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AVERTISSEMENT 

Ce document est l'aboutissement d'un travail de longue haleine. C'est en 1988 à l'Ira du 

Cameroun que l'article d'A. Gallais (1979) a suscité les premières réflexions sur l'intérêt 

d'évaluer précocement des croisements en sélection cotonnière. Elles ont débouché sur un 

travail de terrain qui a été conduit à l'Idessa (Côte d'Ivoire) en 1992 et 1993 et dont les 

résultats ont fait l'objet d'une soutenance de thèse en 1995 à l'université d'Orsay (France). 

Enfin, un accord de coopération entre le Cirad et l'Inrab (Bénin) a permis de mettre en œuvre 

en 1998, le premier dispositif d'évaluation précoce dans un programme de création variétale 

sur coton. 

Que les partenaires scientifiques ou financiers du Cirad et des recherches cotonnières 

nationales (Cidt, Coopération française, Idessa, Inra, Inrab-Rcf, Ira, Sodecoton, Sonapra) 

soient ici remerciés pour leur soutien constant qui a permis à ce document d'exister au delà 

des frontières. Nous espérons qu'il sera utile à toute la communauté scientifique, et surtout à 

celle d'Afrique francophone pour qui il a été plus particulièrement rédigé. Nous espérons 

enfin que les dispositifs proposés permettront de réaliser des progrès génétiques effectifs en 

matière de productivité au champ. 
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11 RESUME, SUMMARY 

L'amélioration génétique de caractères peu héritables, comme le rendement, impose d'utiliser 
des dispositifs expérimentaux plus complexes que ceux généralement employés en sélection. 
Le dispositif décrit a été conçu pour évaluer des croisements d'après la performance d'un 
échantillon de lignées parvenues au stade F3 et placées dans des conditions de culture proches 
de celles rencontrées en milieu réel. Le document est divisé en deux parties, une consacrée à 
la présentation du dispositif et aux conditions requises pour son utilisation et l'autre illustrant 
son analyse à partir des résultats d'un essai conduit à Parakou, Bénin, durant la campagne 
1998-1999. L'analyse statistique de la variance permet de comparer les croisements et de 
classer les lignées dans chaque croisement. L'utilisation d'un modèle de génétique 
quantitative permet de structurer la variabilité génétique des caractères soumis à sélection, de 
déduire l'héritabilité des caractères mesurés, et d'estimer les corrélations entre variables chez 
les parents, au sein de chaque croisement et entre les croisements. Le sélectionneur dispose 
ainsi d'indicateurs (héritabilité, structures de corrélations) qui facilitent une gestion optimale 
et dynamique de la variabilité génétique de ses programmes. La puissance du dispositif 
permet également d'étudier, sans modification de protocole, des critères nouveaux de 
sélection et d'en évaluer le déterminisme génétique en relation avec d'autres variables, mieux 
connues. L'exemple traité porte sur l'évaluation précoce de 16 croisements. Chaque 
croisement est représenté par un échantillon d'une trentaine de lignées F3, comparées entre 
elles et avec leurs parents dans un dispositif en blocs complets à 3 répétitions. 

Improving low heritability traits, as it is the case for yield, needs more complex experimental 
designs than those in general use for plant breeding. The proposed design has been set-up to 
evaluate crosses through an F3 lines sample, grown in similar conditions to those encountered 
in commercial fields. This paper has been divided in two parts. The first part deals with the 
description of the experimental design and the required conditions to use it, while the second 
part shows how to analyse datas, an example being given with the results of a cotton trial 
conducted in Parakou, Benin, during 1998-1999 season. The primary analysis of variance 
aims at comparing crosses and ranking lines within each cross. Adding a quantitative genetic 
model allows 1) to structurate the genetic variability of under selection traits and 2) to 
estimate their heritability. Correlations between traits may also be calculated within parents, 
crosses or lines populations. These results provide a set of indicators (heritabilities, 
correlation structures) that are useful for the plant breeder to drive dynamically the genetic 
variability involved in his programme. The genetic determinism of any new breeding criteria 
can also be evaluated in relation to other better known traits. The example studied deals with 
early evaluation of 16 crosses. Each cross is represented by about 30 F3 lines which are 
compared to each others and with their parents in a 3 replicates randomized blocks design. 
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... 

Depuis une cinquantaine d'années, la recherche en génétique et la création variétale en 
particulier ont largement participé aux progrès considérables que la production cotonnière a 
enregistré en Afrique francophone, tant en productivité qu'en technologie. Les variétés de 
cette région sont mondialement reconnues dans la catégorie des cotonniers Upland à fibre 
moyenne (CIRAD-CA, 1997). 

Ce bon résultat a été obtenu en mettant au point des variétés ayant une structure génétique 
voisine de la lignée pure et suivant des méthodes de sélection qui ont prouvé leur efficacité 
pour améliorer les caractères moyennement à fortement héritables (rendement à l' égrenage, 
précocité, qualité de la fibre). Néanmoins, ces mêmes méthodes ont aussi montré leurs limites 
pour l' amélioration de la productivité dont l'expression est masquée par d'importants effets du 
milieu et par la complexité des effets génétiques en jeu, notamment les interactions de 
dominance ou d ' épistasie (Lançon, 1994). 

Aujourd' hui, plusieurs raisons poussent à renouveler la stratégie de création variétale dans 
cette région de production cotonnière : 

1) la variabilité génétique utilisée tend à diminuer ainsi d'ailleurs que l' héritabilité des 
caractères : on peut donc s'attendre à ce que les autres effets génétiques, notamment 
ceux du type épistatique, ne puissent plus être négligés ; 

2) les changements institutionnels dans les filières cotonnières se traduisent par un 
rééquilibrage des pouvoirs entre les transformateurs ( égreneurs, fil ateurs) et les 
producteurs dont l' importance politique et économique croît avec le démantèlement 
des filières et la mise en œuvre de politiques d ' appui à la professionnalisation ; 

3) l' encadrement technique moins dense et la suppression des subventions aux intrants 
rendent possibles une plus grande diversité d'itinéraires techniques, notamment ceux 
portés vers l' extensification. 

Le sélectionneur doit adapter sa stratégie à cette évolution : 

* d'une part en prenant en compte les nouvelles priorités des producteurs1
, 

* et d'autre part en identifiant des méthodes efficaces malgré la baisse globale, effective 
ou potentielle, de la variabilité génétique additive. 

Ce document décrit un dispositif en station susceptible de répondre aux enjeux explicités plus 
haut en facilitant la sélection de caractères peu héritables. Basée sur l 'évaluation précoce de 
croisements (Gallais, 1979 ; Lançon, 1995), cette méthode est d'abord présentée et discutée 
au niveau théorique. Un dispositif de terrain est ensuite proposé et comparé, notamment en 
terme de coût, à un dispositif plus traditionnel. Enfin, et c'est là sans doute que réside tout 
l'intérêt de ce document, le lecteur pourra se fami liariser avec l' analyse du dispositif en 
suivant pas à pas l'interprétation d'un cas réel. 

1 
La rusticité et la productivité au champ, mais aussi, bien que ce sujet ne soit pas traité ici, les caractères 

technologiques les plus valorisables commercialement 

Lançon, Sêkloka, Hougni, Djaboutou, Ci/as, Ga/lais 5/30-

1 



Guide pour l'évaluation précoce de croisements: application à la sélection du cotonnier 24/03/00 

4.1 Quelques questions préalables 

4.1.1 Sélectionner dès la F2 ? 

L'efficacité d'une sélection pratiquée dès la génération F2 est directement liée à la proportion 
de la variance génétique additive dans la variance phénotypique totale, ie à l' héritabilité au 
sens étroit h2N . La réponse à la sélection est en effet de la forme : 

R = i h2N op = i 0 2A / op 

où 0 2p est la variance phénotypique, o2A est la variance génétique additive et i est l' intensité 
de sélection, qui varie en fonction du pourcentage de plantes choisies. 

Pour de nombreux caractères agronomiques, (comme la productivité), l'héritabilité mesurée 
sur la base de plantes individuelles en F2 est faible (tab. 1 d'après Lançon, 1995). La plus 
grande part de la variation observée n'est pas due aux effets génétiques additifs et la sélection 
est peu efficace, car biaisée par des variations de nature micro-environnementale ou 
génétiques mais non additives. Au contraire, sélectionner en F2 se justifie pour des variables 
plus fortement héritables, comme le rendement à l'égrenage, le poids de la graine ou la taille 
(tab. 1). 

Tableau 1 

4.1.2 Sélectionner à l'intérieur ou entre les croisements? 

A moyens constants, le sélectionneur doit opter pour l'une des stratégies suivantes : 

1. Réaliser un petit nombre de croisements entre des parents soigneusement choisis a priori 
et en extraire une large descendance. 

2. Pratiquer de nombreux croisements représentés chacun par une descendance réduite. 

Des simulations réalisées par Fouilloux (1982) montrent que le choix dépend d' abord de la 
nature de la variabilité génétique du caractère : si la part de la variance génétique additive est 
faible, alors sélectionner entre les croisements sera plus efficace que sélectionner à l 'intérieur 
de ceux-ci. Inversement, tant que la variance génétique additive est forte, il est préférable de 
faire peu de croisements entre parents bien choisis. 

Après plusieurs décennies de travaux sur l'amélioration génétique du cotonnier, la part 
d'additivité dans la variabilité génétique travaillée est en baisse (Lançon et al, 1993). La 
meilleure stratégie passe donc par la multiplication et l 'évaluation de nombreux croisements 
plutôt que par une exploitation intensive d'un petit nombre d'entre eux. 

La stratégie proposée dans cet article réalise une synthèse entre les deux approches étudiées 
par Fouilloux . L'objectif est de procéder à une évaluation soigneuse du potentiel génétique 
des croisements en F3 de manière à retenir les plus prometteurs et à leur appliquer une 
pression de sélection importante dès la génération suivante. 
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4.1.3 Comment évaluer les croisements ? 

Retenir certains croisements plutôt que d'autres suppose qu'on puisse évaluer leur aptitude à 
produire de bonnes lignées. Or cette aptitude est fonction de la valeur moyenne et de la 
variance génétique additive d'un croisement donné (Lançon, 1995). Examinons quatre 
possibilités parmi les plus simples pour déterminer au moins un ces deux paramètres : 

1) Les parents permettent une estimation de la valeur en lignée sous deux conditions 
rarement réalisées : absence d'épistasie et gènes favorables non répartis. 

2) La FI ne ségrège pas (pas de variance génétique) et sa moyenne est faussée par la 
présence de dominance. 

3) La F2 ségrège mais sa variance inclut à la fois variance génétique et variance 
environnementale. Sa valeur moyenne reste assez fortement marquée par la dominance 
et les risques d'interaction entre plantes peu apparentées (allo-compétition) imposent 
un écartement entre poquets supérieur à la normale. 

4) Enfin, la génération F3 ségrège et de plus, elle est la première qui puisse être 
structurée en familles consanguines, les lignées. Or, entre les plantes constitutives de 
ces lignées, !'allo-compétition est limitée, ce qui permet de les cultiver à une densité 
normale. Les composantes génétiques de la variance et de la moyenne peuvent donc 
être évaluées plus facilement et dans des conditions suffisamment proches de celles du 
milieu réel. 

Kearsey et Pooni (1996) ont d ' ailleurs calculé que l' efficacité d'une sélection dans un 
croisement sur la moyenne de lignées F3 (ou Fa) est d' autant plus efficace que l' héritabilité 
du caractère est plus faible (tab. 2). 

Tableau 2 

Dans l'absolu et en dehors de toute contingence économique, le choix des lignées pures en fin 
de fixation représente la meilleure de toutes les stratégies : c'est d'ailleurs le but fixé à la ssd 
(single seed descent). Mais si la progression dans l' homozygotie permet de mieux cerner la 
variance génétique additive (conditions idéales pour la sélection de lignées pures), cette 
progression a un coût, qui est la perte d'information (de sélection) sur les générations 
précédentes et la perte aléatoire de matériel génétique par dérive. En effet, si en moyenne on 
conserve le même nombre de plantes d'une génération à l' autre, par simple dérive statistique 
la descendance devrait suivre une loi de Poisson de moyenne µ=1. La fréquence des plantes 
sans descendance (p=O) sera de e·µ soit 37% dès le passage de la première à la seconde 
génération, 60% de la seconde à la troisième etc. Or, même en semant plusieurs graines d'un 
même génotype par poquet, ce qui augmente ses chances de participer à la génération 
suivante, on a noté pendant la conduite d 'une ssd (Lançon, 1995) que 15 à 20% du matériel 
génétique disparaît de façon accidentelle à chaque génération. 

Evaluer des croisements à partir des performances observées sur une F3 structurée apporte 
donc une solution équilibrée du point de vue de son coût et de son efficacité. 

Les principaux avantages de cette approche se résument en trois points : 

1) la valeur génétique est estimée à partir de moyennes de plantes ou de lignées, ce qui 
réduit la part de la variation environnementale dans la variation totale ; 

2) les plantes sont cultivées en populations, ce qui permet de les tester en condition 
normale de culture, notamment de densité et de compétition, et de minimiser l'impact 
de l'interaction génotype x milieu ; 
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3) enfin, après une génération d' autofécondation en F2, la part de la variation génétique 
additive augmente dans la variance génétique totale. 

4.2 Essai d'évaluation précoce (EEP) 

Des descendances F3 de croisements sont comparées dans des conditions normales de densité, 
au sein d'un dispositif statistique en blocs complets. Chaque croisement est représenté par un 
échantillon de lignées F3 (au moins 30) suffisant pour apprécier la variabilité entre lignées 
d' un même croisement et, sous réserve de disposer de données individuelles au sein de 
chaque parcelle, suffisant pour apprécier également la variabilité à l' intérieur de chaque 
lignée. Inclus dans l'essai, les deux parents servent de référence tout en permettant une 
estimation parallèle de la variance environnementale. 

Cet essai sera désigné dans la suite du document par EEP. 

4.2.1 Analyse statistique 

L'analyse statistique du dispositif doit d'abord permettre de répondre aux deux questions qui 
sont prioritaires pour le sélectionneur : quels sont les meilleurs croisements et, dans ces 
croisements, quelles sont les lignées les plus prometteuses? 

4.2.1.1 Différences entre moyennes de croisements 

La variance globale d'un EEP est décomposée dans le tableau 3. L'analyse permet de tester le 
niveau de signification du carré moyen ml qui contient un terme Q(C) proportionnel à la 
variabilité génétique inter croisements et de conclure quant à l'existence de différences entre 
tous les croisements. 

Tableau 3 

Si la moyenne de chaque ligne est calculée à partir de l'observation de plusieurs plantes, on 
dispose alors d 'une évaluation plus précise de la variance intra-lignée, qui complète celle 
estimée à partir de la variance entre répétitions. 

4.2.1.2 Quels sont les meilleurs croisements ? 

A chaque croisement est associée une valeur d'utilité pour le sélectionneur qui peut être 
évaluée à partir de la moyenne et de l'écart-type génétique, en tenant compte d'une intensité de 
sélection donnée (Lançon, 1995). Comme on montre (cf 4.2.2.3) que la variance entre lignées 
F3 est égale à la moitié de la variance génétique additive (A) du croisement, cette valeur 
d'utilité peut être calculée (tab. 4). 

Tableau 4 

4.2.1.3 Quelles sont les meilleures lignées dans chaque croisement ? 

La même analyse de la variance permet de départager les lignées appartenant à un même 
croisement sur la base de leur valeur moyenne et de leur variance, lorsque celle-ci est 
disponible ( cas où l' on dispose de plusieurs données par lignée). 
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4.2.2 Analyses génétiques 

4.2.2.1 Rappel : cas de deux gènes 

Pour se familiariser avec les notations de Kearsey et Pooni (1996) et pour pouvoir interpréter 
plus facilement les résultats de l'analyse génétique, on considèrera le cas simple d 'un 
caractère gouverné par deux gènes A et B, dont les valeurs additives sont a(A) et a(B) et 
celles de dominance sont d(A) et d(B). 

Les effets moyens de ces gènes sur l'expression du caractère s'écriront donc [a] et [d] et leurs 
variances A et D. 

La manière dont les gènes favorables sont répartis entre les deux parents influe sur la valeur 
des paramètres estimés à partir d'observations faites sur les parents et sur la génération F3 
(tab. 5). L'importance relative des effets d'additivité ou de dominance peut donc être perçue 
différemment suivant les cas. 

Dans le cas où les gènes favorables sont équitablement répartis, des parents de même 
phénotype (tab. 5) ou de phénotype proche (tab. 6) peuvent produire des descendances 
intéressantes ( et transgressantes ). Il y a donc intérêt : 

1) à ne pas se limiter à choisir les parents selon leurs performances phénotypiques 
propres mais aussi d'après leur valeur en croisement; 

2) à réaliser un plus grand nombre de croisements et à évaluer précocement leur capacité 
transgressante. 

Tableau 5 

Le sens de la dominance à chaque locus a également un effet sur l'estimation des paramètres 
génétiques. Une variance de dominance D importante associée à un effet [d] faible est un 
signe de dominance ambidirectionnelle (tab. 6)2. 

Tableau 6 

4.2.2.2 Analyse génétique de la moyenne 

L'EEP peut également servir à estimer plusieurs paramètres génétiques permettant de mieux 
décrire l ' hérédité du caractère. 

Selon Kearsey et Pooni (1996), les effets sont notés a (additif), d (dominance), a.a (épistasie 
ou interaction additive x additive) et d.d (épistasie ou interaction entre effets de dominance/ 

Si on se limite aux effets de dominance, d, et d'interaction dominance x dominance, notés d.d, 
la moyenne de la génération F3 peut s' exprimer sous la forme: 

- 1 1 
(1) F3 = m + -[d] + - [d.d] 

4 16 

De même, en présence d ' épistasie de type additif x additif, a.a, la moyenne de chaque parent 
s'écrit: 

(2) Pl=m+ [a] + [a.a] et (3) P2 = m-[a] + [a.a] 

2 Parmi les gènes dominants, certains ont un effet favorable et d 'autres défavorable. 
3 Ces notations sont équivalentes à celles proposées par Mather et Jinks (1982) et adoptées par Lançon et al 
(soumis) qui considérent les effets d (= a), h (= d), i (= a.a) et l (= d. d) 
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d'où on tire : 

(4) m +[a.a]= Pl+ P2 
2 

4.2.2.3 Analyse génétique de la variance 

24103/00 

La variance génétique totale de la génération F3 peut être décomposée en variance génétique 
entre lignées, notée aS2B1, et variance génétique intra-lignée, notée 0 s2w1 (Gallais, 1979). 

