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L'analyse en électrophorèse du polymorphisme des caféiers regroupe deux études 
réalisées,  l a  première, au Centre 0.R.S.T.O.M.d'Adiopodoumé (Côte d ' Ivo i re ) ,  sur la  varia- 
t i o n  enzymatique dans les  populations sauvages, de caféiers,  l a  seconde, à 1 'Université de 
Paris-Sud ã Orsay (France), sur l a  variation de l ' A D N  mitochondrial dans quelques espèces 
du genre Coffea. 

Le premier type d'analyse caractérise l a  population par ses fréquences allozy- 
miques. I l  contribue essentiellement ã déterminer pour  chaque espèce les  modèles de varia- 
tion q u i  lu i  sont propres, en fonction des Hétérozygoties moyennes e t  des Distances généti- 
quesentre populations. Notons q u ' u n  allozyme est 'une forme moléculaire repérée en électro- 
phorèse come 1 'expression d ' u n  gène : c ' e s t  un  marqueur nucléaire. 

Le second type d'analyse concerne 1 'ADN mitochondrial dans l e s  espëces 
C. canephora, C. eugenioïdes e t  C. arabica, caractérisé en électrophorëse après son hydro- 
lyse par l'enzyme de restr ic t ion Sal I .  Les prof i ls  d'ADN mitochondriaux consti tuent des 
marqueurs généti ques non nucl éai res ,  à hérédi t é  maternel 1 e.  

de l 'organisation du genre Coffea. Nous présentons leur intérêt  e t  leurs l imites .  
L'une e t  1 'autre  de ces méthodes s 'avèrent de bons out i l s  pour l a  compréhension 

1' partie : l a  variation enzymatique dans l e s  populations sauvages 

Nous examinerons : l e  matériel végétal - l es  méthodes biochimiques - l e s  bases 
génétiques du polymorphisme - l e s  fréquences allozymiques par p o p u l a t i o n  
de variation pour chaque espëce - l ' i n t é r ê t  e t  l e s  l imites de cet te  méthode pour l 'analyse 
des re1 ations phyll é t i  ques, 

Le matériel véaétal 

- l e s  modèles 

_-_---I -- 
Sur l e  Tableau 3 figurent l e s  loca l i tés  d 'origine e t  l è s  e f fec t i f s  par popula- 

t i o n  dans l e s  7 taxons étudiés : 
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Tableau I : Les echantillons analysés dans 7 taxons du genre Coffea 

e t t r e  de code 
population) 

A 
B 
C 
D 
N 
P 
Q 
R 
H 
I 
J 
S 
T 
L 
M 
E 
G 
F 

Taxon Localité d 'or igine 

C. congensis Ang i nga 

II Mboul ou 
II Louma 
II Aval Bogassa 

Aboi Ira sso i C. l iber ica  
1L 

II 

Il Bsmbo Pama i 
Nandi 

C. eugenioïdes Taressia 
II 

Il Che ptuy e t  

C. stenophylla I r a  
II Assabl i 

C. humi 1 i s 
11 

Taî 
Momy , .  

C.  canephora L i  bengé 
I ra  11 

Caféier de l a  Nana' Dongué 

400 km E. Bangui 
200 km E. Bangui 

Bangui 
10 km S. Bangui 

Cô t e  d ' Ivoi re 

Centrafrique 

Est du Kenya 

Côte d 'Ivoire 

Côte d ' Ivoire  

Centrafrique 
Côte d ' Ivoire  
Centrafrique 

Ubre dlindividt 
analysés 

42 
46 

I 45 
30 

29 
23 
20 
15 
20 
20 
20 
13 
10 
40 
19 
32 
41 
45 

x - Le taxon "Caféier de l a  Nana'' représente uneseule population d'aspect hétérogène, 
certains i n d i v i d u s  sont morphologiquement proches de C .  canephora e t  d 'autres de 
C. congensis. 

D'après leur local isat ion,  l e s  populations sont, s o i t  regroupées dans une même 
région de dimension res t re in te  vis-à-vis de 1 ' a i r e  de répart i t ion (C.  congensis, C .  euge- 
niuïdes) , s o i t  espacées sur toute 1 'étendue de 1 ' a i r e  de répart i t ion iC, I-iberTca') , s o i t  
encore,isolées ã des pôles extrèmes de leur a i r e  de répar t i t ion  (C. sEenophylla, C. h u m i l i s ,  
C. cane hora). Dans ce dernier cas, les populations intermédiaires n'ont pas é t é  étudìées 
d n t e s  raisons : ou bien e l l e s  n'existent pas (C. stenophylla, échantillonné a' 
1 'Est (Assabli) ou 2 1 'Ouest ( I ra )  du ' IV" baoulé) ; ou b i e n  e l l e s  présentent une richesse de 
formes intermédiaires t e l le  que leur analyse n'a pu ê t r e  conduite dans l e  détai l  ( C .  humi-  
- lis ) ; ou bien e l l e s  ne figurent pas en collection sous forme de populations l o c a r  
(C. canephora). 

- - - - - - - - - - -__ Les méthodes biochimiques 

.- 

Nous résumons brièvement l a  présentation des techniques, renvoyant 2 l a  pa r t i e  
"Bibliographie" pour une plus ample information. 

Une s é r i e  d'analyses se  propose pour b u t  1 'observation de 8 électrophorégrammes 
d'enzymes différents  sur 20 3 40 i n d i v i d u s  d'une mëme population (Figure I ) .  

E l l e  met en jeu un procédé d'extraction rapide (BERTHOU e t  TROUSLOT, 1977) e t  4 
électrophorèses simultanées, uti1 i san t  deux variantes de l a  technique d'électrophorèse en 
gel d'amidon de SMITHIES, 1955 : pour chaque i n d i v i d u ,  en e f f e t ,  l ' e x t r a i t  b r u t  u t i l i s é  est 
fractionné en 4 al iquots  q u i  migrent simultanément dans 4 gels différents ,  durant 20 H ,  sous 
une tension de 6 V/cm, 3 10°C. 

