleure maniere d' obtenir une resis tance
au brunissement interne du fruit.

Perspectives

L'elargissement de la base genetique de la culture, qui doit etre une preoccupation prioritaire , passe par la
promotion de varietes locales , generalernent plus rustiques que la 'Cayenne Lisse ' , et la creation de varietes
accumulant des genes de resistance. Simultanement, iI faut sauver et evaluer Ie germoplasme menace. Pour

ces deux objectifs, le geneticien doit disposer d' outils aussi essentiels que les tests standardises pour evaluer
son materiel vegetal. Dans le cas de I' ananas, l' espace de collaboration entre geneticiens et
phytopathologistes est encore Iargement inoccupe.
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