Toujours suivant la modélisation de Kearsey et Pooni et en se limitant aux 3 principales 
composantes de la variance génétique ie A, la variance d'additivité, D la variance de 
dominance et AA, la variance d'épistasie additive x additive, on peut écrire: 

Variance génétique totale, 52 -
G -

Variance génétique inter - lignées, G s2 
BI = h A+ ){6 D + ~ AA 

Variance génétique intra - lignées, G s2 wi = ~ A + Ys D + ;{ 6 AA 

Si on met en place l 'essai sans les parents, le modèle est réduit à un seul paramètre génétique 
car, à partir de 2 variances, on ne peut estimer que les deux paramètres les plus significatifs, ie 
la variance génétique additive A et la variance environnementale E. 

En reprenant les espérances de carrés moyens présentés au tableau 3 (§4.2.1.1) et le modèle 
précédent, on a alors : 

d'où 

et '' - 52 1/ 52 V E - WI - /2 BI 

X Si on intègre les parents, on dispose, avec (Vp1+Vp2)/2, d'une autre estimation de VE. Si 
cette estimation est proche de celle obtenue avec le modèle simplifié, on peut l ' accepter. 

On dispose alors d'une équation supplémentaire qui permet d'estimer un 3 ème paramètre. 
Compte tenu de ce qui est généralement admis sur l'importance relative des différentes sortes 
d'effets génétiques, on retiendra le paramètre D dans le modèle, même si AA est assorti d'un 
plus petit coefficient. 

Le système d'équations à résoudre devient alors : 

= 
V Pl + V P2 

2 

= hA+ ){6D 
d'où 

A=~(2 s\1 -S2w1 + VE) 
3 

et 52 
Wl 

et 

Trois exemples d'application numérique simple sont proposés dans l' annexe 1 à partir de 
données fictives qui pourraient provenir d'essais de rendement égrenage4 

: 

4 Les données sont imag.'nai,"Cs inventées mais elles peuvent être considérées comme réalistes 
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1) sans les parents et avec un nombre identique de lignées dans chaque croisement ; 

2) avec les parents et avec un nombre identique de lignées dans chaque croisement ; 

3) avec les parents mais avec un nombre différent de lignées dans chaque croisement ; 

4.3 L'ensemble du dispositif (De quoi s'agit-il ?) 

4.3.1 Présentation 

Un programme type de sélection incluant un EEP est décrit au tableau 7. La génération F2 est 
autofécondée. Elle produit un échantillon d'au moins 30 lignées F3 par croisement qui sont 
intégrées dans l 'EEP. Pour maîtriser la surface de l'essai, la dimension des parcelles 
élémentaires est calculée au plus juste: 20 plantes sont réparties sur 4.8 m2, ce qui représente 
une densité théorique de 42.000 poquets/ha environ. Sur la base de leur comportement dans 
cet essai, les meilleures lignées des meilleurs croisements intègrent une population dite de 
réserve puis, ultérieurement, une population dite principale dont les tailles sont limitées 
chacune à une centaine de génotypes. 

La suite du dispositif s'appuie sur le réseau d'évaluation déjà en place (essais en station, 
multilocal en milieu contrôlé, multilocal en milieu réel ou paysan). 

Avec l'EEP, la productivité des croisements est évaluée en F3, dans des conditions normales 
de culture : l'information issue de cette évaluation devrait permettre de réduire notablement le 
nombre de génotypes à tester sur station. 

Tableau 7 

4.3.2 Coût 

Les choix stratégiques du sélectionneur sont contraints par leur incidence financière. En 
théorie, toute modification technique d'un programme de sélection doit être pesée en fonction 
du différentiel entre son coût et l'espérance de progrès génétique et économique qu'elle est 
susceptible de générer. Mais les gains imputables à l'adoption de cette technique sont 
extrêmement difficiles à chiffrer, car ils concernent la mise au point d'une variété qui ne sera 
diffusée qu'à une échéance lointaine (10 ans ?). En dehors des cas d'urgence, apparition de 
maladies, modification rapide de la demande etc. , dont l'impact économique justifie l'adoption 
de mesures techniques nouvelles, le sélectionneur ne peut donc raisonner qu'à coût constant. 

Les coûts d ' un programme de sélection généalogique ou massale-pédigrée et d'un programme 
incluant un EEP peuvent être comparés à partir de deux indicateurs complémentaires et faciles 
à estimer: 

1) la surface de champ occupée par l'ensemble du dispositif ; 

2) le nombre d'analyses technologiques en laboratoire. 

Par rapport à un programme conduit en sélection généalogique ou en sélection massale
pédigrée, le terrain occupé par la population F3 est évidemment beaucoup plus vaste (tab. 8). 
Il faut en effet que le nombre de lignées observées soit suffisant pour être représentatif de 
l' ensemble du croisement et pour inclure une partie importante de la variabilité du croisement, 
à la fois intra et inter-lignée. 
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Alors qu 'on estime généralement que 200 plantes suffisent à représenter une F2, la F3 doit 
être structurée en au moins 30 lignées5 et une trentaine de plantes par lignée, soient 900 
génotypes au total. 

Compte tenu de la taille des parcelles expérimentales généralement disponibles en sélection et 
pour que la dimension de cet essai reste raisonnable, nous proposons par exemple : 

1) de réduire les parcelles élémentaires (6 m) 

2) d'observer les lignées à une densité relativement élevée (0,3 x 0,8 m). 

Sur la base de ces recommandations, la population F3 d'un croisement n'occupe que 450 m2. 

Tableau 8 

Le nombre d'analyses technologiques (tab. 9) est intéressant à considérer en soi parce que ces 
analyses doivent être confiées à un laboratoire spécialisé dont l'expertise est coûteuse. Mais ce 
nombre constitue également un indicateur du volume d'activités et de travail à mettre en 
œuvre en laboratoire pendant l'inter campagne. 

Dans le dispositif avec EEP, les analyses technologiques ne débutent qu 'en F3 et seulement 
sur les lignées mais, en contrepartie, elle est renforcée dans les générations suivantes. 

Tableau 9 

Une sélection généalogique pratiquée dès la F2 mobilise à peu près le même nombre 
d'analyses par croisement (environ 200) qu'une sélection précoce en F3. Pour un programme 
d'amélioration génétique générant chaque année un nombre donné de croisements, la 
consommation sera donc identique. 

A budget constant, il est donc possible d'intégrer un EEP dans un dispositif de sélection déjà 
existant, à condition de l'accompagner d'une remise en question globale du programme de 
création variétale (méthodes, critères, dispositifs). 

4.4 Discussion 

4.4.1 Les parents 

En général, les variances des parents ne sont pas tout à fait cohérentes avec la variance 
environnementale estimée à partir de la variance intra des lignées F3. En effet, comme le 
matériel génétique que nous utilisons en croisement n'est pas toujours complètement fixé, 
celui-ci est hétérogène et sa variance interne inclut une part de variation génétique : les 
hypothèses de bi-allélisme et d'homozygotie des parents ne sont pas parfaitement respectées 
et Vp1 et VP2 sont supérieures à ce qui est attendu. 

Cependant, choisir les croisements à réaliser sur la seule base des performances des parents 
est trompeur et le test d' évaluation précoce en F3 constitue un indicateur beaucoup plus fiable 
de la vraie valeur du croisement. 

D'autre part, si les parents ont fixé une bonne balance interne par le jeu de relations 
épistatiques favorables, la moyenne du croisement sera probablement inférieure à la moyenne 
des parents. Mais si la dominance [d] en F3 n' est pas très forte, la moyenne des lignées F3 
sera plus proche de m, la moyenne vraie des lignées dérivables, que de la moyenne parentale. 

5 limite des petits échantillons 
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4.4.2 La préparation des lignées F3 

En génération F2, il faut sélectionner une trentaine de plantes qui produiront suffisamment de 
semences pour évaluer les lignées F3 descendantes. 

Or, si l'objectif prioritaire d'un programme incluant un EEP est l'amélioration des caractères 
peu héritables et, en particulier, celle du rendement, ce programme doit toutefois conserver la 
plus grande place possible à l'amélioration des autres caractères économiquement importants. 
C'est pourquoi, en supposant que les corrélations en jeu avec les composantes du rendement 
sont faibles (Lançon, 1995), la génération F2 pourra également faire l'objet d'une sélection 
pour des caractères héritables comme, par exemple, le rendement à l'égrenage, le poids de la 
graine, les arrachements de chalaze ou le taux de seed coat fragments (SCF). 

4.4.3 L'allogamie 

Le régime de reproduction du cotonnier est partiellement allogame. 

Lorsque !'autofécondation n'est pas pratiquée pendant plusieurs générations de sélection, les 
croisements entre génotypes non apparentés maintiennent un niveau d'hétérozygotie dans les 
lignées sélectionnées qui dépend du taux d'allogamie observé (Lançon, 1994). Le dispositif 
dit de sélection modale6 vise à recentrer la descendance d'une lignée sélectionnée autour d'un 
type moyen pour l'ensemble des caractères étudiés (morphologie, graine, fibre). Il repose sur 
! 'idée qu'une plus grande homogénéité phénotypique entraîne une plus grande homozygotie. 
Mais faute de pouvoir être pratiquée suffisamment longtemps, cette opération de recentrage 
est génétiquement peu efficace et il faudra, autant que possible, lui préférer l'autofécondation. 

Si on n'a jamais démontré que !'autofécondation ait un effet quelconque sur la qualité du 
coton graine récolté, cette pratique présente néanmoins deux gros inconvénients : 

1) un coût élevé, d'environ 150 à 200 HJ par croisement; 

2) la nécessité de récolter en deux lots, ce qui augmente les risques d'erreur et peut 
limiter les disponibilités en semences utiles pour les essais de génération suivante. 

A défaut, la solution peut provenir de la maîtrise de l'allogamie par l'utilisation de techniques 
culturales appropriées (Lançon, 1994 ; CIRAD-CA, 1997). 

•·••••••••••·••••• •:: 1 
Ce chapitre décrit une application de la méthode dans le cadre d'un essai conduit sur le 
dispositif d'Okpara (Parakou, Bénin) durant la campagne 1998-99. Les bases génétiques et 
l' interprétation statistique de l 'EEP sont celles présentées précédemment. 

6 Présentée par Arnold (1972) comme un outil de sélection conservatrice, la sélection modale consiste à éliminer 
les extrêmes autour d'un type "moyen" situé vers le mode d'une distribution. 
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5.1 Matériel et méthodes 

5. 1.1 Le dispositif 

Les croisements sont évalués pour leur aptitude à produire des lignées de bonne productivité 
dans des conditions aussi proches que possible du milieu réel. Ainsi, la densité de culture 
recherchée s'approche de celle recommandée en vulgarisation, ce qui permet aux cotonniers 
de développer une morphologie et un rapport "végétatif/fructifère" proches de la normale. 

L'essai est conduit sur la station d'Okpara dans la partie Nord de la zone cotonnière. Le 
dispositif statistique retenu comprend 3 blocs complets. Chaque parcelle élémentaire inclut 
une ligne de 6 m de longueur, semée à l'écartement de 0,8 x 0,3 m (20 poquets), ce qui 
correspond, après un démariage à 1 plante/poquet à une densité théorique de 42.000 
plantes/ha. 

Pour 16 croisements évalués, la surface totale en essai est d'environ 7200 m2 hors allées et 
bordures, soit plus de 450 m2 par croisement (parents inclus) . Compte tenu de la taille de 
l'essai, la pollinisation est laissée libre. 

Un échantillon de 200 g de coton graine est prélevé dans la récolte de chaque parcelle 
élémentaire puis égrené à la 20 scies de laboratoire (Porter Morrison 5'). La qualité de la fibre 
recueillie est analysée au laboratoire HV/7 de la Sonapra8

, à Parakou. 

5.1.2 Les traitements 

14 génotypes ont été utilisés comme parents. Ce sont majoritairement des variétés ou des 
lignées originaires d'Afrique de l'Ouest (Côte-d'Ivoire, Togo, Bénin, Mali, Sénégal), à 
l'exception de deux variétés, l'une du CSIRO en Australie et l'autre d'Argentine (tab. 10). 

Tableau 10 

Les 13 génotypes utilisés comme plantes mâles ont été croisés avec Stam 18A et G 165. Ils 
ont fourni 28 croisements dont les descendances ont été sélectionnées en F2 en 1997-98, sur 
la base de caractères préjugés fortement héritables (pourcentage de fibre ou seed index). 
Parmi ces croisements, 16, faisant intervenir 12 fois Stam 18A et 5 fois G 165, ont été choisis 
pour figurer dans l'EEP (tab. 11). Les parents sont également inclus dans le dispositif. 

Tableau 11 

5.1.3 Les variables étudiées 

5.1.3.1 Précocité 
PFM: date moyenne d'apparition des premières fleurs en jours après la levée 

OPCM : date moyenne d 'ouverture des premières capsules en jours après la levée 

Préco : précocité mesurée par le pourcentage de la première récolte Rl rapporté à la récolte 
totale RT 

7 HVI: high volume instrument ou Laboratoire d'analyse rapide 
8 Sonapra : société nationale de promotion agricole 
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5.1.3.2 Morphologie 

Pilo : pilosité de feuille sur une échelle de notation comprise entre O et 4 

Taille : hauteur d'une plante en cm 

HPBF: hauteur du nœud d ' insertion de la première branche fructifère en cm 

HDBF: hauteur du nœud d' insertion de la dernière branche fructifère en cm 

NBV : nombre de branches végétatives 

LBF : longueur de la plus longue branche fructifère en cm 

LBV : longueur de la plus longue branche végétative en cm 

5.1.3.3 Productivité 
Dens : densité à la récolte en milliers de poquets par hectare 

NCV : nombre de capsules portées par les branches végétatives 

NCF : nombre de capsules portées par les branches fructifères 

Rdt : rendement en kg/ha 

Rl : poids ou rendement de la première récolte 

V: pourcentage de capsules portées par les branches végétatives 

5.1.3.4 Qualité de graine 
RE : rendement à l'égrenage en % 

SI : poids de 100 graines en g 

Arrt : pourcentage de graines présentant un arrachement de chalaze après égrenage 

5.1.3.5 Qualité de fibre 

ML : mean length ou longueur moyenne HVI en mm 

UHML : upper high mean length ou longueur HVI en mm 

STP8 : résistance HVI à la rupture en g/tex 

El : allongement HVJ en % 

1M : indice micronaire 

Rd : réflectance ou brillance en % 

+b : indice de jaune 

5.1.4 Analyses statistiques 

24/03/00 

L ' identification du matériel génétique le plus performant est l'objectif principal de cet essai. 
Elle s'appuie sur une analyse statistique globale, qui permet de comparer les croisements entre 
eux et les lignées à l'intérieur de chaque croisement. En outre, un examen des corrélations 
entre caractères permet de prévoir les conséquences indirectes d'une pression de sélection qui 
serait appliquée plus spécifiquement à l'un des caractères. 
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Parallèlement, certains paramètres génétiques peuvent être estimés facilement, comme la 
variance additive ou l'hétérosis. Ce sont des indicateurs utiles au suivi d'un programme de 
création variétale parce qu'ils renseignent sur l'évolution dans le temps de la variabilité 
génétique disponible ou sur la pertinence de structures variétales alternatives à la lignée pure 
(hybrides par exemple). 

Les parents ont été exclus de l'analyse génétique. En effet, leurs semences ont été récoltées 
dans des conditions plutôt médiocres, elles ont moins bien germé que celles des lignées et leur 
densité a été inférieure (tab. 12). De ce fait, leurs performances au champ (rendement, 
mensurations) ne peuvent pas être comparées directement à celles des lignées. Le modèle 
génétique le plus simple a donc été retenu pour l'analyse (variance génétique additive et 
environnementale). 

Tableau 12 

Des infestations importantes et mal contrôlées de la chenille Helicoverpa armigera se sont 
produites à partir du mois de septembre. L'intensité maximale de l'attaque a été atteinte en 
bordure d'un champ de maïs voisin de la parcelle de sélection. Les dégâts se sont traduits par 
d'importantes chutes d'organes floraux et par une baisse du rendement. 

5.2 Résultats 

5.2.1 Variabilité des parents 

5.2.1.1 Valeurs moyennes 

Les principales caractéristiques des parents sont présentées dans les tableaux 13 et 14. Si on 
classe les parents par ordre de productivité, on obtient 3 groupes au sein desquels le 
développement végétatif est hétérogène : il ne semble pas y avoir de liaison stricte entre le 
potentiel de rendement des parents et leur développement végétatif. 

Par contre, l'obtention d'un rendement élevé dépend de la réalisation d'une bonne densité : les 
3 variétés les moins productives sont également celles qui ont eu la plus basse densité de 
culture et la liaison entre productivité et densité est nette chez les parents (fig. 1 ). Ce n'est pas 
un résultat généralisable puisque, par exemple, on ne retrouve pas une liaison aussi forte entre 
densité et rendement à l'égrenage (fig. 2). Les difficultés de levée des deux variétés Irma 
(fig. 2) ont été signalées à plusieurs reprises dans les essais variétaux du Bénin et les résultats 
de cet essai paraissent confirmer ce défaut, qui ne se transmet toutefois pas à sa descendance 
comme nous le verrons plus loin (cf & 5.2.2). 

A l'intérieur des familles de lignées, la liaison entre le niveau de rendement et la densité est 
peu nette (fig. 3). Elle n'est significative que deux fois sur 16. Par ailleurs, cette corrélation est 
d'autant plus élevée que les niveaux de rendement sont plus élevés : ce sont donc les 
croisements les plus productifs, et souvent aussi ceux qui ont un développement végétatif 
important, qui paraissent plus aptes à profiter d'une meilleure densité de culture pour produire 
davantage ... et non, comme on aurait pu l'attendre, les croisements de morphologie plus 
compacte. Enfin, il n'y a pas de relation nette entre précocité et productivité (fig. 4). 

Parmi les génotypes décrits, les plus performants au champ (tab. 13) sont certainement les 
deux variétés glandless G 165gl et A63gl, la variété malienne Nta 88-6, Stam 18A et, malgré 
une graine de petite taille, Cr 92-534. Si la fibre de Nta 88-6 a une couleur nettement crémée, 
cette variété présente une intéressante combinaison du poids de graine et du rendement à 
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l'égrenage. Par contre, le rendement à l'égrenage exceptionnel de Cr 92-498 est associé à une 
graine de trop petite taille et à une fibre très courte : ce génotype doit donc être réservé au 
croisement. 

Dans le groupe des variétés précoces et à faible développement végétatif (les deux 
particularités semblent aller de paire), Cr 93-485 et Sicala 34 assurent un niveau de rendement 
satisfaisant. Pour cette dernière, une part non négligeable de la production est assurée par les 
branches végétatives tandis que pour la première, cette performance est réalisée avec un 
feuillage okra de forme découpée. 

La répartition des capsules entre les deux types de branches varie d'ailleurs beaucoup selon 
les génotypes et suivant la densité de culture : de moins de 10% sur les branches végétatives 
pour G 440 ou A 63gl (densité moyenne et forte) à plus de 30% pour Irma Z910 ou Sicala 34 
(densité faible et moyenne). Ce ratio, noté V, n'est pas nécessairement corrélé avec le niveau 
de développement végétatif. 