Les deux variantes de l a  technique d'électrophorèse adoptée sont,  d ' u n e  par t ,  
celle de SPENCER, HARRIS e t  HOPKINSON (1964) i n  I.SMITH (1968) pour l 'analyse des 4 enzymes: 
Phosphoglucomutase BREWER (1970) Estérase a e t  B SCANDALIOS (1969) , Leucine aminopeptidase 
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F i g .  I - Les 8 zymogrammes rëvélés en électrophorGse simultanée de 8 enzymes, pour identi-  
f i e r  une s é r i e  de 9 génotypes C cane hora ; colonne de gauche : 3 oxydoréducta- 

déshydrogénase e t  1 transférase : Phosphoglucomutase ; colonne de droi te  : 
m r o l a s e s  : Esterases, Phosphatase acide, 1 peptidase : Leucine aminopepti- 
dase e t  une isomérase : Phosphoglucose isomérase 

ses  : Malate déshydrogénase ; +- soci ra e eshydrogënase ; 6 Phosphogluconate 

e t  Phosphatase acide 
pour l e s  enzymes : Malatedeshydro énase SHAW e t  PRASAD (1970), Isoci t ra te  déshydrogénase, 
6 Phosphogluconate -osphoglucose isomérase BREWER (1970). 

selon SHAH e t  PRASAD (1970); d 'autre part ,  ce l l e  de BREWER (1970) 

Uti l isé  pour contrôler l a  va l id i t é  des s imilar i tés  de structure enzymatique 
notées en électrophorèse, l e  t e s t  de thermosensibilité e s t  une technique complémentaire q u i  
consiste 2 vér i f i e r  l a  s t a b i l i t é  des zymogrammes & différentes températures (TROUSLOT e t  
SECOND, 1980). A l ' i n t é r i e u r  d'une même espèce, l a  thermosensibilité des enzymes e s t  l a  

l'enzy- 
me : Malate déshydrogénase (F igure  I I ) .  

'même. Mais pour des espèces éloignées, ce t e s t  met en evidence des différences ( c f  
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Figure  11 - Les 6 zymogrammes Malatedéshydrogénase correspondent à 6 i n d i v i d u s  appartenant, 
dans l 'ordre ,  aux e spkes ,  C. canephora, C .  eugenioïdes e t  C .  arabica (2 fo i s )  
Les types observés, identiques à 20°C (types f ) ,  s e  subdivisent en deux sous- 
types à 56°C : f bande frontale  thermorésistaiite C.  cane hora) e t  f '  bande 
frontale  thermosensible (C.  eugénioïdes e t  C .  ara +- Ica 

--- Les bas-eLggn2tLqgez Ae-lgIaLigtion enzymatiqug 

Sur 1 es caractères 1 us en é l  ectrophorèse , 1 es analyses mendé1 iennes dans 1 es  
descendances n'ont pas é t é  f a i t e s  dans l a  p l u p q r t  des cas. Mais d'une par t ,  i l  s ' a g i t  de 
caractëres simples : nous allons l e  montrer à l ' a i d e  de 3 cas de variations observés dans 
l a  même population, pour  3 enzymes différents  ; d'autre  part ,  l e s  proportions de génotypes 
possédant ces caractères, ii 1 ' é t a t  homozygote e t  2 1 ' é t a t  hétérozygote, s.'accordent bien 
avec 1 'hypothèse d'une réparti t ion a l lé l ique  dans des populations en équi l ibre  panmictique. 

En absence de démonstration formel l e  du déterminisme génétique des caractères 
lus en électrophorèse, nous donnons 1 'analyse, ii t i t r e  d'exemple, de 3 cas de variation 
rencontrés dans une même population e t  i l l u s t r é s  p a r  les zymogrammes des Figures I I I ,  IV 
e t  V . 

sente l a  s i tua t ion  l a  plus simple : sur l e  schéma des électrophorégrammes porté en bas de 
cet te  Figure, nous observons des numéros (02, 04, e t c  ....) q u i  dés ignent  21 génotypes au 
total  de l a  population C cane hora I ra ,  e t  des l e t t r e s  (Tcg e t  TAr) , q u i  désignent l e s  
génotypes témoins appartenant a 
grammes présentent deux cas de f igure : s o i t  une seule bande, q u i  e s t  basse e t  notée b 
(voir  l e s  clônes 18 e t  124), médiane e t  n o t é e x v o i r  l e s  clönes 166 e t  autres)  ou haüte 
e t  notée 3; s o i t  trgis- &aLdes q u i  ont les  caractérist iques suivantes : associations des 
bandes : b - j (voir l es  clõnes 02 e t  04), b - e (voir l e  cldne 166 e t  au t res ) ,  e -"j (voir  
les clônes 05 e t  07) avec bande intermédiaire, genéralement deux f o i s  p l u s  intense, e t  
s i tuëe en position médiane vis-à-vis des précédentes. Ce cas de figure manifeste une s t ruc-  
ture de l'enzyme de type dimère : l es  bandes extrèmes sont l e s  homodimêres e t  l a  bande mé- 
diane, 1 'hétérodimère formé par 1 'association des deux allozymes présents chez 1 'hétérozy- 
gote, dont l a  constitution e s t  notée (b , j ) ,  (bye)  ou (e , j ) .  Dans ce t t e  population, l e s  41 
individus analysés se  répartissent comme suit : 10 (e ,e)  - 15 (b,e) - 5 (b ,b)  - 4 ( b , j )  e t  
7 (e , j ) ,  ce  q u i  permet de calculer les fréquences al lé l iques au locus "3" (colonne "F" du 
tableau I de1'annexe.f 

La variation pour 1 'enzyme 6-Phosphogluconate déshydrogénase (F igu re  I I I )  repré- 

=---+ar autres espêces. Abstraction f a i t e  des témoins, l e s  zymo- 

-- 
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Fig. III - Série de zymogrammes@& observés dans l a  population C cane hora Ira : deux 
types correspondants i3 des génotypes homozygotes, b e t  + !2 e t  rols types corres- 
pondants i3 des génotypes hétérozygotes, be, 5j e t  ëj - ; 1 'homozygote de type 
à é t é  égzlement observé dans les  mêmes condinons. 

