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Méthode d’analyse d’un croisement diallcle
a l'aide d’une calculatrice programmable

B. HAU* et MERDINOGLU *

RESUME

Catie note 2 pour bub de Faciliter Vétude d'un croisement diaildle pour las sélectionneurs ne pouvant accéder a
Foutil informatique. Les calouls essentiels de 'analyse de GRIFFING [modéle I, méthods 1) vy sont présentés, accompa-
gnés de quelques éféments dinterprétation. Des exemples de programmes sur la caleulatrice HP 41CY sont proposés

aves leur listing et leur mode d'amploi.

Mots clés: diallele, aptitude &4 la combinaison, hétérosis, héritabilité, programmation.

INTRODUCTION

Le croisement dialléle est un puissant outil de
travail a la disposition du sélectionnenr, Il luj permet
d'étudier Uhdrédité des caractéres quantitatifs d'mn
matériel en essai, tant du point de vue descripiif que
prospectif,

Dz nombreuses critiques ont été émises gquant a
limprécision des analyses dialldles, et ceci essentiel-
lement pour les deux modeales les plus courants pro-
posds par Havumax (1954, a et b)Y et GRIFFING (1936).
En effet, la difficulté & contrdler ou & respecter les
hypothéses poséss pour chagque analyse peut conduire
4 des résultaiz d'une validité douteuse, notamment
pour les modeles aléatoires (MNassAR, 1965 ; FrYT, 1976},

Neéanmoins, les modéles & effets fixds peuvent, dun
point de vue pratique, aider efficacement le sdlec-
tonneur dans ses décisions, Mais le traitement des
données dun croisement diallzle néecessite trés sou-
vent le recours 4 Uoutil informatique.

Cetie détape peut constituer un obstacle majenr
pour nombre de sélectionmewrs travaillant dans des
conditions of1 il ne leur est pas possible d’accéder a
T'atilisation dun ordinateur.

Les performances. des nouvelles calculatrices pro-
grammables permettent en partie de lever cette bar-
riere. C'est dans l'optique de faciliter V'accés a I'diude
d'un croisement dialléle que nous avons rédigé cette
note. Nous présenterons ici un exemple de pro-
gramme réalisé avec une calculatrice HP 41 CV pour
analyser le modele 4 effets fixés de GrrrFiNg dans
le schéma comprenant les parents et les croisements
réciproques.

Dans un premier temps, nous nous bornerons i
présenter un rappel, se limitant & 'essentiel, du mo-
dele utilisé. Nous n'exposerons donc pas le support
théorique de l'analyse, ni les critiques que 'on peut
formuler sur Ia validité des informations ainsi
obtemmes.

Puis nous apporierons guelques éléments d'utili-
sation et d'interprétation des résultats recueillis.

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

ANALYSE PAR LA METHODE DE GRIFFING

Le schéma diallele wutilisé (Grirring, modéle I,
méithode I} comprend n parents et les n (n-l) croise-
ments réciprogues. On appelle b le nombre de réps-
iitions utilisées dans le dispositif expérimental.

Les résuliats pesuvent é&tre présentés dans des ta-
bleaux a n lignes et n colonnes ou matrices dialleles

* Laboratoire de Cytogénétique, ILR.C.T., B.JF. 604,
Bouaké (Cote-d’Ivoire),

(fig. 1), On appelle x ijk le résultat dune parcelle
élémentaire, ot i est l= numérs de la ligne, j le
numeéro de la colonpe et k le numéro de la répétition.

Nous ufiliserons les notations suivantes:

Kipr = = Ry

o= 22 x3
i

X... = ZZE x,.

ijk
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Fig. 1, — Résultais du k* bloc.

