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Méthode d'analyse d'un croisement diallèle 
à l'aide d'une calculatrice programmable 

B. HAU* et MERDINOGLU* 

Rl:SUMI: 

Cette nore a pour but -de facrliter l'étude d'un croisement dial:èie pour les sélectionneurs ne pouvant accéder à 
l'outil informatique. Les calculs essentle·ls de l'analyse de. GRIFFlNG (modèle 1, méthode 1) y sont présentés, accompa­
gnés de quelques éléments d'interprétation. Des exemples de programmes sur -Ja calculatrice HP 41 CV sont proposés 
avec leur listing et leur mode d'emploi. 

Mots clés : diallèle, aptitude à la combinaison, hétérosis, héritabilité, programmation. 

INTRODUCTION 

Le croisement diallèle est un puissant outil de 
travail à la disposition du sélectionneur. Il lui permet 
d'étudier l'hérédité des caractères quantitatifs d'un 
matériel en essai, tant du point de vue descriptif que 
prospectif. 

De nombreuses critiques ont été émises quant à 
l'împr.écision des analyses dia1lèles, et ceci essentiel­
lement pour les detL"{ modèles les plus courants pro. 
posés par HAY1ll?-.'. (1954, a et b) et GRIFFING (1956). 
En effet, la difficulté à contrôler ou à respecter les 
hypothèses posées pour chaque analyse peut conduire 
à des résultats d'une validité douteuse, notamment 
pour les modèles aléatoires (NASSAR, 1965; FEYT, 1976). 

Néanmoins, les modèles à effets fü,és peuvent, d'un 
point de vue pratique, aider efiicacement le sélec­
tionneur dans ses décisions. Mais le traitement des 
données d'un croisement diallèle nécessite très sou­
vent le recours à l'outil informatique. 

Cette étape peut constituer un obstacle majeur 
pour nombre de sélectionneurs travaillant dans des 
conditions ou il ne leur est pas possible d'accéder à 
l'utilisation d'un ordinateur. 

Les performances. des nouvelles calculatrices pro· 
grammables permettent en partie de lever cette bar. 
rière. C'est dans l'optique de faci1iter l'accès à l'étude 
d'un croisement diallêle que nous avons rédigé cette 
note. Nous présenterons ici un exemple de pro-, 
gramme réalisé avec une calculatrice HP 41 CV pour 
analyser le modèle à effets fixés de GruFFING dans 
k schéma comprenant les parents et les croisements 
réciproques. 

Dans un pœmier temps, nous nous bornerons à 
présenter un rappel, se limitant à l'essentiel, du mo­
dèle utilisé. Nous n'exposerons donc pas le support 
théorique de l'analyse, ni les critiques que l'on peut 
formuler sur la validité des informations ainsi 
obtenues. 

Puis nous apporterons quelques éléments d'utili­
sation et d'interprétation des résultats recueillis. 

Dans une troisième partie, nous donnerons le 
mode d'emploi et le listing des programmes servant 
aux calculs. 

ANALYSE PAR LA MJ;:THODE DE GRIFFING 

Le schéma diallèle utilisé (GRIFFL'-!G, modèle I, 
méthode I) comprend n parents et les n (n·l) croise­
ments réciproques. On appelle b le nombre de répé­
titions utilisées dans le dispositif expérimental. 

Les résultats peuvent être présentés dans des ta­
bleau.X à n lignes et n colonnes ou matrices diallèles 

"' Laboratoire de Cytogénétique, I.R.C.T., B.P. 604, 
Bouaké (Côte-d'Ivoire). 

(fig. 1). On appeIIe x ijk 1e résultat d'une parce!Ie 
élémentaire, où i est le numéro de la ligne, j le 
numéro de la colonne et k le numéro de la répétition. 

Nous utiliserons les notations suivantes: 
XiJ. Z Xtjk; 

k 
X.·!: = ~::E XIJk; 

ij 
X. . . = 22:S xhk' 

ijk 
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1 â 
1 ------------- j ------ n 1 

1 1 

n 
1 

Xr.rk ---- ----------- lnil< ----- Xnnk 

Fig, 1. - Résultats du k" bloc. 

Ce modèle pe1."met, si l'on_ a mis ën évidence des 
différences significatives entre les génotypes, de 
calculer pour chaque parent les aptitudes générales à 
la combinaison (AGC) et, pour les croisements, les 
aptitudès spécifiques à la combinaison (ASC) et les 
effets réciproques (ERC), De plus, il donne !es inter­
valles de signification et les variances qui leur sont 
liées. 

