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➢Conclusion et perspectives

2



C O N S E I L  I N T E R N A T I O N A L  C O N S U L T A T I F  D U  C A J O U

INTRODUCTION

❖CONTEXTE

➢La demande mondiale en noix de cajou est en plein essor.

➢Réponse à la demande           adoption de stratégies et approches 

pour accroitre la production

➢En Côte d’Ivoire, efforts consentis par la filière cajou et leurs 

partenaires techniques          études axées sur l’évaluation 

agronomique 209 anacardiers par le CNRA (Kouakou et al., 2018)
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INTRODUCTION

❖CONTEXTE

➢Les efforts moléculaires           données génomiques,   inclus la 

caractérisation 209 anacardiers à l’aide de microsatellites (Kouakou 

et al., 2020)

➢Efforts sont à leur début.
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INTRODUCTION

❖PROBLEMATIQUES

➢Côte d’Ivoire, 1 225 935 t en 2023 (FAOSTAT, 2024) ne possède 

aucune variété améliorée.

➢Rendement demeure faible dans les vergers

➢560 kg/ha contre 1 à 2 t/ha (Brésil, Inde, Vietnam)

➢Vergers vieillissants, génotypes non sélectionnés, divers origines, 

caractéristiques hétérogènes         vulnérabilité maladies et insectes 

ravageurs
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INTRODUCTION

❖ACTIONS ENTREPRISES

➢Depuis 2019, sélection massale en milieu rural avec la participation 

des producteurs

➢Quatre régions appartenant à trois zones écologiques contrastés

➢Bafing, Bounkani, Indenié-Djuablin et Folon

➢ Bounkani et Folon entre la savane soudanienne et sub-

soudanienne

➢ Bafing dans la mosaïque forêt-savane                                            
6



C O N S E I L  I N T E R N A T I O N A L  C O N S U L T A T I F  D U  C A J O U

INTRODUCTION

❖ACTIONS ENTREPRISES

➢Indenié-Djuablin dans la forêt semi-décidus 

➢Deux à trois localités visités par  région

➢40 vergers prospectés avec 39 producteurs

➢Critère de sélection des producteurs: capacité à décrire le 

comportement des génotypes

➢121 génotypes sélectionnés, évalués 16 variables agro-

morphologiques                                                                                  
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INTRODUCTION

❖ACTIONS ENTREPRISES

➢Durée des évaluations       quatre cycles de production (2019-2022)

➢42 génotypes, meilleurs performances agronomiques, déclarés 

prometteurs 

➢Cinq caractères  agro-morphologiques:

o hauteur des arbres

o nombre de fleurs hermaphrodites par panicule

o sexe ratio                                                                                   
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INTRODUCTION

❖ACTIONS ENTREPRISES

o nombre de fruit par panicule

o épisode de fructification           discrimination 121 génotypes en 

deux pools, indépendamment de l’origine géographique

➢ Premier pool      44 génotypes dont 20 génotypes prometteurs, 

meilleurs performances

➢ Second pool       77 génotypes dont 22 génotypes prometteurs, 

faibles performances                                                                      
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INTRODUCTION

❖ACTIONS ENTREPRISES

➢ Meilleure compréhension de la structuration révélée requiert 

l’usage de marqueurs à grand pouvoir discriminant (SNP). 

➢ Planifier les futurs efforts de sélection massale in situ et de mise 

en place des collections de travail ex situ, une analyse au niveau 

du génome, utilisant des stratégies de génotypage moléculaire est 

nécessaire.
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INTRODUCTION

❖OBJECTIFS DE RECHERCHE

Objectif 1

 Identifier par génotypage des marqueurs génétiques hautement 

discriminants (SNP) à l’échelle du génome de l’anacardier

Objectif 2 

Etablir à l’aide de ces marqueurs, la structure génétique des 121 

génotypes en référence à la performance agronomique et à l’origine 

géographique 
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INTRODUCTION

❖OBJECTIFS DE RECHERCHE

Objectif 3

 Caractériser la différenciation génétique entre et au sein des groupes 

qui en découleraient
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MATERIEL ET METHODES

                                    13
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MATERIEL ET METHODES

❖Définitions

ADN: l’ADN est le support de l’information génétique des organismes 

vivants notamment les plantes. D’un point de vue informatique, une 

molécule d’ADN est vue comme un texte construit sur un alphabet à 

quatre lettres (A, T, G et C).