Cz mod2le permet, st l'on a mis en évidenge des
différences significatives entre les génoiypes, de
caleuler pour chague parent les aptitudes générales a
la combinaison (AGCY et, pour lss croisements, les
aptitudes spécifiques & la combinaison (ASCY et les
effets réciproquas (ERC), De plus, il donne las inter-
‘{_alles de signification et les variances gui leur sout
ides,

Rappelons que T'AGC se définit comme dtant l'ap-
port gamétique moyen dwn parent: C'est wme carac-
téristigues du nivean haploide. Elle est la conséquence
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des balances internes. Par conire, 1'ASC ast lide 4 un
croisement (miveau diplofde). Elle reprisente I'écart
dans un croisement aux AGC et est la résultante des
balances de relation (SPragUE et Tatum, 1942; DE
MARLY, 1972}, Les ERC rendent compte des relaticns
noyan/eyvtoplasme,

Analyse des cffeis génotypiques

La premiére étape consiste & comparer les n° géno-
types en présence. On utilise pour cela un modele
simple danalyse:

e = T+ G + By o+ ogyy

oft ¢;; ast Veffet de croisement (génotype) et by, I'effet
bloc. La tableau 1 domme Ia décomposition des va-
riances. Ou ne poursuivra les calouls gqu'en présence
de différences significatives entre les génotypes, g'est-
A-dire 5si Mc/Me 2 F [ — I, (w' — Iy (k — 1))

Analyse de variances des elfets géniques et de
réciprociié )
La deuxieme élape est constituée par l'analyse des
variances des effets AGC, ASC et ERC. Ellz s'effectue
sur un « blocmoyenne » oft le contenn de la case ij

1 =
est Xy; = — Xy Le modele utilisé est le suivant:
kk
1 2
X,=m + g + g + s +71: + _b! Ctite
c

oit & et g, veprésentent respectivement les effets
d'AGC des parents i ef j, 5; 'ASC relative au crob
sement de i par j et v; les effeis de réciprocité, Les
variances des différents effets sont décomposées dans
Iz {ablesau 2,

Tableass 1. — Analvse de la variance de leffer génotypigue

Sources da Sommes des carrés * Degrés de Carrés Espérances des
variation des gcarts liberte moyens Carrés moyens
2 Xy
i Sc b
Génotypes . ... SC:—T‘-—-FC n® —1 MC:—-—-—;—I—— o-=+ 1 =2 eyt
a n— 135
Z Xed Sb nt
i4 Mb = i ——— g + —— 2 B¢
Bloes ....anin-s S = —— — FC B —1 b—1 b—1
nﬁ
Se 5
Brrsur ......... Se = T 53 8~FC—52—8b  {n'—I} (b1} Me = ——8m8m
if (nfe=-1} (b—1;
| = Ritk
lie ™)
*on FC =
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Tableau 2, — Analyse des variances AGC, ASC et effets réciprogques

Sources de Sommes ¥ Depré de Carrés Espé;ances des
variation des carrés libertg - moyens . carrés moyens
VAGC =
Sg 1
AGC Sg n—1 Mg = ——uvu— g + 2n (—7 Zg°
n—1 n—1
VASC = -
Ss 2
ASC Ss n (n—13/2 Ms = ———— o+ - FEs1)?
n (n—13/2 n (n—1}
VERC =
Sr 2
ERC Sr n (n—13/2 Mr = — g+ 21 ¥} 2 Er;f
i {m—13/2 n {a—1)
. Me i<j
Erreur Sé (of—1i (le—13 Mé = —— c*
b
1 2 )
ot 85g = — Z(Xi. + XiP — — X5 (K, = 2 x);
2n i n® i
| 1 1
Ss = — oM TR smi g oxip e — X
2 ' 2n i P
! z = 3
5r = — 7 % (xyy — =y
2 =1
Trois lests F peuvent &ire mis en place afin de dé- — ERC propre aux croisements ixj et jxi:
terminer s'il existe globalement des effets attribua- 1
bles aux AGC, ASC ou & la réciprocité, en compa-

rant : Fiy = — Gy — %0
pour les AGC: Mg/Me a F [n—1; (n°*—1) (k—1)1: s ;
pour les ASC : Ms/Me 2 F [n (n — 1)/2; '(nﬂil)(k—l‘}] e ferme ASC parenfale pent parailre impropre,
our les BRC: e & T —1%/2: (n2— 1) (k— 1)7, Mais il a Y'avantage de rendre compte d'une analogie
pour fes Mr/Me & F [n (n W2 (a ¢ 1 biologique avec I'ASC d'un croisement. 11 reprédsente,
en effet, Ta qualité des inferactions alléliques au

Estimation des effets sein du génome d'un parent.