Rappelons que l"AGC se définit comme étant l'ap­
port gamétique moyen d'un parent : c'est une carac­
têristiques du niveau haploïde. Elle est la consequence 
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des balances internes. Par contre, l'ASC est liée à un 
croisement (niveau diplo'ide}. Elle œprêsente l'ècart 
dans un croisement amc AGC et est la résultante dt:s 
balances de relation (SPRAGUE et ÎATnI, 1942; DE­
MARLY, 1972). Les ERC rendent compte des relations 
noyau/ cytoplasme. 

Analyse des effets génotypiques 

La première étap"' consiste à comparer les n" géno­
types en présence. On utilise pour cela un modèle 
simple d'analyse : 

Xn1, = m + cu + bi, ;-- e1J1<• 

ou eu est l'effet de croisement (génotype) et b1c l'effet 
bloc. Le tableau 1 donne la décomposition des va­
riances. On ne poursuivra les calculs qu'en présence 
de différences significatives entre les génotypGs, c'est­
à-dire si Mc/Me ~ F [n~ - l, (n' - 1) (le - 1)1. 

Analyse de valiances des effets géniques et de 
réciprocité 
La deuxième étape est constituée par l'analyse des 

variances des effets AGC, ASC et ERC. Elle s'effectue 
sur un " bloc-moyenne l, où le contenu de la case ij 

l "S 
est x1l = 

k k 
x,il:· Le modèle utilisé est le suivant : 

l ::E 
m + g1 + gJ + s1J + r:; + 

bk 
où g1 et gJ représentt:nt respectivt:ment les effets 
d'AGC des parents i et j, "Sî.J l'ASC relative au croi.­
sement de i par j et ru les effets de réciprocité. Les 
variances des différents effets sont décomposées dans 
le tableau 2. 

Tableau. 1. - ,\na1yse- de la variance de l'effet g.e.notypique 

Sources de 
variation 

Génotypes ..... 

Blocs ......... . 

Erreur ....... , . 

''où FC 
(
. ':8 X,1•) 
ijk 

n~ b 

Sommes des carrés '' 
des écarts 

Sc= - FC 

Sb= - FC 
n• 

Se = ~ x,i;-FC-S,:-Sb 
ijk 

Degrès de 
liberté 

n~-1 

b-1 

(n,-l) lb-1) 

Carrés 
moyens 

Sc 
Mc=-----

Sb 
Mb =----­

b-1 

Se 

(n"-1) (b-11 

Espérances des 
carrés moyens 

b 
a' + -- 2 c,i" 

n"-1 

n~ 
i:l + -- :2 "i 

b-1 
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Tableau 2. - ,4nalyse des variances AGC, ASC et effets réciproques 

Sources de 
variation 

AGC 

ASC 

ERC 

Erreur 

Sommes* 
des carrés 

Sg 

Ss 

Sr 

Sé 

Degré de 
liberté · 

n-1 

n (n-11/2 

n (n-1)/2 

(n•-t l (k-1) 

Carrés 
moyens 

VAGC = 
Sg 

Mg=--­
n-1 

VASC = 
Ss 

Ms=--­
n (n-1)/2 

VERC = 
Sr 

Mr=--­
n (n-1)/2 
Me 

Me= 
b 

Espérances des 
carrés moyens 

1 
rl' + 2n (-) Zg1n 

n-1 

2 
cr'' + --- .:Z:::Es1/ 

n (n-n 

2 
O''' _._ 2 (---) Z ::Sr,/ 

n (n-1) 
. i<j 

l 2 . 
où Sg = -- ::Z (XL + X.if - -- X . .2; (Xi. = z! x1J); 

2n i n" i 

1 1 1 
Ss a:: -·- ~ ~ x1l (xli + Xii) - -- ::Z (Xi. + X.i)" + -- X .. '; 

2 1 J 211 i p• 

Trois tests F peuvent ètre mis en place afin de de­
terminer s'il existe globalement des effets attribua. 
bles aux AGC, ASC ou à la réciprocité, en compa· 
rant: 

- ERC propre aux croisements ixj et jxi : 
1 

t; 1 = - (xlJ - xji ). 
2 

pour les AGC: Mg/Me à F [n-1; (n~~l) (k-1)]; • . 
pour les ASC: Ms/Me à F [n (n _ 1)/2; (n2-1) (k-1 )J; L.e !erm~ ASC parentale peut parru.t~e 1mpropr~. 
pour 1es ERC ; Mr/Me à p [ n (n -1 )-/2 . ( n2 _ l) (k- I) J Mms 11 a 1 avantage de rendre compte dune analogie 

' 'biologique avec l'ASC d'un croisement. Il représente, 
en effet, la qualité des interactions alléliques au 

Estimation des effets sein du génome d'un parent. 