La variation pour 1 'enzyme Phosphoglucose isomérase dénote une situation presque 
identique : présence de 3 a l l ë l e s  a un mëriie locus. Dans ce cas, l e s  a l l o z p e s  sont aussi 
désignés par l e s  l e t t r e s  d f e t  h en fonction de leur position, mais ce t te  fo i s ,  chaque 
allozyme se présente s o u s l a  forGe de 3 bandes inséparables e t  d ' intensi té  égale. Cette 
figure a déjà é t é  analysée chez d'autres organismes : NOLTMANN(1975) : Elle correspond dans 
certains organismes à une modification post-tr-anscriptionnelle du p rodu i t  du gëne codant l a  
Phosphoglucose isomérase. I1 s ' a g i r a i t  d"'isozymes secondaires" suivant l a  classification 
de HARRIS e t  HOPKTRSON c 1976). Les génotypes homozygotes manifestent donc 3 bandes , e t  les  
hétérozygotes 5 ou 7 bandes (Figure IV).Sur 41 individus analysés, nous avons observé : 
26 types (d ,d )  - 8 types ( d , f )  - 3 types ( f , f )  - 3 types ( d , h )  e t  1 type ( h , h ) .  

I 

Enfin, l a  variation pour 1 'enzyne Phosphoglucomutase manifeste deux types de 
protéines q u i  migrent en électrophorëse en deux zönes différentes du gel. Cette si tuation 
indique probablement u n  déterminisme génétique qui f a i t  intervenir deux loci : _Pgm,l e t  
Pgm-2, avec pur chacun d'eux, une sgr ie  a l lé l ique comportant deux al lë les  déslgnes par 
m e t t r e s  : (pgm-l)b et  c y  (Pgm-2)e et  f .  Les génotypes homozygotes présentent deux 
bandes, l e s  hétérozygotes part- 3 bandes, e t  l e s  hétérozygotes aux deux loci , 4 bandes 
(Figure V ). 

Le tableau II résume 1 'a l lure  générale e t  ' l e  déterminisme supposé de tous les  
caracteres enzymatiques observés - 
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F i g .  IV - Série de zymogrammes : Phosphoglucose isomérase observés dans l a  pop  la t ion  
C. canephora Ira : l e s  types à 3 bandes :i (clones 07 e t  autres) ou ! (clône 
e t  1 S Y )  manifestent deux des t ro i s  génotypes homozygotes présents ; 1 es types 
e t  7 bandes df clõnes (125 e t  124) dh (O9 e t  autres)  manifestent deux des tro 
génotypes héErozygotes . - 

Fig .  Y 
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- Série  de zymogrammes : Phosphoglucomutase observés dans l a  population C. canepho- 
ra Ira : l e s  types 2 deux bandes bf, bh ou c f ,  ch correspondent 2 des génotypes 
homozygotes aux loci gm-1 e t  g m q  ;Tes  t E e s - Z  3 bandes sont hétérozygotes 
2 1 'un ou 1 'autre  de &oc-¡ % types 2 4 bandes sont  hétérozygotes 3 ces 
deux loc i .  



1 Malate- 
déshydrogénase 

2 Isoci t ra te  
déshydrogénase 

3 6-P hos phogl uco - 
a t e  déshydrogénase 
4 Phosphogluco- 

mutases 
5 Estérases CL 

5 Estérases ß 

6 Phosphatases 

7 Leucine amino- 

8 Phosphoglucose 

acides 

peptidase 

i soméras e 

Tableau I I  - Caractères analyses des h u i t  zymogrammes 

non 
génétique 

O 

1 

. o  

O 

O 

O 

O 

O 

1 

Détermi ni sme 

i plusieurs 
loci 

p l u r i  - 
i l lél ique 

1 '  

1 

1. 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Nombre de bandes 

ti l ' é t a t  
iomozygote 

3 

3 

1 

2 .  

., 2 

1 

2 

1 

3 

2 1 ' é t a t  
étérozygo t e  

5.- 7 

4 - 7  

3 

3 - 4  

3 - 4  

2 

3 - 4  

2 

5 - 9  

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ -  Les fréquences allozymiques lar- EoEulaLioJ 

Au niveau de 1 'étude de Polymorphisme, l a  présentation des résul ta ts  occupe deux 
parties : l a  présentation analytique des fréquences allozymiques par population, suivie 
d'une présentation synthétique d' indices calculés ti par t i r  des fréquences al lé l iques 
(1 'Hétérozygotie moyenne par population ; l a  Distance Génétique par couple de population). 

Tabl eau 111 - Disposition des résul t a t s  analytiques 

nombre de Matières Disposi t i o n  Taxons po p u l  a t  ion  s 

7 8 enzymes Tableau I de I'ánnexe. C. congensis - C. canephora- 
Caféier de l a  Nana 

C. humilis - C .  l iber ica  - 8 7 enzymes Tabl eau I I  

C .  stenophyll a 35 a l l è l e s  

C. eugenioïdes 3 6 enzymes Tableau I I I  

12 locus ( v o i r  annexe) 
36 a l l e l e s  

7 locus ( id . )  

6 locus 
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A l a  su i t e  des prospections de caféiers  en Centrafrique (J .  BERTHAUD e t  
J.L. GUILLAUMET, 1978),au Kenya (J.  BERTHAUD e t  a l . ,  1980) e t  en Côte d ' Ivoire  (J .  BERTHAUD 
C.V.), 1 'analyse de l a  variation enzymatique porte sur 18 populations sauvages.' Les s i tua-  
t ions rencontrées sont diverses e t  f o r t  instruct ives .  

Les caractér i  stiques du tab1 eau IV , c .â.d.  1 'Hétérozygoti e moyenne par popul a- 
t ion e t  l a  Distance génétique par couple de population,intrasp'ecifi~ve,selon NEI (1972 ,1974) 
contribuent â é t a b l i r  pour chacune des espèces l e s  différents  modéles de d is t r ibu t ion  de 
l a  variation qui l u i  sont propres. 