Tableau 13 

Sur le plan de la qualité de la fibre, toutes ces variétés ont un niveau moyen élevé (tab. 14). 
Parmi les variétés sélectionnées pour le marché africain, Stam 18A a une fibre de qualité 
homogène tandis qu'Irma Blt-pf est remarquable pour sa longueur, A 45gl pour sa ténacité et 
G 440 pour son élasticité. A 63gl et Nta 88-6 sont de niveau légèrement inférieur. 

Chaco 520 est, de loin, la meilleure de toutes les origines exotiques. Elle est dotée d'une fibre 
sans défaut, contrairement à Cr 93-449 dont la ténacité est trop faible ou à Sicala 34 un peu 
trop courte malgré sa belle couleur. Les deux Cr 92, équivalents, ont une fibre de qualité 
inférieure. 

La variété commerciale du Bénin Stam 18A est à la fois bien classée en productivité (tab. 13) 
et pour la qualité de sa fibre (tab. 14). 

Tableau 14 

5.2.1.2 Description de la variabilité par Acp 

Une analyse en composantes principales (ou Acp) est réalisée sur les valeurs moyennes 
parentales pour un nombre réduit de caractères agronomiques estimés de façon indépendante 
les uns des autres. Cette Acp permet de représenter synthétiquement l'ensemble de la 
variabilité. La densité, de même que le rendement, ont été exclus de l'analyse en raison de 
conditions de levée parfois hétérogènes. 

5.2.1.2.1 Corrélations entre variables 

L'axe 1, qui rend compte de près de la moitié de la variabilité, oppose la précocité au 
développement végétatif défini par la longueur de BV, la hauteur de première BF, la date 
d'apparition de première fleur ou la taille et, en deuxième lieu, le nombre de BV et la longueur 
de la plus longue BF (fig. 5). 

Un second axe, moins représentatif (21 % de la variabilité total), tend à se confondre avec la 
production totale de capsules et, bien entendu, le rendement projeté comme variable 
supplémentaire. 

L'opposition rendement à l'égrenage vs seed index est caractéristique de cet échantillon de 
parents : elle est en partie due à leur variabilité marquée pour ces caractères. 
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5.2.1.2.2 Description des parents 

Cette représentation de la variabilité parentale (fig. 6) reformule plusieurs des remarques 
précédentes : le développement végétatif de A45gl, la faible productivité d'Irma Blt-pf, la 
précocité de Chaco 520. Par contre, elle ne parvient pas à discriminer le groupe de 8 
génotypes qui occupe le centre du graphe : aucune de ces variétés n'a de qualité remarquable 
sur le plan agronomique mais elles respectent pour la plupart un bon équilibre entre tous les 
descripteurs pris en compte. 

5.2.2 Variabilité des croisements 

Les familles de lignées F3 sont décrites par une analyse en composantes principales puis pour 
chaque groupe de caractères. 

5.2.2.1 Description de la variabilité par Acp 

La variabilité des familles de lignées F3 peut être également résumée par une analyse en 
composantes principales. L' axe principal résume plus de 50% de la variabilité des 
croisements : défini par les mêmes variables que pour les parents, il oppose développement 
végétatif et précocité (fig. 7). Bien qu'inversé, l'axe 2 est équivalent à celui déterminé par 
l' analyse parentale. Traités comme des variables supplémentaires, le rendement et la densité 
apparaissent légèrement liés à l'axe 1, ce qui n'apparaissait pas lors de l'analyse des parents. 
Les croisements de plus grand développement végétatif sont plus productifs tandis que les 
densités élevées sont plutôt associées à une meilleure précocité. 

5.2.2.2 Précocité 

Les croisements les plus précoces associent Stam 18A (parent femelle) à Sicala 34, 
Chaco 520, Cr 93-485 et Cr 92-534. Les trois derniers croisements figurent aussi parmi les 
moins productifs. 

5.2.2.3 Morphologie 

On distingue deux groupes de croisements (fig. 8) : ceux qui produisent des cotonniers de 
petite taille (insertion basse de la première branche fructifère, branches plutôt courtes) et qui 
ont pour parent Chaco 520, Sicala 34 ou Cr 93-485 et ceux qui produisent des cotonniers 
beaucoup plus végétatifs (insertion haute de première branche fructifère, branches végétatives 
longues et relativement nombreuses) et dans lesquels on retrouve principalement les géniteurs 
A45 gl, Nta 88-6 et Irma Blt-pf. 

5.2.2.4 Productivité 

Le parent malien Nta 88-6 intervient dans les croisements les plus productifs. 

En comparant les performances des six croisements avec Nta 88-6, Cr 92-498 et Cr 92-534 
d'une part et G l 65gl ou Stam 18A comme parent récurrent d'autre part, on met aussi en 
évidence la bonne aptitude à la combinaison de G l 65gl. En général, les croisements les plus 
productifs sont de grande taille, portent de grosses graines et ils sont de niveau intermédiaire 
pour les autres caractéristiques (précocité et rendement à l'égrenage). 

Quatre croisements représentant des associations contrastées entre production et 
développement sont décrits au tableau 15. Si une bonne productivité reste associée à un bon 
développement végétatif, (on note que) cette dernière caractéristique n'est pas suffisante, 
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comme l'illustre le croisement entre Stam 18A et Irma Z910. A contrario, des génotypes de 
taille relativement réduite peuvent fournir une production correcte (croisement par Sicala 34), 
grâce, notamment, à une bonne contribution des branches végétatives : on peut par exemple 
estimer que la contribution des branches végétatives au rendement est de moins de 200 kg/ha 
pour le croisement par Chaco 520 contre près de 350 kg/ha pour le croisement par Sicala 34. 

Tableau 15 

5.2.2.5 Graine et rendement à l'égrenage 

Les croisements les plus intéressants sont issus du parent sans gossypol G 165gl, mais aussi 
des deux variétés Cr 92-498 et Cr 92-534, en particulier en combinaison avec G 165gl. Une 
bonne association entre rendement à l'égrenage et poids de graine est réalisée dans les 
descendances de Nta 88-6 ou de A 63gl. 

5.2.2.6 Qualité de la fibre 

La variabilité entre croisements paraît moins forte pour la qualité de la fibre que pour la 
productivité. Par ailleurs, au sein de l'échantillon de croisements dont les performances sont 
présentées au tableau 16, il ne semble pas y avoir de lien direct entre productivité, 
développement végétatif et caractéristiques de fibre. 

Tableau 16 

5.2.3 Hétérosis moyen 

Les génotypes parentaux n'ont atteint qu'une densité de 25000 plantes/ha, soit environ 6000 
de moins que les lignées. Leurs performances sont donc biaisées, à la hausse pour les 
variables mesurées sur des individus (hauteur par exemple) et à la baisse pour celles 
exprimées à l'unité de surface comme le rendement (fig. 1). 

5.2.3.1 Morphologie 

Compte tenu de ce qui précède, la vigueur hybride calculée à partir de mesures effectuées sur 
des plantes individuelles est faible pour la taille, voire négative pour les autres variables 
comme la longueur des branches ou le nombre de branches végétatives (LBF, LBV, NBV). 
Ces résultats (tab. 17) sont évidemment en contradiction avec les résultats généralement 
rapportés dans la littérature. 

Tableau 17 

5.2.3.2 Productivité 

Pour la même raison, les écarts de rendement entre lignées F3 et parents sont anormaux ainsi 
que les calculs d'hétérosis (tab. 18). Si un léger gain de précocité et de SI sont cohérents avec 
des observations antérieures, l'hétérosis sur le rendement est trop important : il est en F3 
équivalent à ce qui est attendu chez le cotonnier pour un hybride Fl (20 à 30% d'après 
Lançon, 1994). Cet effet de la densité sur le rendement s'illustre dans les figures 1 ( corrélation 
positive entre rendement des parents et densité) et 9 ( corrélation négative entre hétérosis et 
rendement du parent moyen). Par contre, les variables mesurées sur un individu, comme le 
nombre de capsules par plante, ont un hétérosis réduit voire négat if. 

Tableau 18 
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Pour le rendement comme pour le rendement à l'égrenage ou pour le poids de la graine, 
l'ampleur de l' hétérosis est négativement et très nettement corrélée avec la moyenne parentale 
(fig. 9, 11 et 12) : la vigueur hybride est plus marquée lorsque les parents sont de niveau 
faible. La moyenne étant déterminée essentiellement par la valeur du parent non récurrent, la 
relation entre l'hétérosis et l'écart entre les deux parents reste forte et positive (fig. 10). 

5.2.3.3 Qualité de fibre 
L'évaluation de l'hétérosis sur les caractères de qualité de la fibre semble aussi être légèrement 
biaisée par l'écart de densité entre les parents et leurs descendances. La différence entre les 
vigueurs ne correspond pas à celle qui était attendue tant pour la longueur que pour la 
résistance ou la couleur (tab. 19). 

Tableau 19 

5.2.4 Analyse de la variabilité 

5.2.4.1 Entre croisements 

Les différences entre croisements sont significatives pour toutes les variables prises en 
compte, sauf pour la densité de culture (tab. A) . La valeur du F observé varie de près de 25 
pour la taille, l'indice micronaire, l'allongement ou l'indice de jaune à environ 10 ou plus pour 
la pilosité, le rendement à l'égrenage, la hauteur de première branche fructifère, la longueur, la 
résistance ou la brillance de la fibre. Les effets croisements sont plus faibles pour le nombre 
de capsules, de branches végétatives et la longueur des branches fructifères. Dans la série de 
croisements réalisés, il y a donc suffisamment de variabilité pour mener une sélection 
efficace. 

Tableau A 

5.2.4.2 Entre lignées 
Dans l'ensemble du dispositif, l'effet "lignées à l'intérieur des croisements" est également 
significatif pour toutes les variables mesurées sauf pour la densité, ce qui est attendu, et pour 
le nombre de capsules portées par les branches végétatives (tab. A). 

Le tableau B indique l'ensemble des cas pour lesquels les écarts entre lignées sont 
significatifs. En se basant sur le pourcentage de croisements correspondant à cette situation, 
on peut répartir les caractères en plusieurs classes d'efficacité croissante pour la sélection 
intra-croisement : 

X Pilosité, rendement à l'égrenage, longueur et allongement sont "discriminants" dans plus 
de 80% des croisements, 

X Nombre de branches végétatives, date de première fleur, longueur moyenne et résistance, 
dans plus de 60% des cas, 

X Ouverture de première capsule, taille et couleur, dans plus de 40% des cas, 

X Rendement, précocité, poids de graine, arrachements chalaze et hauteur de première 
branche fructifère dans plus de 20% des cas, 

X Longueurs de branches, nombre de capsules, indice d'uniformité et indice micronaire, 
dans moins de 20% des cas. 
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Pour la plupart des caractères, ce classement reflète bien la hiérarchie connue des héritabilités. 
On notera avec intérêt que l'apparition de première fleur est un peu plus discriminante que 
celle de première capsule ou que la précocité Rl/RT ; comme si les écarts observés en début 
de cycle se réduisaient au lieu de se creuser pendant la période de maturation des capsules. 

Le rendement apparaît assez bien classé avec 25% des croisements présentant des différences 
significatives entre lignées, mieux que ses deux composantes, NCF et NCV. Un autre résultat 
intéressant est fourni par le taux d'arrachements de chalaze qui se situe à un niveau de 
discrimination équivalent à celui du seed index. 

Enfin, parmi les variables de qualité, les indices d'uniformité et micronaire confirment leur 
faible utilité pour la sélection (mais pas nécessairement pour la technologie). 

Tableau B 

5.2.4.3 Importance relative des deux facteurs de variation 
Pour chaque variable, on peut évaluer la part de variabilité liée aux vanat1ons entre 
croisements indiquée par Q(C) dans le tableau A et celle due aux lignées (s2BL) . Cette 
distinction permet de considérer les cas où il est préférable de privilégier la pratique de 
nombreux croisements de ceux où la sélection intra croisement est tout aussi importante : 

)( pour le rendement, le poids de la graine et la taille, la hauteur de première branche 
fructifère, les longueurs de branches, la résistance et l'allongement, l'indice micronaire et 
la couleur, Q(C) / s2

8 L est largement supérieur à 1 et la sélection entre croisements est plus 
efficace que la sélection des lignées ; 

)( pour la date d'apparition de première fleur ou pour Je nombre de branches végétatives, ce 
ratio est nettement inférieur à 1, ce qui indique que la sélection doit être plutôt pratiquée à 
l'intérieur de certains croisements ; 

)( enfin, pour les autres variables, il est recommandé d'associer sélection inter et sélection 
intra. 

Ces résultats sont, bien entendu, spécifiques du groupe parental considéré. Ils démontrent 
l'efficacité de la sélection inter croisements, ce qui justifie l'existence d'un dispositif EEP dans 
lequel le choix des croisements est un préalable à la sélection des meilleures lignées. 

Enfin, les croisements étudiés sont générateurs d'une variabilité bien répartie entre les deux 
sources de variation et suffisamment importante pour alimenter un programme de sélection. 

5.2.5 Les lignées 

A la génération F3, la valeur moyenne d'un croisement est une bonne estimation de sa valeur 
en lignées (VEL) : elle traduit le potentiel de ce croisement à produire des lignées pures de 
bon niveau (Gallais, 1979 ; Lançon, 1995). 

Mais l'espérance de progrès génétique dans un croisement donné dépend aussi de la variance 
de ses lignées (cf & 4.2.1.2). La connaissance de la VEL doit être complétée par des 
renseignements sur sa variabilité interne et sur les chances de transgressions spécifiques à 
chaque croisement. 

Pour les variables étudiées, les tableaux 20 à 22 indiquent les valeurs extrêmes des écart-types 
inter-lignées obtenues dans tous les croisements. L'écart-type donne une idée du potentiel de 
transgression du croisement. En l'exprimant sous la forme d'un coefficient de variation (CV), 
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en pourcentage de la VEL, on vérifie s'il y a proportionnalité entre la variabilité des lignées et 
leur valeur moyenne. 

5.2.5.1 Morphologie 

Les écarts entre lignées, quantifiés par l'écart-type inter-lignées, varient d'un croisement à 
l'autre, au maximum d'un facteur 2 pour la pilosité, la taille, la hauteur de première branche 
fructifère et le nombre de branches végétatives (tab. 20). 

Les écarts sont plus faibles pour les longueurs de branches. La variabilité des lignées n'est pas 
vraiment proportionnelle à la VEL du croisement, puisque les CV ne sont pas constants. 

Tableau 20 

La répartition des lignées appartenant à deux croisements de tailles moyennes contrastées 
(fig. 13), illustre bien la possibilité d'une sélection efficace dans le sens d'une augmentation de 
la taille (Stam 18A x A45gl) ou d'une réduction (Stam 18A x Sicala 34). 

5.2.5.2 Précocité, productivité et rendement à l'égrenage 
Les écarts de précocité entre lignées sont significatifs dans 4 croisements (tab. B) : deux font 
partie des plus productifs (Stam 18A x Nta 88-6 et Stam 18A x G 165gl) et les deux autres 
des moins productifs (Stam 18A x Irma Z910 et Stam 18A x Cr 93-485). Mais c'est seulement 
dans ce dernier croisement qu'il sera possible de sélectionner à la fois pour la précocité et pour 
la productivité. 

Les figures 14 à 16 montrent, pour des croisements contrastés, la répartition des lignées F3 
selon une quinzaine de classes de précocité (fig . 14), de rendement (fig. 15) et de rendement à 
l' égrenage (fig. 16). Le croisement entre Stam 18A et la variété okra Cr 93-485, par exemple, 
présente un niveau général satisfaisant mais une distribution étalée avec une sur
représentation des lignées à faible productivité (génotypes okra ?). Dans la descendance du 
croisement le moins productif entre deux variétés de morphologie très différente, Stam 18A et 
Chaco 520, on peut distinguer deux pics de distribution qui pourraient correspondre à 
l'influence de chaque génotype parental. Enfin, notons que le croisement Stam 18A x Nta 88-
6, un des plus productifs, montre également un bon potentiel de transgression. 

Les distributions des lignées des croisements représentés se recouvrent d'autant moins que les 
caractères sont sous un contrôle plus étroit du génome, comme c'est le cas pour le rendement 
à l'égrenage (fig. 16) et, dans une moindre mesure, pour la taille (fig. 13). 

La variabilité des lignées mesurée par l'écart-type (tab. 21) est plus importante pour le 
rendement à l'égrenage, le poids de la graine ou le nombre de capsules que pour la précocité 
(ouverture ou récolte). Ces écarts entre caractères restent sensibles même lorsqu'ils sont 
exprimés sous forme de CV pour tenir compte d'une éventuelle proportionnalité entre 
variance et moyenne. 

Tableau 21 

Pour le rendement (fig. 17) et pour le rendement à l' égrenage (fig. 18), les lignées présentent 
une variabilité importante même lorsqu 'elles sont issues de deux parents proches et tous deux 
de niveau élevé. Ceci confirme que l' éloignement phénotypique des parents n'est pas 
nécessairement un facteur générateur de variabilité (cf & 4.2 .2. 1). 
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5.2.5.3 Qualité de la fibre 

Comme l'indique déjà l'analyse générale de la variance (tab. A et B), on retrouve les plus forts 
écarts de variabilité intra croisement pour l'allongement ou la colorimétrie (tab. 22). La 
variété malienne Nta 88-6, très crémée, est à l'origine des principales variations de couleur. 

Exprimée par rapport à la moyenne, la variabilité maximale est plus importante pour l'indice 
de jaune ou l'allongement (près de 10%) et beaucoup plus faible pour la brillance (3% ). L'effet 
attendu de la sélection sur ce dernier caractère sera donc moins spectaculaire puisqu'il agira 
peu sur la moyenne. 

Tableau 22 

5.2.5.4 Conclusion 
La variabilité entre lignées indique, aux erreurs sur le calcul des moyennes de lignées près, la 
part d'un caractère qui peut être modifiée par sélection. Ainsi, pour la brillance de la fibre, 
l'écart type représente seulement 2 à 3% d'une VEL comprise entre 70 et 75%, tandis que pour 
la pilosité l'écart type dépasse 20% d'une VEL pouvant atteindre 2 à 3. En généralisant, on 
peut regrouper les caractères étudiés en 5 classes : 

){ ceux dont l'écart type inter lignées représente plus de 20% de la VEL : la pilosité et le 
nombre de capsules sur branches végétatives; 

){ ceux dont l'écart type inter lignées est compris entre 15 et 20% de la VEL : le rendement, 
la précocité, le nombre de branches végétatives et le nombre de capsules sur branches 
fructifères ; 

){ ceux dont l'écart type inter lignées est compris entre 10 et 15% de la VEL : la hauteur de 
première branche fructifère et les longueurs de branches ; 

){ ceux dont l'écart type inter lignées est compris entre 5 et 10% de la VEL : la taille, le 
rendement à l'égrenage, le poids de graine et la plupart des caractéristiques de fibre ; 

){ enfin, ceux dont l'écart type inter lignées est inférieur à 5% de la VEL : la date d'ouverture 
des capsules et la réflectance. 