Les diffèrents effets sont estimés de la manière 
suivante; 

- AGC propre à un parent i ; 
1 1 

gl = - (Xi. + X.i) - - X .. ; 
Zn n" 

- ASC propre aux croisements ixj et jxi : 

1 1 
pour i '* j ÏÏu = - (x11 + xJ 1) - -- (Xi. 

2 2n 
+ X.i 

1 
+ Xj. + X.j) + - X .. ; 

n2 

- ASC ":parentale" : 

1 1 
Si1 = X11 - - (Xi. + X.i) + -- X .. ; 

n n• 

Nous pouvons ensuite èvaluer les variances des 
estimateurs des différents effets : 

ri-1 
- Var {g;) = Me'; 

2n~ 

1 
- Var (su) (p"-2 p + 2) Me'; 

2n" 

(n-U 
- Var (Su) ::::: Me'; 

n• 

1 
- Var (i\1) = Me'. 

2 

Ces valeurs nous permettent de tester la signifi-
cation. des divers effets liés à chaque parent ou à 
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chaque croisement. Autrement dit, la valeur zéro ne 
doit pas être comprise dans les intervalles ainsi 
définis: 

- pour les AGC : 

& ± œir. ,/ Var (g!J 

- pour les ASC des croisements: 

S11 ± ~'!.. ,; Var (s
0

) 

- pour les ASC parentales : 

s°7i ± t-:t v Var {si! i 
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- pour les ERC : 

rll ± a,; ,/ Var (r, 
1
} 

où art. :a: 1,96 au seuil '1.. == 0,05 
et s!I. :a: 2,57 au seuil !I. :a: O.OL 

Des précisions sur ce modèle pourront être ob 
tenues dans GRlFFrnG (1956). 

ÊLÊMENTS D'UTILISATION ET D'INTERPRE.TATION DES RÊSULTATS 

Plusieurs types d'informations complémentaires 
peuvent être tirés des résultats de l'analyse diallèk. 

Comparaison des variances des effets 
L'analyse des variances des effets d'AGC, d'ASC et 

des effets réciproques permet, dans un premier 
temps, de déterminer si chacun d'eux est significa, 
tif. Mais l'examen des rapports des variances prises 
deux à deux nous donn,;: des informations plus inté­
ressantes pour la 5tratêgie d'amélioration d'un carac­
tère. 

Il est possible de comparer les trois effets simul­
tanêment grâca à une représentation graphique. Il 
suffit pour cela de reporter la valeur des variances 
de chaque effet, calculée en °.i de le;ur somme, sur 
les trois côtés d'un triangle, Chaque caractéœ étudié 
est ainsi visualis6 par un point résultant des trois 
valeurs. Nous pouvons, bien o;:ntendu, y superposer 
des zones de signification, calculée grâce à un test 
de Fisher. 

L'examen de ce triangle, pour un ensemble de ca­
ractères, peut être dëœrminant pour le choix de la 
stratégie d'amélioration à employer (ILrn et MERDnm. 
GLU, 1982i. 

Par exemple, le rapport VAGCiVASC indique si la 
part prise dans la ·variation par les effets principamc 
(additivité) est supérieure à celle des effets d'inter­
action ( dominance, épistasie). Il y a, certes, dans cette 
comparaison une certaine imprécision, car dans 
l'AGC est incluse une partie des interactions addi­
tive x additive. Cependant, sous l'hypothêse d'absence 
d'épistasie, l'AGC et l'ASC représent.,nt respecti.ve­
ment les effets additifs et les effets de dominance, de 
manière stricte. Donc, pour une valeur élevée de ce 
rapport correspondant à une prédominance des effets 
additifs, il est préférable de s'orienter vers la re­
cherche de rneUleures balanœs internes, autrement 
dit, faire un choix rigoureux des meil1eurs géniteurs 
avant la phase d'hybridation. Dans le cas contraire. 
on réalisera en prîorité un grand nombre de croise­
ments valorisant au mieux les balances de relation, 
avant d'effectuer un choix (DEM.\RLY, 1977). 