(a) Le modèle l e  plus rapidement analysable est rencontré'dans l 'espèce C .  stenophylla en 
Côte d ' Ivoire  : 

Une hétérozygotie moyenne aussi fa ib le  correspond à 1 'observation d ' u n  seul locus 
polymorphe ( I soc i t ra te  déshydrogénase) sur les 7 loci  analysés chez c e t t e  espëce ; 
une distance génétique intraspëcifiguraussi f o r t e  entre  deux populations correspond à 
u n  couple de populations ayant f ixé  des a l l è l e s  différents aux 7 loci .  Dans ce cas,  
nous avons a f f a i r e  a une espëce q u i  subsiste sous forme d ' i so la t s ,  c.3.d. de popula- 
t ions dispersées e t  appauvries, séparées depuis f o r t  longtemps. 

(6) Le modèle 1e.plus  d i f f i c i l e  â analyser en détai l  e s t  présenté par l 'espèce C .  humilis 
en Côte d ' Ivoire  : 

Une hétérozygotie moyenne aussi forte correspond à 1 'observation de 1 ' é t a t  polymorphe 
dans l a  t o t a l i t é  des 7 loci  étudiés ; une Distance génétique intraspécifiqvetraduit l e  
f a i t  que l e s  deux populations les plus éloignées possèdent en commun encore 13 des 
22 a l l è l e s  observés. 
Dans ce cas, i l  s ' a g i t  d'une espèce présentant au contraire  une grande richesse a l l é -  
lique. Nous savons q u ' i l  ex is te  à 1 ' é t a t  naturel u n  grand nombre de populations sauva- 
ges q u i  servent de r e l a i s  pur des échanges génétiques encore actuels entre  ces popu- 
1 ations. 

H = 0,062 f 0,006 D = 1,50 

H = 0,381 0,Ol D = 0,16 

.' L 

(c )  L'espëce C. l iber ica  e s t  caractérisée par une distance génétique intrapays f a ib l e  : 
D = 0,08 e t  0,09 

e t  une distance interpays for te  : 

Cette s i tua t ion  est  en rapport avec l 'étendue de son a i r e  de répart i t ion e t  se t radui t  
du p o i n t  de vue botanique par l a  dis t inct ion d'espèces au sein des Liberio-excelsoides 
entre  les formes C. abeocutae de Côte d ' Ivoire  e t  les formes C. dewevrei var. excelsa 
de Centrafrique. 
Dans l 'espèce C. canephora, l a  distance génétique interpays est du même ordre que l a  
distance génétique interpays déterminé pour l 'espèce C. l iber ica  : 

e t  les  Hétérozygoties moyennes sont  comparables : 

La distance génétique intrapays n 'a  pas é t é  déterminée, car  nous ne disposons pas en 
Gite d ' Ivoire  ou en Afrique Centrale de plusieurs populations sauvages isolées .  Dans 
ce t te  espèce, comme dans l 'espèce C. l iber ica ,  l e s  distances génétiques intrapays sont  
probablement t r è s  variables : une t e l l e  observation manque 3 nos résu l ta t s  . 

D = 0,36 e t  0,54 

D = 0,44 

H = 0,210 i 0,064 ( C .  l iber ica)  
H = 0,204 2 0,084 ( C .  canephora) 



(d) Le modèle de variation dans 1 'espèce C. congensis a pu ê t r e  analysé avec précision sur 
une échelle géographique rédufte : D'amont en aval, 1 'hétérozygotie moyenne de chaque 
population décroit  régulièrement : 

H = 0,228 (C.  congensis : Anginga) 
H = 0,181 3. 0,202 (C . congensis : Louma e t  M'Boulou) 
H = 0,140 C .  congensis : Aval Bogassa) 

Pour  l e s  caract6re.s : malate d é s h y d r o h c ) ,  Phosphoglucomutase -! (a e t  b )  ; 
Estérase CL - 1 (b e t  c') ; Leucine aminopeptidase (e e t  f ) ,  l e  c l ine de variation e s t  
or i  enté de l a  même manière pour tous les  gènes ) : 1 ' hétérozygoti e moyenne l a  plus 
f o r t e  e s t  s i  tuée en amont [Anginga). 

(e) La variation dans 1 'espèce C .  eugenioïdes es t  caractérisée par une hétérozygotie 
moyenne f o r t e  e t  une D i  stance génétique intraspecies for te .  

I1 y a donc i n t é r ê t  à prospecter en détai l  l ' a i r e  de réparti t ion de c e t t e  espèce. 
Les d i f fé ren tes  valeurs  des caractér is t iques de l a  var ia t ion allozymique 

H = 0,273 * 0,101 D = 0,06 à 0,15. 

2 1 EX [Hétérozygotie moyenne (H =% ) e t  Distance génétique ( D  
en fonction de 'Ilespèce considérée e t  de sa provenance (NE1.19741, sont rassemblées dans 
l e  tableau I V .  

Tableau IV - Caractéristiques de l a  variation allozymique 

population 

C. congensis 

i I I I 

. .  

+ ff tff 

O ,  184fO ,044 

Espèce 

C. liunii1 i s  

I , Hétérozygoties moyennes par 
PO pul  a ti on 

O ,381tO ,001 

0,08(N-P) 
O ,O9 ( a - R )  

I I O ,204*0,084 I C .  canephora 

0,36(P-Q) 
O ,54(N-R) 

C.stenophylla 
I C. l i be r i ca  

0,062+0,006 

O ,210rO ,064 

I C. eugenioïdes 

D i  stances génétiques par coup1 e 
de population 

0,06 (A-D) 
I ' I 

O ,44 (E-G) 

O ,  16 (L-M) 

. .  

0,06(H-J) 
O ,15( I-J) 

L ' intérêt  e t  les l imites  de l 'analyse enzym_atique _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - - _ _ _ - - - - - -  - --  I 

Pour 1 'analyse des relations phyllétiques, l a  comparaison des Distances généti- 
ques interspecies (Tableau V )  est rarement opérante en raison de l a  valeur toujours élevée 
des Distances gënétiques intraspecifiqwqrabl eau IV). 