En quantifiant la part d'un caractère qui peut être modifiée, ce classement complète la 
description basée sur l'héritabilité qui rend compte de la facilité de réaliser une sélection ( ou 
des gains génétiques espérés). 

5.2.6 Corrélations entre caractères 

Les corrélations entre variables ont été calculées à deux niveaux différents, entre lignées au 
sein de chacun des croisements (annexe 3) et entre moyennes de croisements (annexe 4). Ne 
figurent à l'annexe 3 que les moyennes des corrélations entre lignées : leur niveau de 
signification n'a pas été calculé. 

La comparaison des niveaux lignées et croisements distingue les corrélations qui relèvent de 
liaisons génétiques structurelles, de celles dues aux associations de caractères qui 
préexistaient dans les génotypes parentaux avant le croisement. 

Une sélection de corrélations particulièrement intéressantes ou significatives figure dans les 
tableaux 23 à 29. 
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5.2.6.1 Précocité 
Certaines corrélations moyennes, calculées au niveau lignées, sont de même signe et 
d'amplitude comparable à celles observées au niveau des croisements (tab. 23) : la date 
d'apparition de première fleur est, par exemple, bien corrélée avec la date d'ouverture de 
première capsule. Ou encore la précocité d'ouverture (OPCM) et la précocité de récolte. 

D'autres corrélations sont davantage marquées au niveau croisements et influencées 
probablement par les parents choisis (tab. 23) : le poids relatif de la première récolte est plus 
faible dans les croisements à floraison ou à ouverture plus lente et à développement végétatif 
plus important (première branche fructifère haute, branches végétatives longues et 
nombreuses). La variabilité intra croisement apparaît donc moins structurée, sans doute parce 
que les deux parents récurrents, Stam 18A et G l 65gl, ont une précocité intermédiaire entre 
les deux extrêmes représentées par Chaco 520 d'une part et A45g/ d'autre part. 

Tableau 23 

5.2.6.2 Morphologie 
A l'intérieur des croisements, la taille des cotonniers et les longueurs des deux types de 
branches sont fortement liées (+0,6). 

Par contre, la pilosité des lignées n' est corrélée avec aucune autre variable. On peut donc la 
sélectionner sans craindre d'exercer une pression involontaire au détriment d'un autre 
caractère. Les lignées de plus grande taille ont un développement végétatif généralement plus 
important tant pour la hauteur d'insertion de la première branche fructifère que pour les 
longueurs de BF et de BV. On ne trouve pas de liaison génétique entre la taille des cotonniers 
et le poids des graines ou le nombre de branches végétatives. 

Les corrélations dominantes entre croisements indiquent qu'une grande taille est associée à 
une HPBF élevée, à de longues et plutôt nombreuses branches végétatives et à des graines 
relativement lourdes. Inversement, on peut donc trouver des croisements de grande taille avec 
des branches fructifères relativement courtes. Longues branches végétatives et longues 
branches fructifères sont associées mais la corrélation n'est pas très élevée (0,55*) . Enfin, la 
liaison entre longueur et nombre de branches est plus nette au niveau des branches végétatives 
que fructifères (tab. 24). 

Tableau 24 

5.2.6.3 Productivité 
Les lignées productives sont d'abord celles qui ont bénéficié de bonnes densités au champ 
(tab. 25) grâce à une bonne levée. Ce sont également plutôt les plus tardives à l'ouverture, 
mais pas nécessairement les plus grandes ni celles qui ont les graines les plus lourdes. 

Au niveau des croisements, le rendement est remarquablement corrélé avec le poids de la 
graine et le développement végétatif (taille, hauteur d'insertion de la première fructifère ou 
nombre de branches végétatives), mais pas avec le nombre de capsules portées par les 
branches végétatives. Les croisements qui portent le plus de capsules sur les branches 
fructifères en portent aussi davantage sur les branches végétatives (tab. 25). 

La première récolte est un bon indicateur du potentiel de production d'un croisement, mais 
surtout de ses lignées puisque la corrélation moyenne augmente en intra-croisements. 

Tableau 25 
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En classant les croisements par productivité croissante, on montre que celle-ci est toujours 
positivement reliée au nombre de plantes à l'unité de surface, mais aussi que l'augmentation 
de la densité tend à être plus efficace chez les croisements dont le potentiel est déjà plus élevé 
aux basses densités (fig. 3 et 4). 

Le tableau 26 donne des exemples de corrélations obtenues entre les lignées de quatre 
croisements aux performances contrastées. 

Tableau 26 

Dans ces croisements, les corrélations positives entre densité et productivité se confirment 
ainsi que la force des liaisons, négative entre rendement à l'égrenage et poids de 100 graines 
ou positive entre les deux mesures de longueurs de branches. 

Dans le cas du croisement entre une variété précoce (Sicala 34 ou Chaco 520) et une variété 
plus tardive (Stam 18A), la relation entre la productivité des lignées et la précocité est quasi 
nulle. 11 y a donc un espoir d'obtenir dans cette descendance, des recombinants à la fois plus 
productifs et plus précoces. 

Par contre, aucune corrélation significative n'est détectée entre développement végétatif et 
productivité parmi les lignées descendantes de deux croisements très productifs réalisés à 
partir des variétés Stam 18A d'une part, A45g/ et Nta 88-6 d'autre part. Il y a donc, pour ces 
croisements, une limite à l'amélioration de la productivité par l'augmentation de la biomasse. 
Notons d'ailleurs que les fortes attaques parasitaires de la campagne 98 ont favorisé un 
développement végétatif superflu, en particulier chez les lignées les plus touchées par la perte 
d'organes fructifères . 

5.2.6.4 Graine et rendement à l'égrenage 

Au sein des croisements, la corrélation entre pourcentage de fibre et seed index est forte et 
négative (tab. 27). Ceci souligne l' intérêt de bien choisir les géniteurs, car les possibilités de 
recombiner dans une même lignée des niveaux favorables pour ces deux caractères sont 
limitées. 

Cette liaison disparaît entre croisements: la possibilité d'améliorer conjointement les 2 
caractères est donc beaucoup plus importante en inter qu'en intra-croisement et il importe 
d'apporter le plus grand soin au choix des parents. On retrouve la corrélation positive, déjà 
notée précédemment (cf & 5.2.6.2), entre le poids de la graine et le développement végétatif. 

La liaison légèrement positive (fortuite?) entre le rendement à l'égrenage et la pilosité de la 
plante au niveau des croisements (0,25) ne se confirme pas au niveau des lignées (0,09). 

Tableau 27 

D'autres corrélations significatives entre les croisements (entre rendement à l'égrenage et 
longueur de branche fructifère ou entre poids de graine et taille) disparaissent en intra
croisement. Ce sont donc des liaisons spécifiques aux parents choisis et non des liaisons 
physiologiques d'un type pléïotropique. 

5.2.6.5 Qualité de fibre 

Relevons tout d'abord que les deux critères de mesure de la longueur de la fibre (UHML et 
ML) se comportent à l'identique. On ne les différenciera donc pas lors du commentaire. 

On distingue des corrélations liées aux associations présentes chez certains génotypes 
parentaux, par exemple entre la longueur et la précocité d 'ouverture (OPCM), et celles, plus 
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générales, qu'on retrouve à la fois entre les croisements et entre les lignées. Ainsi, la 
recherche d'une longueur de fibre plus importante risque d'entraîner une baisse du rendement 
à l'égrenage et une augmentation du poids de la graine (tab. 28). 

La ténacité est mieux corrélée avec l'indice d'uniformité qu'avec la longueur moyenne, ce qui 
suggère l'existence d'un artefact, compte tenu du faible degré de discrimination de la mesure 
d'uniformité par les appareils HVI. 

Tableau 28 

L'indice micronaire est la synthèse ambiguë de la maturité et de la finesse de la fibre. Il 
apparaît fortuitement corrélé avec le rendement à l'égrenage et, dans une moindre mesure, 
avec l'aspect de la fibre (tab. 29). Par contre, ses liaisons positive avec le poids de la graine et 
négative avec l'allongement paraissent plus solides: les fibres plus mûres (ou plus grossières) 
sont aussi moins élastiques. 

Enfin, il semble aussi que les fibres les plus longues et aussi les plus fines ( ou les moins 
mûres) paraissent plus brillantes. 

Tableau 29 

5.2.7 Héritabilité des caractères 

L'analyse de la variance, au niveau de chaque croisement puis au niveau global de tout l'essai 
(tab. A) permet de structurer la variabilité et d'en extraire plusieurs indicateurs de la réponse à 
la sélection, en particulier : 

• la variance entre lignées F3, notée s2BI 

• l'importance relative de la variance génétique additive (A) indiquée par l'héritabilité du 
caractère et par le rapport de la racine de la variance additive à la moyenne du 
croisement noté CV A (= A112 

/ m) qui mesure la part du caractère modifiable par 
sélection. 

Pour un petit nombre de caractères, en particulier ceux qui sont utilisés pour choisir les 
plantes F2 mères des lignées F3, la régression entre performances des parents eux-mêmes ou 
des souches F2 et la moyenne des descendances F3 peut compléter l'interprétation. 

5.2.7.1 Morphologie 

Les résultats du tableau 30 confirment la forte composante additive de la pilosité de feuille, 
avec néanmoins des résultats très variables selon les croisements et selon l'amplitude des 
différences entre les parents. Le nombre de branches végétatives est nettement plus héritable 
que la taille ou la hauteur de première branche fructifère (composante de la précocité). Enfin, 
on notera la faible variabilité génétique intra-croisement pour la longueur de branche, qu'elle 
soit végétative ou fructifère. 

Tableau 30 

5.2.7.2 Productivité et précocité 
La date d'apparition de la première fleur a une composante génétique plus forte que la 
précocité d'ouverture ou la précocité de récolte (tab. 31). Pour le rendement et ses 
composantes, NCF et NCV, les valeurs d'héritabilité sont voisines de celles généralement 
obtenues (0, 10). Si la régression "parent - F3" confirme ce résultat (fig. 19), la régression 
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"plante F2 - lignée F3" (fig. 20) illustre l' inefficacité d'une sélection opérée sur la génération 
F2. 

La composante additive mesurée par CV A représente à peine 2 à 3% de la valeur moyenne 
pour les critères de précocité contre 15 à 20% pour les composantes du rendement. 

Si les différences entre croisements sont très hautement significatives, la sélection pour le 
rendement entre lignées d'un croisement n'est efficace que dans 4 situations impliquant 
Stam 18A d'une part et Nta 88-6, Irma Z910, Cr 93-485 et G l 65g/ d'autre part (tab. B). 

Tableau 31 

5.2.7.3 Graine et rendement à l'égrenage 

Autre résultat généralement admis, l'héritabilité moyenne du rendement à l'égrenage est 
élevée et bien supérieure à celle du poids de la graine : elle varie cependant dans une large 
mesure suivant le croisement (tab. 32). Ces résultats sont confirmés par le niveau relatif des 
régressions entre parents et descendants (fig. 21, 22 et 23). Il est intéressant de noter que les 
comptages d'arrachements de fragments de coque à la chalaze ont une héritabilité voisine de 
celle du seed index. Une sélection pour ce caractère devrait donc être efficace9

. La régression 
entre parent F2 et descendance F3 (fig. 24) ne confirme pas ce résultat car les deux 
générations ont été examinées par deux groupes d'observateurs différents : or, la 
quantification de cette variable est assez subjective. 

Tableau 32 

5.2.7.4 Qualité de la fibre 

De tous les déterminants de la qualité de la fibre, l'allongement paraît être le plus héritable, 
donc le plus facile à sélectionner (tab. 33). En effet, sa faible valorisation commerciale 
explique qu'il ait été peu sélectionné par le passé et qu'il conserve une bonne variabil ité 
génétique. 

Tableau 33 

Les autres paramètres présentent des niveaux d'héritabilité intéressants et comparables à ceux 
cités dans la littérature, en particulier pour la longueur mais aussi pour la résistance et pour 
l'indice de jaune. La brillance et l'indice micronaire semblent génétiquement moins 
discriminants. 

5.2.7.5 Héritabilité et niveau du caractère 
L'examen des héritabilités inter lignées en fonction du niveau moyen atteint par les lignées F3 
de chaque croisement permet de distinguer 3 situations : 

)( dans le cas de la pilosité (fig. 25) ou du rendement à l'égrenage (fig. 26), l'héritabilité, 
donc la part de variabilité prise par la variance génétique additive, baisse nettement 
lorsque le niveau moyen augmente ; il sera donc plus difficile de trouver des lignées 
transgressantes à l'intérieur d'un croisement à fort rendement à l'égrenage ou à forte 
pilosité : pour ce dernier critère on est déjà, dans certains croisements, proche du 
maximum de 4 ; 

9 la liaison entre le dénombrement de graines présentant des symptômes d'arrachement de coque et la présence 
de fragments de coques (SCF) dans la fibre n'a jamais été clairement établie, les résultats variant d'un 
croisement à l'autre (Bachelier, 1998) 
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X dans le cas du rendement (fig. 27), on observe encore une corrélation négative entre 
héritabilité et niveau de performance ; néanmoins, la corrélation est assez faible pour 
qu'une certaine marge de progression soit permise, y compris dans certains croisements 
productifs ; 

X au contraire, dans le cas de la taille (fig. 28), qui ne présente a priori, aucun avantage 
sélectif, on observe une corrélation plutôt positive avec l'héritabilité ; les possibilités de 
sélection seront meilleures au sein des croisements eux-mêmes de grande taille. 

Une certaine prudence dans l'interprétation est toutefois nécessaire : dans tous ces 
croisements, les deux génotypes récurrents sont de niveau intermédiaire et toutes les 
situations ne sont pas représentées, comme ce serait le cas dans un croisement diallèle. Par 
exemple, il n'y a pas de croisement entre deux variétés de très faible ou très fort niveau pour 
l'un des caractères observés. Nous ne pouvons donc observer qu'une partie du nuage des 
possibles, sans préjuger du comportement de la régression dans les situations plus extrêmes. 

L'essai analysé dans ce document est assez contraignant à mettre en place. Il occupe une 
grande place dans un programme de sélection : comparer 16 croisements avec précision 
nécessite un dispositif puissant car il n'est pas possible de réduire le nombre de lignées 
constituant l'échantillon représentatif de chaque croisement sans en réduire drastiquement la 
variabilité interne. 

Néanmoins, l'analyse de cette expérience montre que les résultats qui en sont issus sont 
particulièrement riches : 

X ils permettent de sélectionner avec discernement les meilleures lignées au sein des 
croisements les plus prometteurs, en particulier pour les variables considérées comme peu 
héritables et dont la sélection sur la base de performances individuelles est peu efficace ; 

X ils permettent de gérer dans le temps un programme de sélection en orientant la recherche 
de combinaisons génétiques optimales grâce au suivi dynamique des indicateurs de 
variabilité ; 

X enfin, la puissance du dispositif permet d'améliorer la connaissance du déterminisme 
génétique de caractéristiques mal connues ou de mieux comprendre des liaisons entre 
variables. 

Le bilan de l'expérience réalisée au Bénin est donc positif. Il montre l'intérêt d'un tel essai au 
sein du programme de création variétale même si, en définitive, la production d'un matériel 
génétique de qualité constituera une démonstration encore plus convaincante. 

Plus généralement, parce que le dispositif proposé est adapté à l' amélioration de caractères 
moins héritables que la qualité et le rendement à l' égrenage, il offre une grande souplesse 
pour répondre aux sollicitations nées des évolutions des filières africaines associées à la 
production cotonnière. 

Mais pour affiner l'adaptation des programmes de sélection aux nouveaux contextes, il faut 
également redéfinir une hiérarchie parmi les critères de sélection. Si l'importance économique 
du rendement à l'égrenage reste indéniable, la place des caractères technologiques devra être 
précisée en fonction de la probabilité de retombées économiques favorables à la fois pour 
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l' ensemble de la filière et pour chaque partenaire10
. Enfin, il faudra considérer le poids relatif 

de chaque exigence de sélection en fonction de son impact sur la santé ou la durabi lité des 
filières : la productivité au champ d ' abord 11 mais aussi certains aspects liés à la protection de 
l'environnement et pour lesquels les apports des nouvelles biotechnologies et des techniques 
de transformation génétique devraient être précieux (Pannetier et al, 1997). 
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Tab. 1 - Estimation des héritabilités au niveau plante ( en % ) dans deux dispositifs à 
forte et à faible densité, au sens large et au sens étroit {d'après Lançon, 1995). 

Héritabilité au sens large 

Densité de culture 

Densité de pépinière 

Héritabilité au sens strict 

Densité de culture 

Densité de pépinière 

75 

69 

75 

69 

66 

69 

29 

17 

55 

30 

7 

15 

16 

14 

16 

14 

57 

52 

33 

30 

26 

39 

14 

11 
RE: rendement à l'égrenage ("/o): SI : poids de 100 graines (g); NCF: nombre de capsules portées par les branches 
fructifères: NBV: nombre de branches végétatives: HT: taille la plante (cm) : LBV: longueur des plus longues branches 
végétatives (cm) 

Tab. 2 - Facteur multiplicatif de la réponse à la sélection en F3 et Fœ en comparaison 
d'une sélection en F2 (d'après Kearsey and Pooni, 1996). 

0,50 1,4 2,0 

0,30 1,7 2,5 

0,10 

0,05 

2,6 

3,2 

Nota: on peut montrer que le ratio de dominance ne modifie pas ce résultat 

4, 1 

5,2 

Tab. 3 - Analyse de la variance pour un essai avec c croisements, 
croisement et r répétitions (cf annex~ Bour le cas où c=3,_f=5 et r=2). 

Entre croisements c-1 = 2 ml 0 2w 1 + r 0 2s1 + rf Q(C) 

Entre lignées dans croisement cx(f-1 )= 12 m2 0 2w, + r 0 2 s1 

Intra lignées (cxf)x(r-1 )= 15 m3 o2w1 

Totale (cxfx r)- 1 =29 

f lignées par 

. . . . . .. -· · -· · • <Testr. 
ml/m2 

m2/m3 

Tab. 4 - Estimation du progrès génétique réalisa~le ~ans ch~que croisement._ . 
.. ............. .... ··.-.- ·• ... ·• :-.. : : :-: . :. :: :- . ·.·.•.·:.-:.·-_· ;-: :.·- · :- ··. · : :-·-· _-- · : : ::-: .. ' .. ............ ........ .. .. ...... .. ... .. .. ... . 

···cfôî~~lll~lit_ •.••.• > .• Moyen;oë::dês iign~~sL •• : Vâriâîi'.ç~ i[J.tfi\l1g~~s . ·•:••.Pro~r:~ ~é~étfq~{ë~H§f :·.··· 
A x B XAB VarAB XAB + 0,798 x (0,20 x VarAB) Y. 