Hétérosis 
L'hétérosis représente l'écart relatif des perfor­

mances entre les structures hybrides et les parents. 

Il peut se définir, d'une manière globale. pour un 
caractère: 

2 :Z :Z l 
X11 - - ;:i: X;; 

i;,!,j n n(n- lJ 
H :a: X 10D. 

n 

Il détermine, ainsi, si un caractè:re est plus ou 
moins hetêrotique. L'hètérosis se définit aussi pour 
un croisement : 

(xli + Xii) - (x,1 + xu) 
Hu :a: X 100 

xli + x,i 

On peut penser que le calcul de cette quantité ne 
se justifie que dans le cas où l'on cherche â recueillir 
les meilleures structures hybrides F 1. Mais cet écart 
se conserve partiellement au cours de cycles ulté­
rieurs d'autoCécondation. Dès la F 2, il se stabilise a 
la quantité 1/2 Hij (OLLIVIER, 1931). Ce qui signifie 
que, par exemple en sélection généalogique, il est 
possible de consenrer une performance supérieure à 
la. moyenne des géniteurs, tout en s'acheminant Vèrs 
une strncture homozygote. 

Héritabilité 

L'héritabilité au sens large représente la part 
de la variance génotypiq_ue 11'G dans la variance phé­
notypique ,fP. On la calcule par le rapport (lG/«"P. 

En d'autres termes, pour un caractère observé. sur 
un matériel donnê, une valeur élevée de l'héritabilité 
permet d'entrevoir une amélioration par voie géné­
tique. Par contre, pour une valeur faible, l'améliora­
tion génétique sera difficile, la variance phénotypique 
étant essentiellement attribuable à l'environnement. 
lI faudra alors envisager d'autres voies d'améliora­
Lion agronomique. 

L'hèritabilité au sens strict peut, dans un schéma 
diallèle, être calculée de manière simpk C'est le 
rapport de la variance additive sur la variance phé­
no typiq_ ue a"A/11°P. La variance additive est obtenue 
à partir de la variance des aptitudes gènéralès à la 
combinaison par la formule a'AGC = [(1 + F)/4] 11"A, 
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approximativement, sous l'hypothèse que les interac­
tions additive x additive sont négligeables. F repré­
sentant le coefficient de consanguinité, il es.t .· n.éces-. 
saire qu'il soit identique chez tous les parents: · 

L'héritabilité d'un caractère en F 1 n'apporte pas 
d'information réellement nouvelle par rapport aux 
aptitudes à la combinaison. Néanmoins, elle permet 
de repérer les régimes de repwduction à éviter pour 
]'amélioration d'un caractère. En effet, les régimes 
d'autofécondation stricte (sélection massale, sélection 
généalogique) vont conduire à une diminution de la 
variance additive, qui sera d'autant plus néfaste pour 
la qualité des choix ultérieurs que l'héritabilité ini­
tiale sera faible. Son estimation au cours des cycles 
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de sélection permettra de prévoir le progrès géné­
tique que l'on peut espérer après un choix. 

Corrélations 

Le calcul du coefficient de corrélation entre les 
valeurs phénotypiques parentales et les aptitudes 
g.§nérales à la combinaison, R (Fo, AGC), facilite le 
choix des meilleurs géniteurs dans le cas de carac­
tères additifs. 

En outre, la connaissance des coefficients de cor­
rélations simples entre les caractères est indispen­
sab Ie pour repérer les liaisons existant dans le ma­
tériel étudié. 
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SUMMARY 

The object of this note is to facilitate the study of 
a diallel cross by breeders 11ot having access to data 
processing facilities. The basic Griffin.g Analysis 

calculations (Mode[ I, Metlwd 1) are given, accompa­
nied by some interpretation data. 

RESUMEN 

La finalidad de esta 1wta es facilitar el estudio de 
w1 cru:.amiento dialelo para los seleccionadores que 
no puedan acceder a la tecnologia informdtica. Los 

cdlculos esenciales del andlisis de Grifting (modela 1, 
método 1) son presentados, acompafiados por alfi(uans 
elementos de interpretacirin. 