(a )  Dans l e  couple d'espèce C. humilis - C .  l i be r i ca ,  i l  f au t  t e n i r  compte de l a  distance 
interprovenances : C .  1 i m e  d-C. l iber ica  Centrafrique 

C .  humilis - C .  l i be r i ca  (Cöte d ' Ivoire)  D = 0,38 2 0,08 
c .  humilis - C. l iber ica  (Centrafrique) 

Les distances qénétiques sont du même ordre de grandeur entre  deux populations de 

D = 0,45 2 0,09 

D = 0,74 t_ 0,lO 

C.  l iber ica  de-deux pays éloignés (RCI - RCA) qu 'entre  une population C. l iber ica  e t  
une population C. humilis du même pays (RCI). 
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(b) Le couple C.. canephora - C. congensis f a i t  exception : l a  Distance Génétique in te r -  
species es t  très supéri eure d I a Distance Génétique interprovenance intraspécifiaue 

.es dèux espèces s e  distinguent bien en élec- 

(c) De même, le  couple C .  congensis - "Caféier de l a  Nana'' D = 0,50 * 0,05. Par contre, 
l e  couple C.  canephora - "Cateier de l a  Nana"est inse'parable par ces méthodes. 
O= Oy20.Seuls quelques génotypes qui portent l e  marqueur Phosphatase acide - 1 (b) 
de l l e s e c e  C .  conaensis se sinaularise-de c e t  ensemble C .  caneohora - "Caféier de " " /  l a  Nana" I 

b fig. VI rassemble nos condusions sur la situatioh des diverses popula7io~s. 
Tab1 eau V : Distances Génétiques interspecies 

r- Dis tances 

populations 

Es pëces (Brovenances) 
C. congensis 'C. canephora' "Caféier de . C.  canephora 

(Aval Bo assa)  (Centrafrique) l a  Nana'' (Czte d 'Ivoire 
(Angjpa 1 2 E. F 

I I ' ' .  

C. congensis 'C. canephora' "Caféier de . C.  canephora 
(Anginga 1 (Aval Bsassa )  (Centrkfrique) l a  Nga" (Czte d'Jvoire 

n U 

I I I i 
Y L 

l 1 
l I 

En conclusion, 1 ' i n t é rê t  de 1 'analyse de l a  variation allozymique dans l e s  
;auvages de caféier  réside dans c e t t e  détermination de la  dis t r ibut ion géo- 

graphique e t  phylïétique de l a  variation génétique, dans l a  reconnaissance des a f f in i tés  
entre espèces (voir aussi BERTHOU e t  TROUSLOT, 1979), e t  de l a  répar t i t ion des marqueurs 
dans l e s  zônes prospectées. Par exemple, l e s  marqueurs 6 Phosphogluconate déshydrogénase 
(1) e t  Phosphatase acide (k) caractér is t iques de C .  arabica e t  peu représent6s chez 
C. eugenioïdes se retrouvent essentiellement dans l a  zône de Taressia ; l e s  l imites de 
c e t t e  méthode s e  manifestent sur l e  plan génétique e t  sur  l e  plan biochimique. 
(a)  génétique : les marqueurs sont d'importance réduite,  en nombre e t  en signification 
évol utive Yb) biochimiaue : l e  t e s t  de s imi la r i té  électroDhorétiaue Deut ê t r e  invalidé 
par u n  t e s i  'he thermos&si b i l  i té .  Par exempl e ,  1 a Figure il montre que des zymogrammes 
C. canephora, C .  eugenioïdes, C. arabica identiques ã 2OoC, s e  révèlent differents  d 56OC, 
l'isozyme s i tué  en position d i s t a l e  é tan t  thermorésistant chez C cane hora e t  thermosen- 

espèces, i l  e s t  donc nécessaire d'envisager d 'autres  méthodes biochimiques. 
sible chez C. eugenioïdes et  C .  arabica. Pour l 'analyse des relatTons +- p y etiques entre 

2e par t ie  : Analyse de l ' A D N  mitochondrial - premiers résu l ta t s  

de l ' A D N  mitochondrial dans l e  genre Coffea ont  é t é  obtenus dans l e s  espëces C 

(a) ,  (b) e t  (c )  de l a  bigure VI). 

Pour l a  première fo i s ,  des prof i l s  de dis t r ibut ion des fragments de res t r ic t ion 
cane hora, 

. C. eugenioïdes e t  C. arabica,  après h m s e  par l'enzyme de res t r ic t ion  Sal- 

Les p ro f i l s  (b) e t  (c )  ont eté reproduits à deux reprises,  pour un résu l ta t  
str ictement identique : (c)  C. arabica provenant s o i t  d'un mélange de deux clönes 
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Fthiopie 8 e t  362)prélevé en coIlec.tion à Man (Côte d ' Ivo i r e ) ,  s o i t  d'un mélange d ' u n  plus 
grand nombre de clônes d'Ethiopie cult iv6s en s e r r e s  ti Bondy (France) ; (b) C .  eugenioïdes 
provenant d ' u n  mélange de clônes de 1 'Est Kenyan, prélevé s o i t  en collection ti Divo (Côte 
d ' Ivoire) ,  s o i t  en serres  à Montpellier (France). Le profil ( a )  correspond à u n  seul clône 
C .  cane hora 315 cul t ivé en serre  à Bondy. L'isolement des mitochondries, l 'extract ion e t  
I d d e  1 'ADN m i  tochoridri al sont réal i sés sui vant 1 es procédés dével opp6s par 
VEDEL e t  QUETIER (1978). 

- t r è s  fa ibles  entre C .  cane hora,(a) e t  k52aut re5 :  - C .  eugenioïdes,(b) e t  C.arabica,(c) -__- 
- t r è s  fo r t e s  entre C&) e t  C.  eugenioïdes,(c) 

Les prof i ls  manifestent des homologies : 

Le tab1 eau VI donne 1 e taux d'homo1 ogi e des deux espèces di  pl oïdes par rapport à 
C .  arabica, calculé à par t i r  du nombre de bandes communes dans l e s  dix premiers centimè- 
tres du gel ( f i g . V I )  

TableauVI - Nombre de fragments d'ADN mitochondrial e t  taux d'homologie avec C .  arabica. 