 Génome: le génome d’un organisme est l’ensemble de ces lettres 

(ADN) qui se retrouve à l’identique dans chacune de ces cellules.
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MATERIEL ET METHODES

❖Définitions

Génotypage par séquençage: le génotypage par séquençage est un 

processus qui permet de révéler la disposition des différentes lettres 

A, T, C et G au niveau du génome d’un individu.

 SNP: les SNP sont des substitutions ponctuelles d’une lettre par une 

autre qui se déroulent à des positions spécifiques du génome. 
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MATERIEL ET METHODES
❖Définitions

 

Figure 1. Illustration d'une substitution ponctuelle (SNP) entre les séquences de 

l’ADN 1 et 2 (Nickerson et al., 1997)
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MATERIEL ET METHODES
❖Définitions

Allèle: un allèle est l’une des formes alternatives d’un gène qui est 

situé à une position spécifique du génome.
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MATERIEL ET METHODES
❖Matériel Végétal

➢ 121 échantillons de feuilles matures

➢ Provenance: 121 anacardiers identifiés par sélection participative

➢ Origine: Bafing, Bounkani, Indenié-Djuablin et Folon

                                                                                                            18
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MATERIEL ET METHODES
❖Methodologie

➢ Extraction D’ADN

o ADN génomique, extrait des tissus broyés (Kit d’extraction)

o Evaluation de la qualité de l’ADN sur gel d’agarose

o Quantification et normalisation à 3ng/ul

o 15 extraits d’ADN retirés du panel                                                 19
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MATERIEL ET METHODES
❖Méthodologie

➢ Génotypage par séquençage des 106 extraits retenus

▪ Approche de génotypage: cisaillement aléatoire de l’ADN par des 

enzymes de restriction suivi d’un marquage par code barre (Elshire 

et al., 2011)

▪ Trois enzymes de restriction (Pstl, Nsil et ApeKl) ont été 

sélectionnées pour les tests.                                                                                           20
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MATERIEL ET METHODES
❖Méthodologie

➢ Filtrage des  SNP générés

▪ SNP dont le taux d’appel était supérieur à 80% ont été retenus.

▪ Tous les sites monomorphes ont été supprimés.

▪ Exportation des données retenues au format VCF à l’aide du 

logiciel TASSEL version 5.2.6

                                                                                                            21



C O N S E I L  I N T E R N A T I O N A L  C O N S U L T A T I F  D U  C A J O U

MATERIEL ET METHODES
❖Méthodologie

➢ Analyses statistiques et tests de différentiation génétique

o Résumé génotypique des SNP identifiés à l’aide du logiciel 

TASSEL version 5.2.6

▪ Fréquence des allèles mineurs (MAF)

▪ Hétérozygotie observée (Ho)

▪ Contenu informatif du polymorphisme (PIC)                                   22
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MATERIEL ET METHODES
❖Méthodologie

➢ Analyses statistiques et tests de différentiation génétique

▪ Diversité des nucléotides observé (π)

▪ Diversité des nucléotides attendue (ϴ)

▪ Distance de Tajima (D)
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MATERIEL ET METHODES
❖Méthodologie

➢ Analyses statistiques et tests de différentiation génétique

o Contrôle qualité des données (Logiciels PLINK et VCF Tools)

▪ Génotypes ayant plus de 20% de données manquantes ont été 

éliminés du panel.

▪ SNP ont été filtrés pour conserver uniquement les sites bi 

alléliques.