}’._es différents effeis sont estimés de la manizre Mous pouvons ensuite évaluer les variances des
suivante : estimateurs des différents effets:
— AGC propre & un parent i: n~—1
1 1 — Var {g,) = ——— Me';
g = (Xi. 4+ Xd) —— XK. 2’
2n n? 1 .
— ASC propre aux croisements ixj et jxi: — Var {5,) = = (p"—2p + 2} Me';
: 1 1 ™
pourisji sy =—ix; + x,) —— (&i. + X.i ~ {(n—1F
2 211 . — Var (S“) = Me’;
1 ne
+ X.+ XD+ X
n? . 1
— ASC «parentales: — Var ) = 2 e
1 1 ‘
Sy = Xy — — (Xi. 4+ X.) + Xo.or Ces valeurs nous permettent de tester la signifi-

n iy cation.-des divers effets liés & chaque parent ou &
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chaque croisement. Autrement dit, la valeur zéro ne
doit pas éire comprizse dans les intervalles ainsi
définis :

pour les AGC:

=
= s W Var {gj

ey

— pour les ASC das croisements :
T

S; = ex vV Var (s)

— pour les ASC parentales :

Sy * ex V' Var (5,)
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— pour les BERC:
Iy £ %V Var (T,)

olt ¢= = 1,96 au senil » = 0,03
el za = 2,57 au scuil » = 001,

Des précisions sur ce modéle pourront éire ob

termes dans GRIFFING (1356}

ELEMENTS D'UTILISATION ET D'INTERPRETATION DES RESULTATS

Plusieurs iypes d'informations complémentaires
peuvent é&ire tirés des résultats de Vanalyse dialléle.

Comparaison des variances des effeis

L'analyse des variances des effets d'AGC, d'ASC et
des effets réciprogues permet, dans un premier
temps, de déterminer si chacun d'sux est significa-
tif. Mais l'examen des rapports des variancss prises
deux & deux nous donmne des informaiions plus inté-
ressantes pour la stratégie d'amélicration d'un carae-
tére,

Il est possible de compaver les irois effets simul-
tanément grace & une représeniation graphigue. Il
suffit pour cela de reporter la valeur des variances
de chaque effet, calculés en % de laur somme, sur
les trois cotés dun triangle, Chaque caraciére éiudie
cst ainsi visualisé par un point vésultant des trols
valeurs. Nous pouvons, bien entendu, y superposer
des zones de signification, calculée grice & un test
de Fisher.

L'examen de ce triangls, pour un enssmble de ca-
ractéres, veut dtre dérerminant pour le choix de la
stratégie d’amélioration 4 employer {(HaU et MERDING-
GLU, 19823,

Par exemple, le vapport VAGC/VASC indique si la
part prise dans la variation par les effeis principaux
{additivité; est superieurz a celle des effets d'inter-
action {(dominancs, épistasie). Il ¥ a, ceriles, dans cette
comparaison une certaine imprécision, car dans
U'AGC est incluse une partie des interactions addi-
tive x additive. Cependant, sous Phypothése d'absence
d'épistasis, 'AGC et VASC rveprésentsnt vespective-
ment les cffets additifs et les effets de dominance, de
manigre stricte. Done, pour une valzur Zlevée de ce
rapport corraspondant 4 unz prédominance des effeis
additifs, il esi prélérable de s'orienier vers la re-
cherche de meilleures balances internes, autrement
dit, faire vn choix rigoureux des meilleurs géniteurs
avant la phase d’hybridation. Dans le cas contraire.
on réalisera en priorité un grand nombre de croise-
ments valorisant au mieux les balances de relation,
avant d'effectuer vn choix (DEMARLY, 1977).