Nombre total  Nombre de Taux 
Espèces de fragments fragments communs d'homologie 

39 39 100 
40 36 90 C. eugenioides ( b )  

C. canephora (a) 36 7 18 

C. Arabica (cl  

J 

Figure YI1 - Electrophorèse en gel d'agarose des fragments d'ADN mitochondriaux obtenus à 
par t i r  de f eu i l l e s  (a) C cane hora 

En première approximation, nous en conclu,ons qye l e s  espèces C .  eugenioïdes e t  

Ce résul ta t  étaye une hypothèse déjà ancienne q u i  f a i t  in tervenir  une espèce 

fb) C. eugenioïdes ( c )  C .  arabica,par 
1 'enzyme de restr ic t ion + 

C. arabica présentent le  même génôme mitochondrial ,"cresd;fferent de celui de C.canephora. 

diploïde proche de C .  eugenioïdes à 1 'origine de l a  formation de 1 'espèce tétraploïde 
C. arabica, hypothèse récemment corroborée par 1 'étude du Polymosphi sme enzymatique 
I J 7 7 t  TROUSLOT, 1979). Come l ' A D N  mitochondrial est u n  marqueur génétique non nuclé- 
a i r e ,  ce r é su l t a t  permet de supposer en outre que C .  arabica et  C .  eugenioïdes descendent 
d ' u n  même ancêtre proche de C .  eugenioïdes. 
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Locus e t  a l l è l e  

1. Mal a tedeshydro - 

Angi nga Lot" M '  Bou1 ou BFsa Libengé I r a  N'dongué 
(A) (87 o '--(-Q-- (E) TG7 (F) ~- 

genase 
Mdhe 

m - 
2. I soci t r a t e  

deshydrogenase 
Icda 

me 
6J 

4. Phos hoglu 

Pa--- 
C A -  * 

5. Phos ho lu 
Co+- = 

6. Estérase ß 
Es. 8 D - -  
Es. ß c 
-!3 

7. Estérase a-1 
ES.  a-1D 
E s . C  

8. Estérase a-2 
E C F P - - -  
Ë c T F  

9. Phos hatase l e x  
sci + e- m 

11. Leucine amino- 

P 

O ,49 
0,51 - 
- 

- 
o ,20 
O ,80 

- 
1 ,o0 - 

O ,38 
O ,62 - 

1 ,o0 - 

O ,82 
0,12 
O ,O6 

0,58 
O ,42 

- 
1 ,o0 

l,oo - 
d ,o2 
O ,O6 
O ,92 - 

- 
- 

O ,50 
O ,50 

- 
- 

1 ,o0 

0,29 
0,51 
0,09 
O ,O4 

- 
0,04 
0,96 

- 
1 ,o0 - 

0,05 
0,95 - 

1,oo - 

0,91 
0,09 - 

O ,70 
O ,30 

- 
1,oo 

1,oo 

o ,o2 
0,13 
O ,84 

- 

- 

- 
- 

O ,54 
O ,46 

- 
- 

1,oo - 

0,12 
O ,86 

0,03 
- 

- 
0,32 
O ,68 

- 
l,oo - 

o s 2  
O ,88 - 

1 ,o0 - 

O ,46 
o ,o2 
0,51 

0,64 
0,36 

- 
1,oo 

1,oo - 
- 

O ,O3 
O ,97 
- 

- 
- 

O ,59 
O ,41 

- 
- 

1 ,o0 
- 

0,lO 
0,37 
0,17 
O ,37 

- 
0,12 
O ,88 

- 
1,oo - 

0,lO 
0,90 - 

1 ,o0 - 

O ,97 
O ,O3 - 

0,12 
O ,88 

- 
1 ,o0 

1 ,o0 

o ,o2 
O ,98 

- 
- 

- 

- 
- 

O ,82 
0,18 

- 
- 

1 ,o0 

1,oo - 
- 
- 

- 
1 ,o0 
- 

- 
1 ,o0 
- 

- 
0,84 
0,16 

- 
1 ,o0 

o ,o2 
0,14 
O ,84 

0,09 
0,91 

- 
1 ,o0 

- 
1 ,o0 - 

- 
1 ,o0 - 

- 
0,34 
O ,66 - 

0,16 
0,Ol 
O ,83 

1 ,o0 - 
- 
- 

1,oo - 
- 

0,35 
0,51 
0,13 

- 
0,67 
0,33 

0,76 
O ,24 

- 
0,56 
O ,44 

0,12 
O ,88 

o ,o1 
0,99 

- 
1 ,o0 

0,62 
O ,38 

- 

- 

O ,57 

o ,43 
- 
- 

- 
0,77 
0,17 

- - 0.06 

- 
1 ,o0 - 

0,11 
O ,89 - 

- 
0,72 
0,28 

0,57 
O ,43 

o ,o1 
O ,33 
O ,66 

- 
1,oo 

0,08 
O ,92 

o ,o9 
0,91 - 

- 
O ,78 
o ,22 

o ,99 
0,Ol - 
- 

- 
O ,O4 
0,96 



Annexe II - Fréquences alléliques dans l e  groupe d ' e spces  C. humilis, 
C. l iber ica  e t  C. stenophylla. 