AxC 

BxD 

Etc 

hN2 = 0,10 

XAc + 0,798 x (0,20 x VarAc) Vi. 

X8 0 + 0,798 x (0,20 x Var80) Y. 

Var AB représente la moitié de la variance additive du croisement AxB el avec une pression de sélection de 0,5 correspondant 
à k = 0,798 



Tab. 5 - Deux gènes avec dominance unidirectionnelle (modèle A-D sans épistasie ni 
effet maternel). 

. . 

Struètllr!;! ..... valeur d'additiyi:té .·· •· yalçur de clominàricc . rapp.?rt de do~foance · 

gène A 

gèneB 

Variance 

a=4 

a=2 

A =20 

d = l 

d=3 

D= 10 

dia = 0,25 

dia= 1,50 

rac(D/A) = 0,71 

Si les gènes sont concentrés chez un seul parent (association ou coupling), Pl = 6 et P2 = -6, F3 = 1 

Effet [a]= 6 [d] = 4 [d]/[a] = 0,67 

Si les gènes sont répartis entre les parents (dispersion ou repulsion), Pl = 2 et P2 = -2, F3 = 1 

Effet [a] = 2 [dl = 4 [d]/[a] = 2,00 

1'a.b. 6-Deux gè11es ~~e~ ~~1J1i1rnnce arnbidirectionneHe(modèle A~l) sans épistasie). 

' Stril.èfür~ 

Gène A 

GèneB 

Variance 

a=4 

a=4 

A= 32 

d = -3 

d=7 

D = 58 

dia = -0.75 

dia= 1.75 

rac(D/A) = 1.35 

Si les gènes sont concentrés chez un seul parent (association ou coupling), Pl = 8 et P2 = -8, F3 = 1 

Effet [a] = 8 [d] = 4 [d]/ [a] = 0.50 

Si les gènes sont répartis entre les parents (dispersion ou repulsion), Pl = 0 et P2 = O, F3 = 1 

Effet [a] = 0 [d] = 4 [d]/[a] tend vers 00 

Tab. 7 ~ Description d'u11. di~p?siti~ t)'p~ ~ve~ .. :E:E}> (po~~ 1~ ~~?ise1I1e11ts). 

Sélection F2 

Sélection F3 (EEP) 

Population Résen•e 

Population Principale 

Essai nouvelles lignées 

Essai variétal 

Ensemble 
(1) l 'interligne est de 0,8 m 

(10 + 2) lignes de 9 m par croisement 

(2 parents + 30 lignées) x 3 rép x 6 m par croisement 

10 lignées x 2 rép x 9 m par croisement 

10 lignées x 2 rép x 9 m par croisement 

20 lignées x 5 rép x 20 m 

8 génotypes x 6 rép x 3 x 20 m 

10 X 86 m2 

10 X 461 m2 

10 X 144 m2 

10 X 144 1Il2 

1600 m2 

2304 m2 

12256 m2 

Tab. 8 - Comparaison des surfaces requises par un dispositif en sélection généalogique 
ave~ celles requises par un dis.posi~if ~~ec E~I> ( ex~mgte du Bénin) . . 

Croisements 1.20 pour 1000 m2 de sélection 1.20 

Sélection F2 25 à 30% du matériel en sélection 10% 

Sélection F3 (EEP) 25 à 30% du matériel en sélection 55% 

Sélection F4-.. 40 à 45% du matériel en sélection 35% 

Essai nouvelles lignées 15 à 20% du dispositif sur station 13% 

Essai variétal 15 à 20% du dispositif sur station 19% 

TOTAL (m2 13000 m 2 12256 m 2 

(1) normes approximatives, d'après Lançon (1994) el revues pour un interligne de 0,8 m au lieu de 1 m 



Tab. 9 - Nombre d'analyses pour 1 croisement réalisé. 

Açtivités sur Station · · Sél~cti<Jri généalogiqü~ · Ev~luation préç<Jce 

70 souches Sélection F2 

Sélection F3 (EEP) 

Sélection F4 

Sélection F5 

Sélection F6 et ... 

20 lignées et 50 souches 

10 lignées et 35 souches 

5 lignées et 20 souches 

5 lignées et l O souches 

2 x 30 lignées 

Ensemble 225 

1/2 x (30 lignées et 125 souches) • 

1/2 x (30 lignées et 125 souches) 

1/2 x (5 lignées et 30 souches) 

230 
· nota : le coefficient I /2 tient compte de / 'é/imi11ation en F3 de la moitié des croisements 

Tab. 10 - Liste des parents utilisés en croisement. 

A 45 glandless Bénin ISA BC3 x ISA 205 (resélection de GL 7) 
A 63 glandless " ISA BC3 x ISA 205 (resélection de GL 7) 
Chaco 520 Argentine 
CR 92-498 Costa-Rica 
CR92~34 11 

CR 93-449 okra 
CR 93-485 okra 
G 165 glandless (géniteur femelle) 
G440 
IRMA 2910 
IRMABLT-PF 
NTA 88-6 
Sicala 34 
ST AM 18A (géniteur femelle) 

Togo 
Sénégal 

Cameroun 

Mali 
Australie 

Togo 

Tab. 11 - Liste de croisements testés. 
ST AM 18A x NTA 88-6 30 Lignées 
STAM 18A x IRMA Z910 30 lignées 
STAM 18A x IRMA BLT-PF 30 lignées 
STAM 18A x Chaco 520 30 lignées 
ST AM 18A x Sicala 34 30 lignées 
STAM 18A x CR 93-449 30 lignées 
ST AM 18A x CR 93-485 30 lignées 
STAM 18A x CR 92-498 30 lignées 
STAM 18A x CR 92-534 30 Lignées 

S 188 x ISA 205 
S 188 x ISA 205 
S 188 x ISA 205 x SiOkra 
S 188 x ISA 205 x SiOkra 
ISA BC3 x ISA 205 (resélection de GL 7) 

U 563-19 x IRMA 96+97 
U 563-19 x IRMA 96+97 
B 163 x ISA 205 

Stam F 

STAM 18A x A45 
STAM 18A x A63 
STAM 18A x G 165 
G 165 xNTA 88-6 
G 165 xG440 
G 165 x CR 92-498 
G 165 x CR 92-534 
+ les deux parents de chaque 
croisement (témoins) 

30 lignées 
30 lignées 
18 lignées 
30 lignées 
30 lignées 
30 lignées 
30 lignées 

Tab. 12 - Valeurs moyennes des lignées et des parents. 
De11~ . .. . Rdt · · •· R:E: : NCT •T:i,iille • : : ) L»F .. 

- -· ·· -· - .. . 
. (iiip/fü1) · • (kg/hâ) .(%) 

. . . . . .. . . . ..... ....... ..... . 
· .····· · .: •témff < (ëm) , · 

Parents 24,6 1431 45,3 13,3 157 53 

Lignées 30,5 1801 45,6 13,4 158 51 

Différence 5,9 370 0,3 0,1 1 -2 
Dens : densité en milliers de poquets/ha ; Rdt : rendement ; RE : rendement à l'égrenage ; NCT: nombre total de capsules 
par plante ; LBF: longueur de la plus longue branche fructifère. 



Tab. 13 - Description des parents (ordonnés par niveau de rendement dans l'essai) . 
. ( ) / .... Den:s . )>fü} · OPÇM ... 'Pfécci . :Rdf ·· .. RE · ... SI Taille/ NBV . :y 

Géncitypë > · · (inp/ha) : {0-4) •. · .Gal) · :.{%) · . (kglba) > (%} ··. (g/100) : (cin) ·• ••• •: .. ( 0Âi) 
Groupe de forte productivité 

CR 92-534 27,1 2,1 124 41 1657 48,2 7,0 162 2,3 12 
Nta 88-6 26,4 3,1 125 45 1590 46,8 8,0 161 3,5 21 
Staml8 25,6 2,9 121 51 1573 44,6 7,3 151 2,4 20 
G 165 glandless 22,1 3,5 123 45 1513 44,8 8,2 177 2,9 24 
CR 93-485 25,7 1,3 116 77 1485 46, l 7, 1 117 2,9 25 

Groupe de productivité moyenne 
Sicala 34 28,5 1,7 119 57 1335 43,5 6,9 120 2,9 33 
A 63 glandless 34,7 3,4 124 48 1315 47,8 8,1 191 1,7 7 
CR 92-498 20,5 2, 1 121 45 1279 51,0 6,0 158 2,8 17 
CR 93-449 29,2 1,3 120 68 1231 42,3 8,6 123 2,0 15 
A 45 glandless 27,1 3,3 131 31 1181 47,0 7, 1 191 3,3 25 

Groupe de productivité inférieure 
G440 24,3 2,8 121 60 1067 46,3 7,1 173 2,4 6 
IRMAZ910 18, l 2,5 126 39 1024 43,2 7, l 156 3,0 31 
Chaco 520 17,4 2,5 ll4 75 869 40,8 8,l 108 1,4 13 
IRMABLT-PF 18, 1 3, 1 125 44 799 42,0 8,l 180 2,8 15 

Dens : densité à la récolte (en milliers de poquets par hectare) ; Pila : pilosité de feuille sur une échelle de notation comprise 
entre O et 4 : OPCM: date d'ouverture de la première capsule (en jours après la levée) ; Rdt: rendement; RE : rendement à 
l'égrenage ; Préco: précocité mesurée par le pourcentage de la récolle totale représenté par la première récolte Ri ; Si: 
poids de 100 graines: Taille: hauteur d'une plante: NBV: nombre de branches végétatives; V: pourcentage de capsules 
portées par les branches végétatives. 

Tab. 14 - Description des parents (ordonnés par niveau de rendement dans l'essai). 
,.. :. : : : :·. : ' .. 1\fü .: y UBME : ~T}!~F .· :· :rn .:: : ™ .. .. : : : •: ~~ . ·: +bY • • Class./ 
•Génotype>••••· , · .. • \ (mm}••· ·•••.<(mm) ••.EY(gi'.têx} ·• ... ·=··::(%)}•·=· ••·•··=· ···/ •>> /{%)• :x =······ 

CR 92-534 
Nta 88-6 
Staml8 
G 165 glandless 
CR 93-485 

Sicala 34 
A 63 g landless 
CR 92-498 
CR 93-449 
A 45 glandless 

22,9 
23,6 
24,7 
24,6 
23,7 

23,0 
22,7 
22,8 
24,5 
24,5 

Groupe de forte productivité 

27,8 28,1 7,8 3,2 
28,5 29,5 7,6 3,5 
29,7 31,l 7,6 3, l 
29,3 31,7 7,2 3,6 
28,7 30,0 6,9 3,9 

Groupe de productivité moyenne 
28,1 28,8 7,4 3,5 
27, 4 29,9 6,7 4, 0 
27,6 27,4 7,9 3,3 
30,2 27,2 7,8 3,5 
29,2 34,0 7,2 3,0 

Groupe de productivité inférieure 

74,1 
71,0 
74,9 
74,8 
73,0 

77,2 
71,9 
73,7 
76,3 
75,5 

9,2 
11,1 
9,3 
9,7 
8,5 

8,2 
10,0 
9,0 
8,2 
9,5 

11 
13 
4 
7 

JO 

8 
14 
12 
3 
6 

G 440 24,3 29,1 29, l 8,5 3,1 76,8 9,1 4 
IRMA 2910 24,0 28,7 31,8 7,3 3,1 72,0 9,3 9 
Chaco 520 25,0 29,7 31,1 7,6 3,0 76,8 8,6 J 
IRMA BLT-PF 25,8 30,4 31,6 7,4 3,1 76, 1 9,5 2 

ML: longueur moyenne ; UH!v!L: longueur; STP8 : résistance à la rupture; El : allongement; IM: indice micronaire ; 
Rd : brillance ; +b : indice de jaune ; c/ass : classement moyen sur la base de la qualité de fibre. 



Tab. 15- Valeurs moyennes (4 croisements contrastés). 
. . Oe.scrij>tion . Precô Rdt 

Cfoisemeôt -··· Pioi:l / Wgét· · · ( %) . (kg/ha) 

RE SI 
(
0/ci) •. . (g/JOO) 

TâHle 
(ëm) •• 

····· V 
.. (0/~) :.··· : 

Staml8 x A 45g/ + / + 49 1982 44,8 8,2 173 17 
Staml8 x Sicala 34 + / - 56 1778 46,6 7, 0 133 19 
Staml8xIRMAZ910 - /+ 43 1546 44,6 7,2 160 16 
Staml8xChaco520 - / - 60 1575 43,8 7,4 142 12 
Maximum 60 2075 47,2 8,5 177 21 
Minimum 42 1546 42,1 7,0 133 12 

Prad: productivité; Végét: développement végétatif; Préco: précocité mesurée par le pourcentage de la récolte totale 
représenté par la première récolte Ri; Rdt: rendement; RE: rendement à l'égrenage; SI: seed index ou poids de 100 
graines ; V: pourcentage de capsules portées par les branches végétatives. 

.. ... . .. .. .. . .. . :• I)êscr:ipti9~ · Rdt ML .. UHML STPS ( : :.JM > • +b 
Crôiseme~t •. Pr:Od /Vêgét : : (mÎii) . (mm) •.. (g/téx). .. 

Staml8 x A 45g/ +!+ 1982 25,1 29,9 32,6 3,4 9,4 
Staml8 x Sicala 34 + / - 1778 23,6 28,4 30,3 3,6 9,0 
Staml8 x IRMA Z910 - / + 1546 23,6 28,6 29,6 3,0 9,2 
Staml8 x Chaco 520 - ! - 1575 24, 1 29,1 30,1 3,0 8,7 
Maximum 2075 25,2 30,2 32,7 3,9 9,9 
Minimum 1546 23,0 27,9 28,8 2,9 8,7 

Prad: productivité; Végét: développement végétatif; Rdt: rendement; ML: longueur moyenne ; UHML : longueur ; 
STP8: résistance à la rupture; IJvf: indice micronaire; +b: indice de jaune. 

Tab. 17 - Critères morphologiques : hétérosis. 
Critère · . Pilo ·· · :. Taille ' '· .: : HPBF. LBK . .. ··· ·· • NBV 

Parents 

Lignées 

Hétérosis % PM 

. (04) (cril) } .. t cnü; ··: (cm) 

2,78 

2,70 

-2,6 

156,9 

157,8 

0,5 

22,5 

22,8 

1,5 

90,9 

86,6 

-4,7 

53,2 

50,9 

-4,4 

2,8 

2,4 

-12,5 
Pila : pilosité de feuille sur une échelle de notation comprise entre O et 4 ; Taille : hauteur d 'une plante ; HPBF: hauteur de 
la première branche fructifère ; LBV: longueur de la plus longue branche végétative ; LBF: longueur de la plus longue 
branche fn,ctifère; NBV: nombre de branches végétatives. 
% PM : hé té rosis exprimé en pourcentage du parent moyen 

Tab. 18 - Critères de productivité : hétérosis. 
·C.fltêrê: = : Dêris PFM. OPCM Préco · Rdf · RE SI = NCF / NCV :-: 
. , . .. . : , .... . ,.,.: · .. _ :rtaj;itï~> <ci~ù • · : ua1r :f1..-J {kgfh:i), : •. (%). :fühoor• 
Parents 

Lignées 

Hétérosis % PM 

24,6 

30,5 

23,9 

69,1 

68,6 

-0, 7 

121,8 

121,1 

-0,6 

49,8 

50,9 

2,2 

1431 

1798 

25,6 

45,32 

45,60 

0,6 

7,48 

7,66 

2,4 

10,6 

11,3 

6,1 

2,7 

2,1 

-20,8 
Dens : densité à la récolte (en milliers de poquets par hectare) ; PFM: date de première fleur moyenne (en jours après la 
levée) ; OPCM: date d'ouverture de la première capsule ; Préco : précocité d'ouverture (pourcentage de la récolte totale 
représenté par la première récolte Ri) ; Rdt : rendement; RE : rendement à l'égrenage ; SI: poids de 100 graines; NCF : 
nombre de capsules portées par les branches fructifères; NCV: nombre de capsules pattées par les branches végétatives. 
% PM : hé té rosis exprimé en pourcentage du parent moyen 



Tab. 19 - Qualité de la fibre : hétérosis . 

(nim) ... (mm) 

Parents 24,2 29,1 30,5 7,5 74,6 9,3 

Lignées 23,9 28,8 30,2 7,5 74,3 9,3 

Hétérosis% PM -1,2 -1,1 -1,0 0,1 -0,3 0,1 
ML: longueur moyenne; UHML: long11eur; STPB: résistance à la rupt11re; El : allongement; Ilvf: indice micronaire; 
Rd: brillance : +b : indice de jaune. 
% P/vf : hétérosis exprimé en pourcentage du parent moyen 

Tab. 20 - Morphologie : variation des écart-types inter lignées. 
Pilô ·-· .. __ _ . Taille HPBF ·•• . . LBV : · ····· .. :LB'F- •- -•-
(0-4} ·· (cm) (cm) ._·· (êm) ·· (ëni}. ·· 

Valeur max (C V) 0,77 (32,1) 16,2 (9,4) 4,2 (15,8) 15,9 (17,8) 7,8 (14,3) 0,6 (20,5) 

Valeurmin (C'1 0,38(11,6) 8,7(5,1) 2, 1 (10,6) 10,5(11,3) 4,5(9,1) 0,3(16,4) 
Pila: p ilosité de feu ille sur une échelle de notation comprise entre O et 4; Taille: haute11r d'une plante; HPBF: hauteur de 
la première branche fnictifere; LBV: longue11r de la pills longue branche végétative ; LBF: longueur de la plus longue 
branche fructifère ; NBV: nombre de branches végétatives. 
CV: écart-type inter lignées exprimé en pourcentage de la valeur moyenne ou VEL d11 croisement. 

Tab. 21 - Précocité et productivité : variation des écart-types inter lignées. 

Valeur max (CV) 2,7 (2,2) 10,8 (19,2) 388 (20,1) 2,4 (5,4) 0,9 (11,4) 2,4 (21,5) 1,4 (44,3) 

Valeur min (CJ:? 1,8 (1,5) 6,3 (14,9) 239 (15,2) 1,2 (2,5) 0,5 (7,7) 1,3 (10,6) 0,7 (35,9) 
OPCM: date d'ouverture de la première capsule (en jours après la levée) ; Préco : précocité d'ouverture mesurée par le 
pourcentage de la récolte totale représenté par la première récolte Ri ; Rdt : rendement ; RE : rendement à/ 'égrenage ; SI : 
poids de I 00 graines ; NCF: nombre de capsules por1ées par les branches f ructiferes ; NCV: nombre de capsules portées 
par les branches végétatives. 
CV: écart-type inter lignées expfimé en pourcentage de la va/e11r moyenne ou VEL du croisement. 