▪ SNP ayant une fréquence d’allèle mineure ˂ 5% ont été supprimés 

(Luo et al., 2019; Chander et al., 2021).                                         24
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MATERIEL ET METHODES
❖Méthodologie

➢ Analyses statistiques et tests de différentiation génétique

o Structuration génétique des anacardiers

▪ 99 génotypes et 1146 SNP sauvegardés 

▪ Quatre analyses multivariées  

▪ Classification hiérarchique (arbre phylogénétique)

▪ Analyse Discriminante des Composantes Principales

▪ ADMIXTURE       analyser l’inférence de la structuration et 

identifier les génotypes hybrides (Logiciel R)                                  25
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MATERIEL ET METHODES
❖Méthodologie

➢ Analyses statistiques et tests de différentiation génétique

o Structuration génétique des anacardiers

▪ 99 génotypes et 1146 SNP sauvegardés 

▪ Analyse Moléculaire de la Variance (AMOVA)           relation entre 

le mode de regroupement des génotypes et leur origine 

géographique
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MATERIEL ET METHODES
❖Méthodologie

➢ Analyses statistiques et tests de différentiation génétique

o Structure et le niveau de différentiation des groupes  génotypiques

▪ Analyse Moléculaire de la Variance (AMOVA)           qualité de la 

structure génétique des groupes qui ont été défini

▪ Indices de diversités génétiques          caractériser chaque groupe

✓ Coefficient de consanguinité (Fis)

✓ Indice de diversité de Shannon (I)

✓ Nombre d’allèle effectif (Ne)                                                           27
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MATERIEL ET METHODES
❖Méthodologie

➢ Analyses statistiques et tests de différentiation génétique

o Structure et le niveau de différentiation des groupes  génotypiques

✓ Nombre d’allèles différent (Na)

✓ Nombre d’allèles privés (Ap)

✓ Hétérozygotie observée (Ho)

✓ Hétérozygotie attendue (He)
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RESULTATS ET DISCUSSION

                                                                 29
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RESULTATS ET DISCUSSION

➢ Caractéristiques des SNP identifiés sur le génome de l’anacardier

o Résultats

▪ 193855 SNP identifiés à l’issu du génotypage

▪ Distance de Tajima (- 0,015)

▪ Proportion d’ Hétérozygotie (Ho) compris entre 0,01 et 0,071

▪ Plus faible (Ho)            génotype F42

▪ Proportions moyennes (Ho)             35 génotypes

                                                                                                            30



C O N S E I L  I N T E R N A T I O N A L  C O N S U L T A T I F  D U  C A J O U

RESULTATS ET DISCUSSION

➢ Caractéristiques des SNP identifiés sur le génome de l’anacardier

o Résultats

▪ Plus forte (Ho)            génotypes A13 et E21

o Discussions

▪ Statistique D de Tajima           tester le modèle d’équilibre neutre et 

de déduire l’action de la sélection naturelle en fonction des 

différentes caractéristiques des données de séquence

▪ Valeur négative de Tajima          sélection positive au niveau des 

gènes indispensables pour la survie et la reproduction  31
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RESULTATS ET DISCUSSION

➢ Caractéristiques des SNP identifiés sur le génome de l’anacardier

o Discussions

▪ Faibles proportions d’hétérozygotes, observés dans 193855 SNP 

identifiés

▪ Faibles proportions d’hétérozygotes confirment le phénomène de 

sélection positif qui s’est produit au niveau des loci.

▪ La sélection fausse la fréquence des variantes génétiques en 

induisant la ségrégation d’un excès de variants rares par rapport 

au modèle d’équilibre (Stephen et Brandon, 2005).                       32
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RESULTATS ET DISCUSSION

➢ Caractéristiques des SNP identifiés sur le génome de l’anacardier

o Discussions

▪ Sélection positive conduit un allèle bénéfique vers une prévalence 

élevée ou une fixation rapidement au sein d’une population. 

Lorsqu’un allèle bénéfique et des variants environnants sur le 

même haplotype atteignent ensemble une prévalence élevée, ils 

entrainent une réduction des hétérozygotes (Vitti et al., 2013).