C. humilis C. l iber ica  C .  stenophylla 

Locus e t  a l l è l e  Momy Ira Aboisso Bimbo Pama - I ra  Assabli 

(L) ( M I  (NI ( P l  (Q) ( R I  (SI (TI .--- 
1. Malate 

d w o g é n a s e  
hid hU O ,09. O ,O3 

0,82 0,97 Mdhf 
- 

2. I soc i t ra te  
dé s hjd r o gé n a s e 
TTcd 1 - 0.37 

G,85 0;63 
0,15 - - - 

3.6 Phosphogluconate 
dés hydrogenas e 
b P Q d D  

6 Pgdg 
E-Tg' 

4. P ho s p hog1 uco - 
mutase-2 

5. Estéyase ß 
Es. ßU 

Es.[j 
E s . g  

Es.q 

€ri?? - 
Es. ß? 
E s . B J  

aci de-2 
P.ac. -Zc 
P.ac.;2e 

6. Phosphatase 

E a s f  
P.ac.-29 
P . x t - 7 3  
P.ac.;2! - , 

P.J 
7. Phosphoglucose 

i somërase 

- - 
0,79 0,58 
0,21 - 
- O ,42 

0,46 0,26 

0,12 0,16 
0,42 0,5a 

0,42 0,47 - - 

0,05 0,39 
0,27 0,61 

O ,68 - 
- - 
- - 

- 
0,97 
0,03 - 

1,oo - 
- 
- 

- 
1 ,o0 - 
- 

0,95 

O ,O5 
- 
- 

0,69 

0,31 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 

o ,11 

O ,36 

O ,53 

- 
- 

0,16 

O ,68 

0,16 

- 
- 

0,12 
O ,66 
o ,22 - 

1 ,o0 - 
- 
- 

0,lO 
o ,go 
- 
- 

1 ,o0 - 
- 
- 

O ,70 

O ,30 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 

O ,O7 

O ,30 

O ,63 

- 
- 

- 
- 

o ,19 

O ,81 
- 

- 
O ,60 - 
O ,40 
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Annexe III - Fréquences al lé l iques dans l e  groupe d'espèces C .  eugenioïdes 

C .  eugenioïdes 
Locus et  a l l è l e  

Taresia Nandi Cheptuyet 

(H) (1) ( J I  

1. Malate 
dET@Fo gé n as e aØ e 

- 
2. I soc i t r a t e  
d@s;!drogénase 

m - 
3. 6 Phosphogluconate 

dés hydrogénas e 

25 - 
4. Phos~hogl ucomutase-2 

P g m - P  

5. Phosphqtase acide-2 
P a c - U  & 

6. Phqsphoglucose isomérase 
Poi ' 

- 
1 ,o0 

o ,90 
0,lO 

O ,O5 
O ,95 

o ,22 

0,78 - 

- 
O ,72 
0,12 
O ,15 

1,oo 

- 
1 ,o0 

0,62 
O ,37 

O ,33 
0,67 

O ,29 
0,13 
O ,58 - 

- 
0,43 
0,57 - 

1 ,o0 

- 
1 ,o0 

o ,90 
0,lO 

- 
1 ,o0 

O ,95 

O ,O5 
- 
- 

O ,O7 
0,85 
O ,O5 
o ,o2 

1 ,o0 

f K - Mdhf' # - Mdh par l a  réaction de thermostabilité 156°C. 
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BERTBAUD (J.).- L'incompatibilité chez Coffea canephora : methode de t e s t  e t  déterminisme gen&- 
tique. I p  Colloque Scientifique International sur l e  Café, Londres, 16-20 juin 1980. ASIC 
(Paris), 191, 10 p., 2 fig. ,  11 tabl., 12 réf. 

Une méthode de t e s t  en laboratoire de l'incompatibilit6 des caféiers a é té  mise au point. 
Cette méthode permet de mettre Èt l'épreuve un grand nombre de combinaisons. Elle es t  basée SUT 
l'observation de l a  progression des tubes polliniques émis par des grains de pollen dépos6s sur 
des s tyles  i s o l & s ,  en botte. Dans une combinaison "pollen-style" compatible, les tubes pollini- 
ques se retrouvent h l a  base du style 24 h après 14 pollinisation. Quand l a  combinaison e s t  in- 
compatible, aucun tube pollinique ne débasse l a  babe des stigmates. 

b i l i t é  chez C. canephora par 1 'éhde  des desceddants des croisements entre t ro i s  souches de C. 
canephora. Les résul ta ts  concordent avec l 'hhothèse  d'un système gamétophytique h un seul gène 

Cette méthode es t  u t i l i sée  pour mettre ,en évfdence l e  déterminisme gdnétique de l'incompati- 

comportant une sér ie  allélique. % 

J 
BERllFaUD (J.).- Incompatibility i n  Coffea canephora : t e s t  method and genetic determinism. I X e  

Colloque Scientifique In te rna t iog l  sur l e  Café, Londres, 16-20 juin 1980. ASIC (Paris) , 
1931, 10 p., 2 fig., 11 tabl., -12 réf. 

A method of tes t ing incompatïbility of coffee t rees  i p  the laboratory has been developped. 
This method allows a large numb& o f  combinations to  be tekted. It i s  based on the observation 
of the progression of the po$en tubes produced by pollen &&Lns deposited on isolated s tyles  in 
a box. In  a compatible "po+len-style" combination, the pollen 'tybes are found a t  the base of the 
style 24 hours a f t e r  pollibation. When the combination i s  incompatible, no pollen tube projects 

This method i s  used  t o  show the genetic determinism of incompatbil i ty í n  C. canephora by 
studsing the progenydf the crosses between three s t ra ins  of C. aanephoara. The resu l t s  confirm 

l o f  a gametophytic system with only a single gene co&prising an a l l e l i c  se- 
\& r ies  i s  correct. i 

/ '\ 

\ from the base of the sti$ma. \ 

Ir  

BERTBOU (F.), TROUSLOT (P.), HAMON (S.), VEDEL (F.), QEETIER (F.).- Analyse en Qlectrophorèse 
du polymorphisme biochimique des caféiers : variation enzymatique dans dix-huit populations 
sauvages. Variation de l'ADN mitochondrial dans les espèces C. canephora, C. ewedoides  et  
C. arabica. I F  Colloque Scientifique International sur l e  Café, Londres, 16-20 juin 1!BO. 
ASIC (Paris) ,  1981, 16 p., 7 fig:, 7 tabl., 3 tabl. en annexe, I3 r6f. 

L'analyse en électrophorkse du polymorphisme des caféiers regroupe deux études, l 'une sur l a  

- -  

variation enzymatique dans l e s  populations sauvages de caféiers, l ' au t re  rmr l a  variation de 
17ADR mitochondrial dans les espèces C. canephora, C. eugenioides e t  C. arabica. 