Tab. 22 - Qualité de la fibre : variation des écart-types inter lignées. 
. . . .... ... . · .. -+u: 

(moi) . 

Valeur max (C V) 1,5 (6,5) 1,6 (5,7) 1,9 (6,5) 0,7 (9,2) 2,4 (3,3) 1,1 (10,8) 

Valeur min (CV) 0,9 (3, 7) 0,9 (3,2) 1,3 (4,3) 0,2 (3,2) 1,2 (1,6) 0,4 (4, 0) 
ML : longueur moyenne ; UHML : longueur; STPB : résistance à la rupture ; El : allongement ; ru: indice micronaire ; 
Rd: bd/lance ; +b: indice de jaune. 
CV: écart-type inter lignées expfimé en pourcentage de la valeur moyenne ou VEL du croisement. 

Tab. 23 - Corrélations entre variables de précocité et variables de développement 
végétatif. 

; ·;'· ;.· ··-··:'.· .·. · :; _·::- ··:·: . 
: . . .. :< '. · . . '. '. '. -··- -. . .. . 

ê ~ffélatiôtî 

Entre lignées 

(min / max) 

· : € .:.:~.:·~~~PrécoL~.:.:~-~ • ... : fa - : : ' . > '•·• OPCM . . Y · ~· :<< ~~ ' . 
. . . . 

P J,?M . < OPCM : ... • :- P:FM : . . .. ;Taille\ HPBF: . :' :.LB.V ) NBY: 

-0,21 -0,70 0,44 0,39 0,31 0,37 0,24 

(-0,6710,16) (-0,40/-0,87) (0,0710,75) (-0,12/0,65) (0,07/0,65) (0,15/0,55) (-0,15/0,54) 

Entre croisements -0,72** -0,91 ** 0,79** 0,52* 0,65** 0,61 ** 0,59* 
Préco: RJIRT 011 précocité de récolte; PFM : première fleur moyenne; OPCM : ouverture de la première capsule 
moyenne; HPBF : hauteur d'insertion de la première branche fructifère ; LBV : longueur de la plus longue branche 
végétative; NBV: nombre de branches végétatives. 



Tab. 24 - Corrélations entre variables de développement morphologique . 
. , · . ~ · -- -- · . - .-. Taille -- C ' . '-7 ~ - . ___ : - LBF -:-- < ~ 

Corréiation . . '.X}IPBF .. xLBF i LBV' X NBV. . . .. . . xLBV:. 

Entre lignées 

(min / max) 

0,39 

(0,05 /0,67) 

0,58 

(0, 26 10, 77) 

0,59 

(0,31 10, 74) 

0,09 

(-0, 14 /0, 44) 

0,58 

(0,2510,83) 

Entre croisements 0,86** 0,44 0,85** 0,67** 0,55* 
HPBF: hauteur d'insertion de la première branche /ructifere; LBF: longueur de la plus longue branche /ructifere; LBV: 
longueur de la plus longue branche végétative ; NB V: nombre de branches végétatives. 

Tab. 25 - Corrélations avec le rendement. 
-E~ .. .:; _ _:~~~~J~.:~~-.. ~+~.::::~~~~LR e o 'd .e m e n f , > _: •. · .. < : L ~ - - · ·~ ··••· 
.Dêôs . RL .···. 'PtécÔ ·: .. SI . Îailiê · .. . :··. LBY . NBV 

Entre lignées 0,34 0,74 0,08 0,28 0,05 -0,0 1 0,06 

(min / max) (0, 1210,69) (0,6010,89) (-0,17/-0,58) (-0,04/0,63) (-0,2610,25) (-0,27/0,30) (-0,2610,46) 

Entre croisements 0, lO 0,63* -0,23 0,72** 0,53* 0,33 0,45 
Dens : densité à la récolte; Ri : première récolte; Préco: Rl!RT ou précocité d'ouverture; SI: seed index ou poids de 100 
graines; LEV: longueur de la plus longue branche végétative ;NBV: nombre de branches végétatives. 

Tab. 26 - Corrélations inter lignées (4 croisements contrastés). 

Stam18A x A 45gl + I + 0,18 0,21 0,39 -0,04 0,69** -0,53* 

Starn18A x Sicala 34 + / - 0,05 0,09 0,17 0,60* 0,62** -0,52* 

Stam18A x IRMA Z910 - / + 0,58* -0, 16 0,18 0,10 0,68** -0,71** 

Starn18A x Chaco 520 - / - -0,06 0, 18 0,13 0, 14 0,46 -0,70** 
Prad: productivité ; Végét : développement végétatif; Préco : RIIRT ou précocité d'ouverture ; Dens : densité à la récolte ; 
SI : seed index ou poids de 100 graines; LB V: longueur de la plus longue branche végétative ; SI: seed index 011 poids de 
100 graines ; LEV: longueur de la plus longue branche végétative ; LBF: longueur de la plus longue branche fructifere; 
RE: rendement à l'égrenage. 

Tab. 27- Corrélations entre variables de graine. 

Entre lignées 0,01 -0,59 -0,11 -0,05 0,03 -0,08 

(min / max) (-0,26 /0,40) (-0,80/-0,24) (-0,38 /0,37) (-0,24 /0,17) (-0,30 /0,30) (-0,50/0,44) 

Entre croisements -0,71 ** 0,00 0,40 0,80** 0,61 ** 0,30 
RE: rendement à l'égrenage ; LBF: longueur de la plus longue branche fructifère ; SI: seed index ou poids de 100 graines ; 
Pi/a : pilosité de feu ille sur une échelle de notation comprise entre O et 4 ; Taille : hauteur d'une plante ; HPBF: hauteur de 
la première branche f n1ctifère ; NB V: nombre de branches végétatives. 

Tab. 28 - Corrélations entre variables de longueur. 
Corrélation . . · ~~.:_-_:,:.-~-~--.,._._~L~~ ML~~--.,..:.-_--~~~~-:~.:.:.:~ ~ ~"~~~~a:STPB"'~'"ai~/~ ·· ···· · 

.... ôPôM . ,· RE :: s:r -· .. ::ur. .. ML.·· 

Entre lignées 0,05 -0,5 1 0,46 0,79 0,58 

(min / max) (-0,40 /0,33) (-0,81 l -0,22) (0,21 /0, 75) (0, 65 10,90) (0,30 /0,78) 

Entre croisements 0,30 -0,64* 0,52* 0,84** 0,67** 
ML : longueur moyenne ; OPCM: date d'ouverture de la première capsule (en jours après la levée) ; RE : rendement à 
l'égrenage; SI: poids de 100 graines ; STP8 : résistance à la rupture ; UI: indice d'uniformité de longueur; ML : longueur 
moyenne. 



Tab. 29 - Corrélations entre variables technologiques . 
. Corrêlation f-"'~~""""'.t~~--..:,.-~--~;;..:qM--"-.,~..:~~..:L::_..:..:..:..:..:..:..:..:..:~ . ··• ... ~--~..:~~"Rd:.:,,~-,.--~ . ' ' ....... . 

. . RE . SL Elo i+b uHML< ·· nvf . 
Entre Lignées -0,02 0,44 -0,46 0,20 0,39 -0, 11 

(min / max) (-0.50/0,28) (0,2210,74) (-0,651-0.24) (-0,36/0,69) (0.11 /0,62) (-0.60 /0,28) 

Entre croisements 0,82** 0,36 -0,69** 0,72** 0,53* -0,75** 
IM: indice micronaire; RE: rendement à l'égrenage; SI: poids de 100 graines; Elo: allongement; +b: indice de jaune; 
Rd : bnïlance ; UHML : longueur. 

Tab. 30 - Morphologie : paramètres génétiques. 
Cr.itère Pilo .. Taille HPBF . LBV •LBF NBV -· 

0,71 0,22 0,19 0,09 0,07 0,37 

(min-max) * (0,0911,05) (-0. 1110,53) (-0, JI 10,60) (-0.12 10.30) (-0,13 /0,34) (0.13 /0, 73) 

CV A 0,28 0,08 0,11 0, lO 0,07 0,20 
Pila: pilosité de feuille sur une échelle de notation comprise entre O et 4; Taille: hauteur d'une plante; HPBF: hauteur de 
la première branche fructifère; LBV: longueur de la plus longue branche végétative; LBF: longueur de la plus longue 
branche fructifère; NBV: nombre de branches végétatives. 
* : plus basse et plus haute valeurs d'hénïabilité calculées dans les 16 croisements 

h2N 

(min-max) 

0,32 

(0, 1410, 54) 

0,19 

(-0, 05 /0,44) 

0,22 

(-0,0210,45) 

0,13 

(-0,03 10.41) 

0,11 

(-0,21 10,32) 

0,03 

(-0.12 10.32) 

CVA 0,03 0,02 0,16 0,14 0, 12 0, 18 
PFNJ : première fleur moyenne ; OPCM : ouvert11re de la première capsule moyenne ; Préco : Rl/RT ou précocité de 
récolte ; /-<dt : rendement : NCF: nombre de capsules produites par les branches fntctifères ; NCV : nombre de capsules 
produites par les branches végétatives. 

Tab. 32 - Graine et rendement à l'égrenage: paramètres génétiques. 

0,59 0,19 0, 18 

(min-max) (0.16 / 1,30) (-O.0210,42) (-0,03 10.45) 

CV A 0,05 0,09 0,32 
RE : rendement à l'égrenage ; SI: seed index ou poids de 100 graines ; Arrt : arrachements de chalazes (pour 100 graines) 
plus longue branche végétative ; LBF: longueur de la plus longue branche fructifère ; 

Tab. 33 - Qualité de la fibre : paramètres génétiques. 
Critère: . : < ML > >:UHMV · STP8. ::Elo . . ·· . . " - - - -- - "" - . 

h2N 0,40 0,55 0,37 0,62 0,17 0,25 0,34 

(min-max) (0,19 11.23) (0,21 11,28) (O,Il /0,74) (0,06 /1,13) (-0,13 /0,45) (0,02 /0,68) (0,00 /0,94) 

CV A 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07 0,02 0,05 
ML : longueur moyenne ; UHML : longueur: STP8 : résistance à la rupture ; E I : allongement ; IM: indice micronaire ; 
Rd: bnïlance ; +b : indice de jaune. 



Tableau A.-Analyse générale de la variance 
i:~:::=:::=::,:::::;::::;,,,:;::::,:,::::==::':::=:':=:::=:=;,;=,::l=:=:;=:=:t::::;=;:=i;,,,:;:::~ '==:::=m~==::,,,:,~1:::9:rtM::;::;;:::::::~ti':':::l':'=~~i=::::=:=Bi&4'.===:=::::::;=i$:::,,::===:,:,:,:,:$J:::,,:::,:::~:::::::;:t~iii~i:==tmoo===:ooar.;:=::;:::ta:v:':':::=:::tlW':::=:::=:mw:::::::,:;~t:=::,:,:=:~M'''':,:::::::M~':nï4=:=:=:=:=:::=:===01=:=:=:=:~:=:=:=:=:=::~::=:::::=:=:'::1m:=;:::=:=:=:=,=~==:=,,,:,:,:;;*°~' 

d 

d 
C roisement 
L ignée/croisement 

Intra-lig_nées 

C Croisement 
M Lignée/croisement 

Intra-li_g_nées 

15 
452 
936 

13. 12 

l.13 

0.26 

15 
452 
936 

11.2 

8.9 

8.8 

15 
452 
936 

89.2 

12.7 

5.9 

15 
452 
936 

15 
452 
936 

15 
452 
936 

15 
452 
936 

112.2 233447 560810 2203.9 

14.5 38759 71299 235.5 

8.8 25821 50280 134.5 

15 
452 
936 

167.28 

10.19 

2 .88 

15 
452 
936 

15 
452 
936 

15 
452 
936 

15 
452 
936 

15 
452 
936 

15 
452 
936 

17. 12 420.73 14296.8 398.48 13713.59 5744.8 

J.70 51.77 530.5 26.26 529.8708 497.3 

l.03 32.13 305.6 16.17 320.107 391.0 

15 
452 
936 

556.0 

109.7 

91.2 

15 
452 
936 

2.82 

0.59 

0.25 

15 
452 
936 

42.88 

10.75 

8.02 

15 
452 
936 

16.74 

2.47 

2.26 

15 
452 
468 

35.57 

2.78 

1.11 

15 
452 
468 

41.36 

3. 12 

0.95 

15 
452 
468 

20.43 

2.10 

1.40 

15 
452 
468 

82.97 

5.21 

2 20 

15 
452 
468 

9.66 

0.40 

0 11 

15 
452 
468 

6.01 

0.26 

0.1 7 

15 
452 
468 

59.22 

5.13 

2.73 

15 
452 
468 

1309 

0.60 

0 27 

Croisement 11.63 l.25 
n.s. 

1.01 
n.s. 

7.00 7.73 6.02 7.87 9.36 16.42 10.08 8.13 26.95 15.17 25.88 11.55 5.07 4.78 3.99 6.77 12.78 13.25 9.72 15.93 24.45 22.78 11.55 21.68 

F niv sign (15,452) 
Lignée/croisement 

niv sign (452, 936) 

.. ** * * •• ** ** •• •• •• ** •• ** •• •• •• •• ** •• ** •• •• 

V 

a 

r 

h 

N 

Q(C) 

s' BI 
s'WI 

A 

E 

sur regroupemenl 

moyenne des h1N 

max 

min 

racine (A)/ m % 

racine (E) / m % 

4.29 .. 
0.25 

0.29 

0 .26 

0.58 

0.12 

o. 71 

0.67 

1.05 

0.09 

28 
13 

0.0 

0.0 

8.8 

0.1 

8.8 

0.00 

0.02 

0.37 

-0.U 

2 
20 

2. 16 

1.6 

2.3 

5.9 

4.6 

4.8 

0.32 

0.32 

0.54 

0./4 

3 

3 

1.64 

2.0 

1.9 

8.8 

1.50 

4056 

4313 

25821 

1.42 

10198 

7006 

50280 

3.8 8625 14013 

7.9 23664 46777 

0.19 

0.2/ 

0.44 

-0.05 

2 

2 

0.15 

0.16 

0.42 

-0.05 

21 
35 

0.13 

0./5 

0.4/ 

-0.03 

14 
25 

1.75 .. 
41.0 

33.7 

134.5 

67.3 

117.7 

0.22 

0.22 

0.55 

-0.02 

16 
22 

3.53 

3.27 

2.43 

2.88 

4.87 

1.67 

0.59 

0.59 

1.30 

0./6 

5 
3 

1.64 .. 
0.32 

0.22 

1.03 

0.44 

0 .92 

0.19 

0.20 

0.42 

-0.02 

9 
13 

1.61 .. 
7.69 

6.54 

32.13 

13.09 

28.86 

0.18 

0./7 

0.45 

-0.03 

32 
48 

1.74 
•• 

286.8 

75.0 

305.6 

150 0 

268.1 

0.22 

0.23 

0.53 

-0./J 

8 
10 

1.62 1.66 . . 
7.75 274.6609 

3.36 69.92127 

16.17 320.107 

6.72 139.8425 

14.49 285.1463 

0.19 

0.20 

0.60 

-0.11 

11 
17 

0.20 

0.21 

0.58 

-0.09 

8 
11 

1.27 
•• 

109.3 

35.4 

391.0 

70.8 

373.3 

0.09 

0./0 

0.30 

-0./2 

10 
22 

1.20 2.34 

9.3 

6.1 

91.2 

12.3 

88.1 

0.07 

0.08 

0.34 

-0./3 

7 

18 

0 05 

0 11 

0.25 

0.23 

0.20 

0.37 

0.36 

0.73 

0./3 

19 
18 

1.34 .. 
0.67 

0.91 

8.02 

1.82 

7.57 

0.11 

0.11 

0.32 

-0.21 

12 
24 

1. 10 
n.s. 

0.30 

0.07 

2.26 

0.15 

2 .22 

0.03 

0.06 

0.32 

-0./2 

18 
71 

2.51 . . 
0.68 

0.56 

111 

111 

0.83 

0.40 

0.56 

1.23 

0./9 

4 

4 

3.29 

0.80 

0.72 

0.95 

1.45 

0.59 

0.55 

0.56 

1.28 

0.21 

4 

3 

1.51 

0 .38 

0 .24 

1.40 

0.47 

1.28 

0.16 

0./7 

0.37 

0.00 

Pilo: pilosité de feuille; Dens: densité à la récolte; PFM : première fleur moyenne; OPCM: ouverture de la première capsule moyenne; RI : première récolte; Rdt: rendement; Préco: précocité RIIRT 

RE: rendement à l'égrenage; SI: poids de /00 graines; Arrt: arrachements de chalazes 

2.37 .. 
1.62 

1.00 

2.20 

2.01 

1.70 

0.37 

0.39 

0.74 

0./J 

5 
4 

3.69 

0.19 

0.10 

0. 11 

0.19 

0.06 

0.62 

0.57 

1./J 

0.06 

6 

3 

1.56 

0.12 

0.03 

0.17 

0.06 

0 15 

0.17 

0./8 

0.45 

-0./3 

7 
12 

Taille : hauteur; HPBF: hauteur de la première branche fructifère; HDBF: hauteur de la dernière branche fructifère ; LB V: longueur de la plus longue branche végétative ; LBF: longueur de la plus longue branche fructifère 

NBV: nombre de branches végétatives; NCF: nombre de capsules portées par les BF; NCV: nombre de capsules portées par les BV 
Ml: longueur moyenne; UHML: longueur; STP8: résistance à la rupture; El : a/longemen/; IM: indice micronaire; Rd: bri/lance; +b : indice de 1aune 

1.87 

1.13 

0.80 

2 .73 

J.60 

2.34 

0.25 

0.14 

0.68 

0.02 

2 
2 

2.25 

0 26 

0. 11 

0.27 

0.22 

0.21 

0.34 

0.30 

0.94 

0.00 



Tableau B .- Récapitulatif des 16 croisements: signification des effets Lignées. 
:Gf.~fwiiM:i::,;:,:,=:::r'.1:;,::;::;:,1,::::::::='::=':r.~ :,:;::::,tmij~::::::,:,1m::p~::::::,:::::::,m.::=1·:,::,::,:1~i:;:::r,~,:,i:,:1,:;:ij;::i:1::::::,:,::Mi:::,:,:,:,®.#.':'::,x.~,r~:;:1~t=l:::,:,:Mv:::::=:=:=:1J:W::::::::::ijJf:i=::::::ij~=:=:::,=,1çy:::::,=:=::,:M@.:ml~:::;::::,:::,:,':m.:::::,,,$.:ffitl:=:::,:,,t,tij:,;::,:,:,::=:jM=:=:::,1:::,:,:~,;:,:,11:::,;t;.ij:' 
Siam 18A x Nta 88-6 ** . .. n.s. n.s. . O.S. .. n.s. . . . . n.s. n.s. ... n.s. n.s. • • • • •• n.s. •• • • 
Stam 18A x IRMA Z910 •• n.s. •• • • • n .s. •• O.S. n.s. n .s. n.s. O.S. o.s. •• n.s. n.s. • • •• n.s. n.s. . n.s. O.S. n.s. 