▪ Il existe une stabilité génétique au niveau des 106 génotypes     

33
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RESULTATS ET DISCUSSION

➢ Relations génétiques entre 99 génotypes d’anacardiers

o Résultats

  Figure 2. Arbre phylogénétique des 99 génotypes, groupe 1 (noir), groupe 2 (bleu), groupe 3 (violet)      34
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RESULTATS ET DISCUSSION

➢ Relations génétiques entre 99 génotypes d’anacardiers

o Résultats

▪ Premier groupe: 28,28% avec 28 génotypes (six Bafing; un 

Bounkani; 20 Folon et un Indenié-Djuablin)

▪ Second groupe: 5,05% avec cinq génotypes (quatre Bounkani et 

un Folon)

▪ Troisième groupe: 66,67% avec 66 génotypes (28 Bafing; 22 

Bounkani; huit Folon et huit Indenié-Djuablin)

                                                                                                           35
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RESULTATS ET DISCUSSION

➢ Relations génétiques entre 99 génotypes d’anacardiers

o Résultats

Figure 3. ADCP des 99 génotypes: groupe 1 (bleu), groupe 2 (vert), groupe 3 (rouge)     
36
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RESULTATS ET DISCUSSION

➢ Relations génétiques entre 99 génotypes d’anacardiers

o Résultats

▪ Premier groupe: 13,13% avec 13 génotypes (trois Bafing; deux 

Bounkani; deux Folon et six Indenié-Djuablin)

▪ Second groupe: 57,58% avec 57 génotypes (23 Bafing; 25 

Bounkani; sept Folon et deux Indenié-Djuablin )

▪ Troisième groupe: 29,29% avec 29 génotypes (huit Bafing; 20 

Folon et un Indenié-Djuablin)
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RESULTATS ET DISCUSSION

➢ Relations génétiques entre 99 génotypes d’anacardiers

o Résultats

Figure 4. Schéma d’affiliation (Analyse Admixture) : groupe 1 (rouge), groupe 2 (or), groupe 3 (bleu)                                                                                                                             38
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RESULTATS ET DISCUSSION

➢ Relations génétiques entre 99 génotypes d’anacardiers

o Résultats

▪ Cependant, présence de génotypes hybrides         Groupe 4

▪  Premier groupe: 33,33% renfermait 33 génotypes avec 15 

génotypes prometteurs

▪ Second groupe: 35,35% renfermait 35 génotypes avec 11 

génotypes prometteurs

▪ Troisième groupe: 20,20% renfermait 20 génotypes avec 7 

génotypes prometteurs                                                                  39
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RESULTATS ET DISCUSSION

➢ Relations génétiques entre 99 génotypes d’anacardiers

o Résultats

▪  Quatrième groupe hybride: 11,11% renfermait 11 génotypes avec 

5 génotypes prometteurs

▪ AMOVA (P=0,664), supposant une dépendance du regroupement 

des génotypes à l’origine géographique, pas significative

                                                                                                            40
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RESULTATS ET DISCUSSION

➢ Relations génétiques entre 99 génotypes d’anacardiers

o Discussion

▪  Parenté génétique, ADCP et ADMIXTURE utilisées comme 

approches complémentaires           classer les génotypes en trois 

pools génétiques distincts, indépendamment de l’origine 

géographique

▪ Résultat confirmé par l’AMOVA

▪ Cette assignation des génotypes est la conséquence d’un flux 

génétique à travers des échanges de matériel entre régions.        41
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RESULTATS ET DISCUSSION

➢ Relations génétiques entre 99 génotypes d’anacardiers

o Discussion

▪  Admixture  est une hybridation qui s’effectue naturellement entre 

les populations d’une même espèce. Ce phénomène améliore  les 

performances des plantes et conduit à de nouveaux génotypes 

adaptatifs (Charlesworth et Willis, 2009; Verhoeven et al., 2011; 

Shi et al., 2018).