Le premier type d'analyse contribue essentiellement B déteminer pour chaque espèce l e s  mo- 
dèles de variation qui lui sont propres, en fonction des hétérozygvties moyennes et  des distan- 
ces génétiques entre populations. Après avoir présenté l e  matériel végétal, l e s  méthodes biochi- 
miques, les bases génétiques du polymorphisme, les fréquences allozymipes par population, les 
modèles de variation pour chaque e s sce ,  les auteurs concluent que l ' i n t é d t  de l 'analyse de l a  
variation allozymique dans l e s  populations sauvages de caféiers réside dans l a  détermination de 
l a  distribution géographique e t  phyllétique de l a  variation génétique, dans l a  reconnaissance 
des a f f in i tés  entre espèces et  dans la connaissance des marqueurs dans l e s  zones prospectées. 

nioides et  C. arabica caractérisé en klectrophorèse apràs son hydrolyse par l'enzyme de restric- 
tion S a l  I. Les espèces C. eugenioides e t  C. arabica présentent l e  m&e génome mitochondrial, 
très différent de celui de C. canephora. Les r6sul ta ts  obtenus permettent de supposer que C. 
- bica e t  C. e w n i o i d e s  descendent d'un mbme ancetre proche de C. eugenioides. 

Le second type d'analyse concerne l ' A D N  mitochondrial dans les espèces C. canephora, C. euge- 
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~ R T E I O U  (F.), TROUSLOY (P.), HAMON (S.), VEDEL (F.), QUETIER (F.).- Electrophoretic analysis of 
the biochemical polymorphism of coffee trees : Enzymatic variation i n  eighteen wild popula- 
tions. Variation of the mitochondrial DEA i n  the species C. canephora, C. eugenioides and - -  C. arabica. I F  Colloque Scientifique International sur l e  Café, Londres, 16-20 juin 19M. 
ASIC (Paris), 1981, 16 p., 7 fig. ,  7 tabl., 3 tabl. en annexe, U réf. 

The electrophoretic analysis of the polymorphism of coffee trees consisted of  two studies - 
one relating to  enzymatic variation i n  wild coffee tree populations, the other to  the variation 
o f  We mitochond3ial DXA i n  the species C. canephora, C. eugenioides and C. arabica. 

of variation specific to  each, in.accordance wi,th average heterozygoties and the genetic Sep-- 
tions between populations. After presenting the plant material, the biochemical methods, the @- 
netic bases o f  the polymorphism, the allozymic frequencies per population, and variation models 
fo r  each species, the authors conclude that the importance of the analysis of the al lozydc Va- 
r ia t ion i n  wild populations of coffee trees resides i n  the determination of the geographical 
and phylletic distribution of the genetic variation, i n  the recognition of the a f f in i t ies  between 
the species and i n  the knowledge o f  the markers i n  the zones Chat have been explored. 

The second type of analysis concerns the mitochondrial DNA i n  the species C. canephora, - C. eugenioides and C. arabica characterized in electrophoresis a f te r  i t s  hydrolysis by the 
restr ic t ive enzyme Sal I. The species C. eugenioides and C. arabica have the same mitochondrial 
genome, very differenk from that  of C. canephora. The resul ts  obtained &@st that  C. arabica 
andS. eugenioides are  descended from the same ancestor close to C. eugenioides. 

The f i r s t  type of analysis contributed essentially to detenniniwfor  each species, models 

Van der VOSSEN (H.A.M.), WALYARO (D.J.).- Le caractère héréditaire de l a  résistance & l'anthrac- 
nose des baies du caféier chez l e  caféier Arabica. IXe Colloque Scientifique International 
sur l e  Café, Londres, 16-20 juin 1980. ASIC (Faris), 1981, 4 p., 13 réf. 

L e  caractère héréditaire de l a  r6sistance 8 l'anthracnose des baies du caféier a é té  6tudi.é 
en appliquant un t e s t  de pré-sélection h des descendances F2 d'un croisement semi-diallèle en- 
t r e  onze variétés de caféiers possédant différents degrés de résistance, e t  à des ensembles de 
parents, générations Fi,  F2, B i 1  e t  B i 2  de croisements entre des variétés résistantes et  suscep 
t ibles.  La véritable résistance 
majeurs en tmis diffgrents loci. 

action non allèlique entre ces deux &ne6 es t  d'une nature double. Le locus 
t ip les  avec l e s  a l lk les  51 Il1 presents chez Rume Sudan e t  les a l lè les  J2 $2 un peu moins effi- 
caces, présents chez Pretoria, qui a aussi l e  &ne g. 

La variété moyennement résistante K7 ne possède que l e  &ne récessif ,R. La variéte hybride 
de Timor (hybride interspécifique naturel entre Arabica e t  Robusta), semblable 
t e  un &ne de résistance à l'arthracnose sur l e  locus 2 avec une action génique intermédiaire. 
I1 a probablement hér i té  ce &ne de son parent Robusta. I1 apparaft avec évidence que la ré- 
sistance & l'anthracnose des baies e s t  de nature stable, m a i s  il es t  prudent d'accumuler autant 
de gènes de résistance que possible dans un génotype, en combinant, dans un programme de s&c- 
tion, l a  résistance de Rume Sudan 8 celle de l'hybride de Timor. 

Van der VOSSEN (H.A.M.), WALYARO (D.J.).- The inheritance of CBD resistance i n  Arabica coffee. 

l'anthracnose des baies semble Btre contrblée par  des &nes 

L a  variété très résistante Ruine Sudan porte l e s  gènes R i  dominant et  g récess i f .  L'inter- 
a des a l lè les  m d -  

l'Arabica, por- 

I p  Colloque Scientifique International sur l e  Café, Londres, 16-20 juin 1 B O .  ASIC (Paris), 
1981, 4 p., 13 réf. 

The inheritance of resistance t o  coffee berry disease (CBD) was studied by applying a pre- 
selection t e s t  to  F2 progenies of  a half d ia l le l  cross between ll coffee var ie t ies  with diffe- 
rent degrees o f  resistance and to  se t s  o f  parental, FI, F2, B11 and B12 generations of crosses 
between resis tant  and susceptible varieties.  True resistance t o  CBD appears to be controlled by 
major genes on three different loci. 

genes. The non-allelic interaction between these two genes is  of a duplicate nature. The 
The highly resistant variety Rume Sudan carries the dominant R i  - and the recessive - 
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