Stam 18A x IRMA BL T .. n.s. •• n.s. n.s. o.s. n.s. •• n.s. • n.s. •• n.s. n.s. •• n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. • • n.s. n.s. n.s. 

Siam 18A x Chaco 520 •• n .s. • n.s. n.s. n.s. n.s. •• • n.s. • n.s. n.s. O.S. O.S. n.s. • •• •• • •• • • • • O.S. O.S. 

Siam 18A x Sicala 34 •• n.s. n.s. • n.s. n.s. • n.s. n.s. O.S. n.s. n.s. n.s. • n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. • • n.s. n.s. n.s. 

Siam 18A x CR 93-449 .. n.s. • o.s. n.s. n.s. n.s. •• •• • n.s. n.s. n.s. n.s. o.s. n.s. n.s. •• •• • •• .. n.s. • n.s. 

Stam 18A x CR 93-485 •• O.S. n.s. n.s. •• •• • •• n.s. n.s. O.S. • n.s. n.s. •• O.S. O.S. • • •• n.s. •• • • n.s. • n.s. 

Siam 18A x CR 92-498 .. n.s. •• • . n.s. n.s. •• n.s. n.s. • n.s. O.S. n.s. •• • n.s. •• •• n.s. • • . . n.s. n.s. .. 
Stam 18A x CR 92-534 •• • • n.s. • n.s. •• •• • n.s. n .s. n.s. n.s. n.s. • n.s. n.s. n.s. • n.s. •• n.s. • • n.s. 

Stam 18A x A45gl •• n.s. • • n.s. n.s. • • n.s. n .s. •• n .s. n.s. n.s. n.s. • n.s. • •• n.s. n.s. n.s. n.s. • • 
Stam 18A x A63gl •• n.s. •• n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n .s. • n.s. n.s. •• n .s. n.s. n.s. • n.s. n.s. •• n.s. • • 
Stam 18A x G 165g/ •• n.s. • . n.s. • n.s. •• • o.s. n.s. n.s. n.s. n.s. •• n.s. n.s. •• •• n.s. • •• n.s. •• • 
G 165gl x Nta 88-6 n.s. n.s. n.s. •• n.s. n.s. n.s. •• • n.s. • • n.s. • n.s. • n.s. • •• •• n.s. • • n.s. n.s. • •• 
G 165gl x G 440 •• n.s. n .s. n.s. n.s. n.s. • • n.s. n.s. n.s. • n.s. n.s. • n.s. n.s. •• •• n.s. • • • • n.s. n.s. n.s. 

G 165gl x CR 92-498 •• n.s. n.s. O.S. n.s. n.s. O.S. • • • . n.s. n.s. n.s. • n.s. n.s. • •• n.s. • • • .. n.s. • • 
G 165g/ x CR 92-534 •• n.s. n.s. • • n.s. • • •• n.s. • • • n.s. n.s. n..s. n.s. n.s. n.s. • •• n.s. • •• n.s. n.s. o.s. 

Pilo: pilosité de feuille; Dens: densité à la récolte; PFM : première fleur moyenne; OPCM : ouverture de la première capsule moyenne; RI: première récolte; Rdt: rendement; Préco: précocité RIIRT 

RE: rendement à l 'égrenage; SI: poids de 100 graines: Arr/: arrachements de chalazes 
Taille: hauteur; HPBF: hauteur de la première branche fructifère; HDBF: hauteur de la dernière branche fructifère; LBV: longueur de la plus longue branche végétative; LBF: longueur de la plus longue branche fructifère 
NBV: nombre de branches végétatives; NCF: nombre de capsules portées par les BF; NCV : nombre de capsules portées par les BV 
ML: longueur moyenne; UHML: longueur; STP8: résistance à la rupture; El: allongement; JM: indice micronaire; Rd: brillance: +b : indice de jaune 



A1111exe 1. Analyse individuelle de La variance 
Dispositif : équilibré, sans les parents équilibré, avec les parents déséquilibré, avec les parents 

Croisement A x B F3 ri r2 moy SS F3 ri r2 moy SS F3 ri r2 moy SS 
Parent A 34 2 34.5 34 4 0.04 34.0 34.4 34.2 0.08 
Parent B 366 35.8 36.2 0.32 36.2 36.5 36.4 0.04 

AxB 1 34.2 35.3 34.8 060 1 34 2 35.3 34.8 060 33.8 35.0 34.4 0.72 
AxB 2 35.6 36.4 36.0 0.32 2 35.6 36.4 36.0 0.32 2 35.1 36.0 35.6 0 .40 
AxB 3 37.2 36.2 36.7 0.50 3 37.2 36.2 36.7 0.50 3 35 5 34.5 35.0 0.50 
AxB 4 34.3 35.2 34.8 0.41 4 34.3 35.2 34.8 0.41 4 36.6 35.5 36.1 0.61 
AxB 5 35.5 36.5 36.0 0.50 5 35.5 36.5 36.0 0.50 5 36 4 37.2 36.8 0.32 
AxB 6 35 1 34.1 34.6 0.50 
AxB 7 35.0 35.7 35.4 0.25 

moyenne 35.4 359~ 0.09 35.4 359~ 0.09 35 4 35.4 ~ 0.07 

analj'.'.se de la vanance du croisement 

inter-lignées 5.93 4 1.48 3.18 ns 5.93 4 1.48 3.18 ns 8.41 6 1.40 2.98 • 
intra-Iignées 2.33 5 0.47 2.33 s 0.47 3.30 7 0.47 

s'BI 0.51 0.51 0.47 
s'Wl 0.47 m• 35.6 0.47 m = 35.3 0.47 m= 35.3 

1~ 
1.02 h'N 0.83 1 [a) - 0.98 hl.N 0.66 [a]- 0.9 0.70 h'N 0.27 (a] = l.l 

[d]- 0.31 [d] = 1.5 1.87 (d) = 0.5 
0.21 [d]/fa) = 0.18 [d]/[a) = 1.6 0.06 [d]/[a] • 0.4 

Croisement C x D F3 ri r2 moy SS F3 ri r2 moy SS F3 ri r2 moy SS 
ParentC 39.3 39.2 39.3 0.00 39.3 39.2 39.3 0.00 
Parent D 38.0 37.5 37.8 0.13 38.0 37.5 37.8 0.13 

CxD 38.9 38.8 38.9 0.01 38.9 38.8 38.9 001 1 38.9 38.8 38.9 0.01 
CxD 2 38.5 37.9 38.2 0.18 2 38.5 37.9 38.2 0.18 2 38.5 37.9 38.2 0.18 
CxD 3 39.2 39.9 39.6 0.24 3 39.2 39.9 39.6 0.24 3 39.2 39.9 39.6 0.24 
CxD 4 39.6 38.5 39.1 0.61 4 39.6 38.5 39 1 0.61 4 39.6 38.5 39.1 0.61 
CxD 5 37.8 38.3 38.1 0.13 5 37.8 38.3 38.1 0.13 5 37.8 38.3 38.1 0.13 

moyerme 38.8 38.70!2] 0.05 38.8 387c:J!21 0.05 38.8 381[J!] 0 .05 

anal;1sc de la variance du croisement 

inter-lignées 3.06 4 0.77 3.30 ns 3.06 4 0.77 3.30 ns 306 4 0.77 3.30 11S 

intra-lignécs 1.16 5 0.23 l.16 5 0.23 l.16 5 0.23 

s'Bl 027 0.27 0.27 
s1Wl 0.23 m • 38.7 0.23 m• 38.5 0.23 m• 38.5 ,~ 0.53 h'N 0.84 1 [a] = 0.49 h'N 0.54 [a] = 0.8 0.49 h'N 0.54 [a] = 0.8 

(d) = 0.36 [d]= 1.0 0 .36 (d) = 1.0 
0.10 (d]/(a] = 0.06 [d)l[a] = 1.3 0 .06 (d)/[a) = 1.3 

Croisement Ex F F3 ri r2 moy SS F3 ri r2 moy SS F3 ri r2 moy SS 

Parent E 39.8 39.3 39.6 0.13 39.8 39.3 39.6 0.13 

Parent F 42.5 42.0 42.3 0.13 42.5 42.0 42.3 0.13 

ExF l 40.7 39.9 40.3 0.32 1 40.7 39.9 40.3 0.32 1 40.7 40.0 40.4 0.25 
ExF 2 41.2 40.5 40.9 0.25 2 41.2 40.5 40.9 0.25 2 41.3 41.8 41.6 0.13 
ExF 3 41.1 41.8 41.5 0.24 3 41.1 41.8 41.5 0.24 3 40.7 41.5 41.1 0.32 
ExF 4 40.7 40.2 40.5 0.13 4 40.7 40.2 40.5 0.13 4 42.0 41.2 41.6 0.32 
ExF 5 42.0 41.2 41.6 0.32 5 42.0 41.2 41.6 0.32 

moyenne 4!.l 407 ~ 0.05 4!.l 40.7 ~ O.Ol 41.2 41.l [Ji] 0.06 

analyse de la variance du C[Oisemcnt 

inter-lignées 2.71 4 0.68 2.10 ns 2.71 4 0.68 2.70 ns 2.01 3 0.67 2.65 11S 

intra-lignêcs 1.26 5 0.25 1.26 5 0.25 1.01 4 0.25 

s'Bl 0.21 0.21 0.2 1 

s'Wl 0.25 m = 40.9 0.25 m = 40.9 0.25 m = 40.9 ,~ 0.43 h'N 0.751 [a] · 0.40 h'N 0.54 [a) = 1.4 0.39 h2
N 0.51 [a]= 1.4 

[d] = 0.21 (d) = 0.1 0.25 (d) = 1.0 
0. 14 [d)/[a)= 0.13 [d)/[a] • 0.1 0. 13 fd)/[a) = 0.7 

Analyse générale de la variance 

SS DDL CM tests NivS SS DDL CM lests NivS SS DDL CM tests NivS 

Croisement 141.30 2 70.65 72.44 •• 141.30 2 70.65 72.44 •• 179.54 2 89.77 86.52 •• 37.9 

L1gnée/croisemenl 1170 12 0.98 3.08 • 11.70 12 0.98 3.08 • 13.49 13 1.04 3.04 • 38.4 

lntra lignées 4.75 15 0.32 4.75 15 0.32 5.47 16 0 .34 

Total 157.75 29 157.75 29 198.49 31 
ou bien ou bien ou bien 

Q(C) 6.97 6.97 8.32 {moyemc des croisements) 

s'BI 0.33 0.33 0.33 0.33 0.35 0.31 

s'Wl 0.32 0.32 0.32 0.32 0.34 0.32 

A 0.65 h'N 0.8 11 A 0 .61 h'N 0.58 A 0.58 h'N 0.37 0.52 h'N 
D D 0.32 D 0 .90 0.82 0.37 

E 0. 15 E 0.12 E 0.08 0 .08 

h' N est calculé comme Al(A+D+E) 



Annexe 2.- Moyennes et écart-types par croisement. 
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NTA 88-6 
STAM 18A 
lignées 