▪ 11 génotypes hybrides ont une bonne capacité adaptative face aux 

variations environnementales.                                                        42
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RESULTATS ET DISCUSSION

➢ Caractérisation de la variabilité génétiques entre 99 génotypes

o Résultats

▪ Variance génétique 12% enregistrée entre quatre groupes

▪ Variance génétique 80% enregistrée à l’intérieur des quatre 

groupes

o Discussions

▪  Faible variabilité résulte des antécédents parentaux communs 

d’autant plus que tous les anacardiers ivoiriens sont issus de la 

variété Jumbo.                                                                                 43
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RESULTATS ET DISCUSSION

➢ Caractérisation de la variabilité génétiques entre 99 génotypes

o Discussions

▪  Elle est également due à l’usage de semences issues de sélection 

massale lors de la création des vergers.

▪ Forte variabilité au sein des groupes est liée au mode de 

reproduction allogame de l’anacardier.

▪ Espèces allogames maintiennent une forte variation génétique au 

sein des populations et une faible variation entre populations 

(Hamrick et Godt, 1997).                                                                44
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RESULTATS ET DISCUSSION

➢ Caractérisation de la variabilité génétiques entre 99 génotypes

o Résultat

▪  Allèles privés, découvert chez certains génotypes en particulier 

F35 (484 allèles privés)

o Discussion

▪ Présence d’allèles privés indique une variabilité génétique unique 

dans certains loci  (Brondani et al., 2006; Salem et Sallam, 2016).

▪ F35 est génotype à variabilité génétique exclusive                       
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

➢ Conclusion

▪ 1146 marqueurs (SNP) hautement discriminants ont été identifiés 

chez l’anacardier (Anacardium occidentale L.) pour la première fois 

en Côte d’Ivoire.

▪ Base génétique de 106 anacardiers identifiés par sélection 

participative a été établie. Cette base génétique est stable.

▪ Base génétique de 15 anacardiers dont quatre prometteurs n’a pas 

été établie.                                                                                             
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

➢ Conclusion

▪ 99 anacardiers dont 38 prometteurs ont été structuré en quatre 

groupes génétiques. 

▪ Quatrième groupe génétique était constitué d’anacardiers hybrides 

dont cinq prometteurs.

▪ 22 anacardiers dont quatre prometteurs n’ont pas été assigné 

dans les groupes génétiques identifiés.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

➢ Conclusion

▪ Répartition des anacardiers dans les groupes n’est pas liée à 

l’origine géographique.                                                                   

▪ Anacardiers prometteurs qui avaient été classé en deux groupes 

au plan phénotypique sont en réalité classés en quatre groupes 

génétiques. 

▪ Anacardier (F35) à variabilité génétique exclusive a été identifié en 

Côte d’Ivoire.                                                                                   
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

➢ Recommandations

o Filière cajou

▪ Mettre à la disposition des producteurs, les clones des anacardiers 

prometteurs pour le renouvellement et la création des vergers.

o Producteurs

▪ Usage des clones issus de différents groupes génétiques pour le 

renouvellement et la création des vergers. 
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➢ Recommandations

o Sélectionneurs

▪ Utiliser cette ressource additionnelle pour renforcer le 

germoplasme d’anacardier établi par le CNRA.

▪ Intégrer les anacardiers prometteurs en particulier les anacardiers 

hybrides dans le programme de sélection initié par le CNRA. 

▪ Conserver en In vitro le génotype F35 pour des usages futurs
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

➢ Perspectives

▪ Entreprendre des travaux supplémentaires qui seront consacrés à 

la mise en œuvre d’un programme de sélection assistée (KAPS), 

impliquant les anacardiers les plus prometteurs afin de combiner 

des caractères complémentaires intéressants.

▪ Rechercher les QTL associés aux caractères d’intérêts 

économiques (le rendement en noix et le potentiel de production 

en CNSL) afin d’améliorer le programme de sélection variétale 

initié en Côte d’Ivoire                                                                             52
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