Héidérosis

L'hétérnsis représente l'écart relatif des perfor-
mances entre les structures hybrides et les parents,

Il peut se définir, d'une manigre globale. pour un
caractérs :

2 = = 1
LNy —m 2y
nin—0 1#] n
H = ® 100,
132 x
— i
n

11 détermine, ainsi, si un caracteére est plus ou
moins hetérotique, L'hétérosis se définit avssi pour
un croisement :

(5 + Xy — 0%+ X5

H, = x 100,

X + Xy

On pent pznser que le calenl de cstte quantité ne
se justifie que dans le cas oft I'on cherche a recueilliv
les meilleures structuves hybrides F 1. Mais cet écart
se conserve partiellement aw cours de cycles ulié-
rieurs d'autofdeondation. Dés 1a F2, il se stabilise &
la quantité 1/2 Hij (Owvivier, 1981} Ce qui signifie
que, par exemple en sélection géndalogique, il est
possible de congerver une performance supérieure &
la. moyenne des géniteurs, tout en sacheminant vers
une structure homozygaote.

Héritabili}:é

L'héritabilité au sens large représente la part
de la variance génotypique «°G dans la variance phé-
notypique ¢P. On ia calcule par le rapport ¢G/s%P.

En d'autres termes, pour un caractdre observé sur
un matériel donng, une valsur dlevée de Vhéritabilité
permet d'entrevoir une smélioration par vole géné-
tique. Par contre, pour une valeur faible, 'améliora-
tion génétigue sera difficile, la variance phignotypique
étant sssentiellement attribuable & Venvironnement.
I faudra alors envisager d'autres voies d'ameéliora-
lion agronomique.

L'hdritabilité an sens strict peut, dans un schéma
dialltle, étre calculde de manitre simple. Clest le
rapport de la variance additive sur la variance pheé-
notypique ¢A/¢P. La variance additive est obtenue
A partir de la variance des aptitudes générales & la
combinaison par la formuie fFAGC = [{1 + Fi/4] +"A,
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approximativement, sous Uhypothése que les interac-
ifons additive x additive sont négligeables. F repré-

sentant lz coefficient de consanguinité, il est néces-

saire qu'il soit identigue chez tous lea parents.

Lhéritabilité dun caractére en F1 n'apporte pas
d'information réellement nouvelle par rapport aux
aptitudes & la combinaison. Néanmoins, elle psrmet

de repérer les régimes de reproduciion 4 éviter pour

I'amélioration dun cavactére. En effei, les régimes
d'autofécondation siricte (sélection massale, sélection
géndalogique) vont conduire & une diminution de la
variance additive, qui sera d'autant plus néfaste pour
la qualité des choix nlidrieurs que 1'héritabilité ini-
ttale sera faible. Son estimation au cours des cycles
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de sélection permetira de prévoir le progrés géné-
tigue que Von peut espérer aprés un choix.

Corrédlations

le calenl du eoefficient de corrélation entre les
valeurs phénotypiques parentales et les aptitndes
générales 4 la combinaison, R (Fo, AGC), facilite Iz
choix des meilleurs géniteurs dans le cas de carac-
téres additifs.

En outre, la connaissance des coefficients de cor-
rélations simples entre les caractéres est indispen-
sable pour repérer lgs liaisons existant dans le ma-
tériel étudié.
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SUMMARY

The obfect of this note 15 to facilitate the study of
a diallel cross by breeders not having access to data
processing  facilities. The Dasic Griffing Analysis

calculations {Model I, Method 1) are given, accompa-
nied by some interpretation data.

RESUMEN

La finalidad de esta nota es facilitar el estudio de
e crucamniento dialelo para los seleccionadores que
no puedan dqeceder a la tecnologia Informdtica. Los

cdleulos esenciales del andlisis de Griffing (modelo 1,
método 1) son presentados, acompasiados por algunns
elementos de interpretacidn,