s li_gnées 

IRMAZ910 
STAM 18 A 
lignées 
s lignées 

IRMABLT-PF 
STAM 18 A 
lignées 

s lignées 

Chaco 520 
STAM 18 A 
lignées 

s lignées 

Sicala 34 
STAM 18 A 
lignées 

s lignées 

CR93-449 
STAM 18A 
lignées 

s lignées 

CR93-485 
STAM 18 A 
lignées 

s lignées 

CR 92-498 
STAM 18 A 
lignées 

s li_gnées 

CR 92-534 
STAM 18 A 
lignées 

s li_gnécs 

3.07 
2.90 
2.74 
0.75 

2.50 
2.90 
3. 11 
0.59 

3.13 
2.90 
2.64 
0.52 

2.53 
2.90 
3.17 
0.43 

1.67 
2.90 
2.39 
0.77 

1.33 
2.90 
2.24 
0.67 

1.27 
2.90 
2.02 
0.65 

2. 13 
2.90 
3.15 

0.45 

2.13 
2.90 
2. 14 
0.68 

26.4 
25.6 
32.0 

0.0 

18.1 
25.6 
29.5 

0.0 

18.1 
25.6 
31.2 

0.0 

.17.4 
25.6 
31.0 

0.0 

28.5 
25.6 
31.4 

0.0 

29.2 
25.6 
30.l 

0.0 

25.7 
25.6 
31.2 

0.0 

20.5 
25.6 
30.2 

0.0 

27. l 
25.6 
29.7 

0.0 

71.S 
68.4 
67.8 

1.8 

74.0 
68.4 
70.7 
2.9 

69.0 
68.4 
69.4 

2.5 

67.3 
68.4 
67.4 
1.9 

68.7 
68.4 
68.4 

1.8 

66.3 
68.4 
67.3 

1.8 

66.3 
68.4 
67.4 

1.8 

69.3 
68.4 
68.4 

2.0 

70.7 
68.4 
68.9 

2.2 

124.8 
120.9 
121.0 

1.8 

126.3 
120.9 
123.6 

2.7 

125.3 
120.9 
123.0 

1.8 

114.3 
120.9 
119.9 

2.4 

119.3 
120.9 
119.6 

2.3 

119.7 
120.9 
120.2 

1.8 

116.0 
120.9 
120.0 

2.2 

120.5 
120.9 
120.3 

2.1 

123.5 
120.9 
122.0 

2.4 

1590 
1573 
2000 

345 

1024 
1573 
1546 
335 

799 
1573 
)800 

283 

869 
1573 
1575 
239 

1335 
1573 
1778 
298 

1231 
1573 
1900 
297 

1485 
1573 
1614 
353 

1279 
1573 
1581 
296 

1657 
1573 
1661 
314 

44.5 46.78 
51.0 44.63 
48.9 45.32 

8.0 1.53 

38.7 43.20 
51.0 44.63 
43.2 44.65 

8.4 2.24 

43.5 42.02 
51.0 44.63 
42.0 42.15 
6.3 1.90 

75.4 40.82 
51.0 44.63 
59.4 43.81 
9.6 2.36 

56.9 43.48 
51.0 44.63 
56. 1 46.63 
10.8 1.65 

68.1 42.32 
51.0 44.63 
54.3 45.61 
8.79 2.41 

76.5 46.10 
51.0 44.63 
55.4 45.83 
9.9 2.35 

44.7 50.97 
51.0 44.63 
53.4 46.07 
9.0 1.57 

41.4 48.21 
51.0 44.63 
43.9 46.64 
10. l 1.69 

8.43 
7.32 
8.22 

0.78 

7.07 
7.32 
7.1 8 
0.65 

8.08 
7.32 
7.52 
0.79 

8.13 
7.32 
7.41 
0.81 

6.85 
7.32 
7.00 
0.56 

8.57 
7.32 
7.79 
0.88 

7.08 
7.32 
6.99 
0.54 

6.01 
7.32 
7.83 
0.84 

6.98 
7.32 
7.41 
0.69 

8.0 161.2 
10.4 151.4 
9.9 160.9 
5.2 13.2 

13.7 155.8 
10.4 151.4 
11.3 160.2 
3.9 11.8 

9.7 180.0 
10.4 151.4 
9 .4 170.5 
3.9 8.7 

5.0 107.7 
10.4 151.4 
7.8 141.5 
2.9 15.6 

7.7 120.3 
10.4 151.4 
10.4 133.0 
2.8 12. 8 

4.0 122.7 
10.4 151.4 
8.0 154.9 
3.4 12.2 

11.7 117.3 
10.4 151.4 
11.0 135.2 
3.2 11.7 

10.5 157.5 
10.4 151.4 
13.4 163.7 
4.7 15.5 

9.0 161.8 
10.4 151.4 
8.6 154.3 
3.2 13.4 

25.4 154.3 
22.2 144.6 
24.0 153.5 

3.1 12.7 

20.3 150.7 
22.2 144.6 
22.9 152.8 

3.2 11.7 

27.I 175.3 
22.2 144.6 
26.4 163.2 

4.0 9.2 

13.8 102.7 
22.2 144.6 
19.3 135.0 
2.4 14.8 

21.3 114.3 
22.2 144.6 
20.2 126.8 

2.1 13.0 

16.1 114.0 
22.2 144.6 
21.S 148.0 

2.2 12.4 

21.l 113.7 
22.2 144.6 
19.9 127.7 
3.0 12.5 

21.S 152.3 
22.2 144.6 
22.0 156.7 

2.9 15.5 

24.8 154.3 
22.2 144.6 
23.4 147.9 

2.9 13.6 

83.8 
87.8 
83.9 
10.8 

101.0 
87.8 
92.9 

10.5 

102.3 
87.8 

100.7 
13.3 

56.3 
87.8 
76.8 
14.0 

83.3 
87.8 
76.8 
12.4 

63.9 
87.8 
78.2 
12.I 

76.2 
87.8 
71.4 
12.6 

102.5 
87.8 
89.2 
15.9 

76.5 
87.8 
84.9 
12.7 

41.8 

57.6 
48.2 

5.2 

59.7 
57.6 
54.8 

7.3 

72.0 

57.6 
54.9 

7.8 

44.0 
57.6 
51.7 
6.5 

52.3 
57.6 
48.3 
6.6 

40.l 
57.6 
49.9 

4.5 

44.8 
57.6 
49.4 

4.5 

51.5 
57.6 
50.0 

5.7 

47.7 
57.6 
50. l 

6.0 

3.5 
2.4 
2.4 
0.5 

3.0 
2.4 
2.5 
0.4 

2.8 
2.4 
2.8 
0.6 

1.4 
2.4 
2.1 
0.3 

2.9 
2.4 
2.4 
0.4 

2.0 
2.4 
2.2 
0.4 

2.9 
2.4 
2.2 
0.5 

2.8 
2.4 
2.4 
0.5 

2.3 
2.4 

2.4 

0.4 

10.3 

11.5 
11.1 

1.7 

8.5 
11.5 
11.2 
2.0 

6.8 
11.5 
11.4 
2.2 

9.7 
11.5 
10.0 
1.6 

10.0 
11.5 
11.3 

1.6 

8.5 
11.S 
12.1 

1.9 

11.S 
11.5 
11.3 

2.4 

13.8 
11.5 
9.4 
1.5 

11.l 
l l.5 
11.9 
2.1 

2.7 

2.9 
1.8 
0.7 

3.8 
2.9 
2.1 
0.8 

1.2 
2.9 
2.5 
1.0 

1.5 
2.9 
1.4 
0.7 

4.9 
2.9 
2.6 
1.1 

1.5 
2.9 
1.9 
1.1 

3.7 
2.9 
1.7 
0.8 

2.9 
2.9 
1.5 
0.8 

1.5 
2.9 
2.4 

1.0 

23.6 
24.7 
24.6 

0.9 

24.0 
24.7 
23.6 

1.3 

25.8 
24.7 
25.0 

1.2 

25.0 
24.7 
24. 1 

1.2 

23.0 
24.7 
23.6 

1.0 

24.5 
24. 7 
23.9 

1.2 

23.7 
24.7 
22.9 

1.4 

22.8 
24.7 
23.6 

1.2 

22.9 
24.7 
24.1 

1.1 

28.5 
29.7 
29.5 

0.9 

28.7 
29.7 
28.6 

1.4 

30.4 
29.7 
30.2 

1.1 

29.7 
29.7 
29.1 

1.2 

28. l 
29.7 
28.4 

1.0 

30.2 
29.7 
28.9 

1.4 

28.7 
29.7 
27.9 

1.5 

27.6 
29.7 
28.4 

1.2 

27.8 
29.7 
29.0 

1.1 

82.8 
83.2 
83.5 

0.9 

83.6 
83.2 
82.5 

1.0 

84.9 
83.2 
82.8 

1.0 

84.2 
83.2 
82.7 

1.0 

81.9 
83.2 
82.9 

1.0 

81.1 

83.2 
82.5 

1.0 

82.7 
83.2 
82.1 

0.9 

82.7 
83.2 
83.3 

1.0 

82. l 
83.2 
82.9 

1.1 

29.5 
31. 1 
30.8 

1.3 

31.8 
31. 1 
29.6 

1.3 

31.6 
31.1 

30.0 
1.6 

31.1 

31.1 

30.1 
1.9 

28.8 
3 1.1 

30.3 
1.5 

27.2 
31.1 

28.8 
1.6 

30.0 
31.1 

28.7 
1.9 

27.4 

31.1 

30.5 
1.6 

28.1 
31.l 
29.3 

1.6 

7.6 
7.6 
7.5 
0.5 

7.3 
7.6 
7.8 
0.4 

7.4 
7.6 
7.9 
0.4 

7.6 
7.6 
7.9 
0.4 

7.4 
7.6 
7.1 
0.4 

7.8 
7.6 
8.0 
0.7 

6.9 
7.6 
7.8 
0.5 

7.9 
7.6 
7.8 
0.6 

7.8 
7.6 
7.6 
0.2 

3.5 
3. 1 
3.5 
0.4 

3.1 
3.1 
3.0 
0.3 

3.1 
3.1 
2.9 
0.2 

3.0 
3.1 
3.0 
0.3 

3.5 
3.1 
3.6 
0.3 

3 .5 
3.1 
3.4 
0.4 

3.9 
3.1 
3.4 
0.4 

3.3 

3.1 
3.3 
0.3 

3.2 
3. 1 
3.3 

0.3 

71.0 
74.9 
73.5 

2.4 

72.0 

74.9 
74.7 

1.5 

76.l 
74.9 
75.9 

1.3 

76.8 
74.9 
75.8 

1.2 

77.2 
74.9 
74.7 

1.5 

76.3 
74.9 
75.2 

1.7 

73.0 

74.9 
73.8 

1.5 

73.7 
74.9 
74.4 

1.3 

74.l 
74.9 
74.5 

1.4 

11.1 

9.3 
9.9 
1.1 

9.3 
9.3 
9.2 
0.4 

9.5 
9.3 
8.7 
0.4 

8.6 
9.3 
8.7 
0.4 

8.2 
9.3 
9.0 
0.4 

8.2 
9.3 
9.2 
0.5 

8.5 
9.3 
9.3 
0.6 

9.0 
9.3 
9.3 
0.6 

9.2 
9.3 
9 .1 
0.4 



A45 
STAM 18 A 
lignées 

s li_g_nées 

A 63 

STAM 18 A 

lignées 

s li_g_nées 

G 165 
STAM 18 A 
lignées 
s li_g_nées 

NTA88-6 
G 165 
lignées 
s li_g_nées 

G440 
G 165 
lignées 
s lignées 

CR 92-498 
G 165 
lignées 
s li_g_nées 

CR 92-534 
G 165 
lignées 
s li_g_nées 

3.27 
2.90 
2.76 
0.52 

3.40 
2.90 
2.98 
0.63 

3.49 
2.90 
2.96 
0 .58 

3.07 
3.49 
3.27 
0.38 

2.80 
3.49 
2.72 

0.74 

2. 13 
3.49 
2.52 
0.66 

2.13 
3.49 
2.45 
0.55 

27. 1 
25.6 
31.0 

0.0 

34.7 
25.6 
30.0 

0.0 

22. 1 
25.6 
30.6 

0.0 

26.4 
22. I 
29.3 

0.0 

24.3 
22. 1 
30.4 

0.0 

20.5 
22. 1 
30.6 

0.0 

27. 1 
22.1 
30.4 

0.0 

75.3 
68.4 
69.0 

2.2 

71.0 
68.4 

68.3 
2. 1 

68.0 
68.4 
67.2 

2.0 

130.7 
120.9 
121.4 

2.6 

123.7 

120.9 
120.0 

1.8 

122.5 
120.9 
120.4 

2.2 

71.5 124.8 
68.0 122.5 
68.6 121.3 

1.9 2.4 

11 81 
1573 
1982 
317 

1315 
1573 
1874 

299 

1513 
1573 
1839 
367 

1590 
1513 
2075 

340 

68.3 121.3 1067 
68.0 122.5 1513 
69.8 121.3 1748 

2. 1 2.1 322 

69.3 120.5 1279 
68.0 122.5 1513 
69.5 120.9 1912 

2.0 2.1 323 

70.7 123.5 1657 

68.0 122.5 1513 
69.2 122.0 1932 

1.6 2.5 388 

30.5 47.00 
51.0 44.63 
49. 1 44.84 

9.2 1.30 

47.5 47.75 
51.0 44.63 
52. l 46.48 

6.9 1.16 

44.9 44.79 
51.0 44.63 
52.3 44.11 

8.3 2. 19 

44.5 46.78 
44.9 44.79 
47.8 46.74 

7.7 1.57 

60. l 46.27 
44.9 44.79 
48.3 46.49 

8.8 1.49 

44.7 50.97 
44.9 44.79 
53.5 47.15 

8.9 1.57 

41.4 48.21 
44.9 44.79 
46.1 47.02 

9.6 1.73 

7.08 
7.32 
8.17 
0.80 

8.05 
7.32 
7.51 

0.65 

8.17 
7.32 
8.12 
0.93 

8.43 
8.17 
8.46 
0.87 

7. 13 
8.17 
7.4 1 
0.74 

6.01 
8.17 
7.60 
0.70 

6.98 
8.17 
7.98 
0.75 

7.0 190.7 
10.4 151.4 
12.7 173.2 

4.4 16.2 

13.7 191.3 
10.4 151.4 

ll.6 160.8 
4.5 13.2 

15.3 177.2 
10.4 151.4 
13.3 165.5 
4.4 13.7 

8.0 161.2 
15.3 177.2 
12.1 177.3 
2.9 14.7 

7.7 173.0 
15.3 177.2 
10.4 151.2 
3.1 13.8 

10.5 157.5 
15.3 177.2 
15.9 155. 1 

5.8 12.9 

9.0 161.8 
15.3 177.2 
12.9 167.0 

5.8 12.0 

26.1 181.3 
22.2 144.6 
24.8 166.0 

3.2 15.9 

20.1 182.0 
22.2 144.6 
22.9 154.2 

3.3 13.1 

24.8 168.4 
22.2 144.6 
21.9 157.4 

2.2 14.6 

120.7 
87.8 
91.2 

14.3 

84.2 
87.8 
95.2 
14.2 

109.6 
87.8 
87.4 
1 J.9 

25.4 154.3 83. 8 
24.8 168.4 109.6 
26.5 169.5 98.0 

4.2 14.2 15. l 

20. 7 161.3 92.3 
24.8 168.4 109.6 
21.6 143.9 85.2 

3.3 14.0 11.2 

21.5 152.3 102.5 
24.8 168.4 109.6 
23.4 J 48.1 86.4 

2.4 12.8 11.2 

24.8 154.3 76.5 
24.8 168.4 109.6 
24.6 159. 7 86.6 
2.7 11.4 13.3 

52.7 
57.6 
53.0 

6.9 

50.5 
57.6 

53.4 
5.2 

50.3 
57.6 
54.5 

5.9 

4 1.8 
50.3 
50.3 
4.9 

61.7 
50.3 
47.9 

5.7 

51.5 
50.3 
47.6 

6.4 

47.7 

50.3 
49.9 

6.0 

3.3 
2.4 
2.6 

0.4 

l.7 
2 .4 
2.5 
0.5 

2.9 
2 .4 
2.3 
0.4 

3.5 
2.9 
2.8 
0.5 

2.4 
2.9 
2.5 
0.4 

2.8 
2.9 
2.5 
0.4 

2.3 
2.9 
2.5 
0.4 

7.5 
11.5 
11.5 

2.1 

9.3 
11.5 
11.9 
2.0 

10.0 
11.5 
11.4 

1.7 

10.3 
10.0 
10.9 

1.4 

9.0 
10.0 
11.9 

1.3 

13.8 
10.0 
11.3 

1.9 

11.1 
10.0 
11.6 
2.3 

2.5 
2.9 
2.4 
0.8 

0.7 
2.9 
3.1 
1.4 

3.1 
2.9 

2.0 
0.8 

2.7 
3.1 
2.1 
1.0 

0.5 
3.1 
2.4 
0.8 

24.5 
24.7 

25. 1 
1.2 

22.7 
24.7 
23.2 

1.0 

24.6 
24.7 
24.8 

1.4 

23.6 
24.6 
23.6 

1.1 

24.3 
24.6 
23.4 

1.5 

29 228 
3.1 2~6 
1.9 23. 7 
Q7 1~ 

1.5 22.9 
3.1 24.6 
2.0 23.8 
0.8 1.1 

29.2 
29.7 
29.9 

1.3 

27.4 
29.7 
28.0 

1.1 

29.3 
29.7 
29.7 

1.5 

28.5 
29.3 
28.4 

1.1 

29.I 
29.3 
28.2 

1.6 

27.6 
29.3 
28.4 

1.1 

27.8 
29.3 
28.5 

1.1 

83.8 
83.2 
84.0 

1.0 

82.9 
83.2 
82.8 

1.1 

83.8 
83.2 
83.3 

1.3 

82.8 
83.8 
83.1 

1.0 

83.4 
83.8 
83.0 

1.1 

82.7 
83.8 
83.5 

1.0 

82.1 
83.8 
83.5 
0.8 

34.0 
3J.I 
32.6 

1.6 

29.9 
3 1.1 

30.0 
1.3 

31.7 

31.1 
31.7 

1.6 

29.5 
31.7 
30.2 

1.8 

29.l 

31.7 

29.8 
1.7 

27.4 
31.7 
30.2 

1.8 

28.1 
31.7 
30.3 

1.4 

7.2 
7.6 
7.0 
0.3 

6.7 
7.6 
7.2 
0.4 

7.2 
7.6 
7.2 
0.3 

7.6 
7.2 
7.1 
0 .3 

8.5 
7.2 
7.4 
0.5 

7.9 
7.2 
7.3 
0.4 

7.8 
7.2 
7.4 
0.5 

3.0 
3.1 
3.4 
0.3 

4.0 
3.1 
3.5 
0.4 

3.6 
3.1 
3.4 
0.4 

3.5 
3.6 
3.8 
0.5 

3.1 
3.6 
3.6 
0.4 

3.3 
3.6 
3.7 
0.5 

3.2 
3.6 
3.6 
0.4 

75.5 
74.9 
74.5 

1.5 

71.9 
74.9 

73.0 
1.9 

74.8 

74.9 
74.3 

2. 1 

71.0 
74.8 
73.7 

1.8 

76.8 
74.8 
74.0 

1.4 

73.7 

74.8 
73.7 

1.5 

74.I 
74.8 
73.4 

1.2 

9.5 
9.3 
9.4 
0.5 

10.0 
9.3 

10.0 

0.5 

9.7 
9.3 
9.3 
0 .6 

11.1 
9.7 
9.8 
0.7 

9.1 
9.7 
9.4 
0.4 

9.0 
9.7 

9.7 
0.5 

9.2 
9.7 

9.7 
0.4 

Parents 2.78 24.6 69.1 121.8 1431 49.8 45.32 7.48 10.5 156.9 22.5 149.8 90.9 53.2 2.6 10.6 2.7 24.2 29.1 83.2 30.5 7.5 3.3 74.6 9.3 
Lignées 2.70 30.5 68.6 121.1 1801 50.4 45.60 7.66 11.2 157.8 22.8 150.6 86.6 50.9 2.4 11.3 2.1 23.9 28.8 83.0 30.2 7.5 3.4 74.3 9.3 

1imM#Mtef&:liIKJM@IŒ#/iMH@dJW@@JH#itmmn,wrn=:=t:~;:tt:tm~;wrmHMtmm;~;:t:=ttYM't'füWi$.{W=:;;wm1=:=wt.~tfri@i m:nwŒrMw;t:HlWd:HJWWJb@iWJMii~'fü}WiJi/H@':WmJ=:@Mrmmw;w 
Pilo : pilosité de feuille; Dens: densité à la récolte ; PFM : première fleur moyenne; OPCM: ouverture de la première capsule moyenne; RI : première récolte; Rdt: rendement; Préco: précocité RIIRT 
RE: rendement à l'égrenage ; SI : poids de J 00 graines ; Arr/: arrachements de chalazes 
Taille : hauteur; HPBF: hauteur de la première branche fructifère ; HDBF: hauteur de la dernière branche fructifère ; LBV: longueur de la plus longue branche végétative ; LBF: longueur de la plus longue branche fructifère 
NB V: nombre de branches végétatives ; NCF : nombre de capsules portées par les BF ; NC V: nombre de capsules portées par les B V 
ML: longueur moyenne; UHML : longueur; STPB: rêsistance à la n,pture; El: allongement; lJv:f: indice micronaire; Rd: brillance; +b: indice de jaune 



Annexe 3.- Coefficients de corrélation entre lignées (moyenne) 
;::,:,::::;::;,:;::,::·:ii:i:i,,:·::::::::,:::,::ii,:::::mi~i::,,:·~~™:i:Ok&.~J',::::::,:::::::,::U.if,:,:,·:i::·:la~:·::,:::t~:,:,:,:,:,:,:,;:,lffl,:iii··i:i·i:i:·:·•$t::;,:.:;,:,w:i,·::j;~;.:uu::,:,:imU)t!,·&:·:·::ti&V:·i,·:'i,iitiU;t;,:,:::::~:N»t,:,:,:,::::Nt\ti::::,:::'N*-W::i::i::ii,i·iMÏ.";Uff.Mti:::::::::::::::·:ili:0.J":i:•:i:•:$.Ïij~·::::;:::•:•f®.ml:'::::,:,:;::::lM·::::;:::···:·i:~ ::::::::::::i:·:":'$~: 

Pilo 0.11 0.06 0.09 -0.03 0.0 1 -0.06 0.09 -0.11 0.04 0.04 0.00 0.07 
Dens 1.00 0.04 0.01 0.25 0.35 0.03 -0.04 0.06 0.10 -0.06 0.05 -0.24 

PFM 1.00 0.44 -0.30 -0.24 -0.23 0.10 -0.11 0.04 -0.15 0.20 0.05 
OPCM 1.00 -0.68 -0.31 -0.76 0.13 -0.22 -0.101 0.391 1 0.31 j 0.371 

Rl 1.00 0.75 0.74 -0. 10 0.29 0.13 -0.26 -0.06 -0.24 
Rdt 1.00 0.15 -0.11 0.27 0.10 0.04 0.18 0.04 

Préco 1.00 -0.06 0.20 
RE 1.001 -0.591 

0.08 j -0.441 
-0.10 -0.04 

-0.28 1 -0.371 
-0.07 0.04 

SI 1.00 0.21 -0.05 0.03 -0.21 
Arrt 1.00 -0.10 0.10 -0.l l 

Taille 1.00 1 0.39 1 0.59 

HPBF 1.00 1 0.39 

0.02 0.00 0.0 1 -0.03 -0. 11 -0.12 
-0.34 -0.12 1 -0.381 -0.03 -0.04 
-0.14 -0.25 0.12 -0. 11 -0 14 
0.28 -0.26 0.03 0.05 0.06 

-0.28 -0.10 0.22 0.02 -0 .02 -0.04 
-0.02 -0.12 

-0.321 -0.21 
0.01 0.00 

-0.15 -0.08 

o.o5L.ili] 0.04 
0.06 -0.04 -0.07 
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Annexe 4.- Corrélations entre croisements 
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Fig. 1.- Rendement et densité de culture. 
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Fig. 2.- Rendement à l'égrenage et densité de culture. 
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Fig. 4.- Corrélations intra-croisements et productivité. 
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Fig. 5.- A CP sur les parents : '' cercle des corrélations''. 
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Fig. 6.- ACP sur les parents : caractérisation. 
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Fig. 7.- ACP sur les lignées F3: ''cercle des corrélations''. 
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Fig. 8.- ACP sur les lignées F3 : caractérisation. 
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Fig. 9.- Hétérosis sur rendement (0/o PM) et moyenne parentale. 
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Fig. 10.- Hétérosis sur rendement (0/o PM) et écart entre parents. 

Hétérosis (% PM) 
60 

50 

40 

• 
30 

• 

• 
• 

• • 
cc -;:::; o,53 .... 

• • 
• ----- . 

20 

10 

0 

- - - - - -. 

0 

• • 

• 

• 

200 400 600 

Ecarts de rendements entre parents (kg/ha) 

• 

800 



Fig. 11.- Hétérosis sur Rdt égrenage (0/o PM) et moyenne parentale. 
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Fig. 12.- Hétérosis sur poids de graine (0/o PM) et moyenne parentale. 
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Fig. 13.- Taille : exemples de distribution de lignées. 
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Fig. 14.- Précocité : exemples de distribution de lignées. 
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Fig. 15.- Rendement : exemples de distribution de lignées. 
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Fig. 16.- Rendement à l'égrenage : exemples de distribution de lignées. 
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Fig. 17 .- Variabilité intra-croisement et distance phénot. des parents. 
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Fig. 18.- Variabilité intra-croisement et distance phénot. des parents. 
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Fig. 19.- Rendement : régression lignées F3 sur parents. 
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Fig. 20.- Rendement : régression lignées F3 sur souches F2. 
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Fig. 21.- Rendement à l'égrenage : régression lignées F3 sur parents. 
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Fig. 22.- Rendement égrenage : régression lignées F3 sur souches F2. 
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Fig. 23.- Seed index : régression lignées F3 sur souches F2. 
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Fig. 24.- Arrachements : régression lignées F3 sur souches F2. 
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Fig. 25.- Pilosité de feuille : héritabilité et niveau du caractère. 
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Fig. 26.- Rendement égrenage : héritabilité et niveau du caractère. 
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Fig. 27 .- Rendement : héritabilité et niveau du caractère. 
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Fig. 28.- Taille : héritabilité et niveau du caractère. 
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