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T h esi s A bst r a ct  

P e arl mill et ( P e n ni s et u m gl a u c u m  [ L.] R. Br. 2 n = 2 x = 1 4) i s o n e of t h e m ost i m p ort a nt c er e al cr o ps 

c ulti v at e d i n t h e s e mi -ari d tr o pi cs of s u b -S a h ar a n Afri c a a n d I n di a, s er vi n g milli o ns of h o us e h ol ds, a n d 

l o c al a n d r e gi o n al m ar k et s. It i s a st a pl e f o o d cr o p i n B ur ki n a F as o, wi d ely gr o w n i n t h e S a h eli a n a n d 

S u d a n o -S a h eli a n z o n es, c h ar a ct eri s e d b y p o or s oil c o n diti o ns a n d err ati c r ai nf all, a n d hi g h t e m p er at ur es. 

H o w e v er, t h e p ot e nti al pr o d u cti o n a n d pr o d u cti vit y of p e arl mill et i n Afri c a, i n cl u di n g B ur ki n a F as o, is 

c o nstr ai n e d b y t h e p ar asiti c w e e d [St ri g a h er m o nt hi c a (D el. ) B e nt h a m] , bir d d a m a g e, d o w n y mil d e w, 

h e a d mi n er, a n d l o w -yi el di n g l a n dr a c es. D e v el o pi n g S. h er m o nt hi c a -r esi st a nt p e arl mill et v ari eti es 

a d a pt e d t o s e mi -ari d r e gi o ns wit h t h e d esir a bl e f ar m er a n d m ar k et -pr ef err e d tr aits w o ul d e n h a n c e yi el d 

g ai ns a n d s ust ai n a bl e pr o d u cti o n. T h er ef or e, t h e o v er all o bj e cti v e of t hi s st u d y w as t o i m pr o v e p e arl 

mill et pr o d u cti o n a n d pr o d u cti vit y i n B ur ki n a F as o b y d e v el o pi n g p e arl mill et v ari eti es  wit h St ri g a -

r esi st a n c e, c o m p ati bilit y wit h  a bi o c o ntr ol a g e nt, F us ari u m o x ys p or u m  f.s p. St ri g a e (F O S ) a n d a d a pt e d 

t o l o c al a gr o e c ol o gi es. T h e s p e cifi c o bj e cti v es of t hi s st u d y w er e t o: (i) i n v esti g at e t h e c o nstr ai nt s 

aff e cti n g p e arl mill et pr o d u cti o n a n d f ar m ers’ a p pr o a c h es t o S. h er m o nt hi c a  m a n a g e m e nt i n B ur ki n a 

F as o t o g ui d e br e e di n g a n d pr o d u cti o n, (ii) s cr e e n p e arl mill et g e n ot y p es f or r esi st a n c e t o S. h er m o nt hi c a  

a n d c o m p ati bilit y wit h a bi o c o ntr ol a g e nt, F O S , i n t h e S a h el t o s el e ct c o ntr asti n g a n d pr o mi si n g p ar e nts 

f or r esi st a n c e br e e di n g a n d pr o d u cti o n, (iii) d et er mi n e t h e g e n o m e -wi d e ass o ci ati o n a n al ys es of 

a gr o n o mi c tr ait s a n d S. h er m o nt hi c a  r esi st a n c e i n p e arl mill et t o i d e ntif y g e n eti c m ar k er s f or m ar k er-

as sist e d br e e di n g a n d tr ait i ntr o gr essi o n , (i v) d et er mi n e t h e g e n er ati o n m e a n a n al ysi s of S. h er m o nt hi c a  

r esi st a n c e i n p e arl mill et t o g ui d e s el e cti o n, g e n eti c a d v a n c e m e nt a n d v ari e t y d e v el o p m e nt, a n d ( v) 

d et er mi n e t h e c o m bi ni n g a bilit y eff e cts a n d t h e r es p o ns e of p e arl mill et g e n ot y p es f or a gr o n o mi c tr aits 

a n d S. h er m o nt hi c a  r esist a n c e f or s el e cti n g s u p eri or p ar e nt s a n d h y bri ds. 

 

T h e first st u d y e m pl o y e d a p arti ci p at or y r ur al a p pr ais al ( P R A) a n d w as c o n d u ct e d i n t h e S a h el a n d 

S u d a n o -S a h eli a n z o n es of B ur ki n a F as o , i n v ol vi n g 4 9 2 f ar m er s t o d o c u m e nt f ar m er s’ p er c e pti o ns of t h e 

pr e v aili n g c o nstr ai nt s aff e cti n g p e arl mill et pr o d u cti o n a n d r el at e d a p pr o a c h es t o m a n a g e S. 

h er m o nt hi c a . R e c urr e nt dr o u g ht, S. h er m o nt hi c a  i nf est ati o n, s h ort a g e of l a b o ur, l a c k of f ertili s er s, l a c k 

of c as h, a n d t h e us e of l o w -yi el di n g v ari eti es w er e t h e m ai n c h all e n g es hi n d eri n g p e arl mill et pr o d u cti o n 

a n d pr o d u cti vit y i n t h e st u d y ar e as. T h e st u d y r e v e al e d a hi g h p o p ul ati o n gr o wt h r at e i n r ur al ar e as, wit h 

4 0 % of r es p o n d e nts r e p orti n g f a mili es  of u p t o 2 0 i n di vi d u al s p er h o us e h ol d. T h e m aj orit y of t h e 

r es p o n d e nt s ( 4 0 %) r a n k e d S. h er m o nt hi c a  i nf est ati o n as t h e pri m ar y c o nstr ai nt aff e cti n g p e arl mill et 

pr o d u cti o n, wit h yi el d l oss es of u p t o 8 0 %. A b o ut 6 1. 4 % of t h e r es p o n d e nt s i n t h e st u d y ar e as h a d 

a c hi e v e d m e a n p e arl mill et yi el ds of <  1. 0 0  t o n h a-1 . P o or a c c ess, t h e hi g h c ost of i m pr o v e d s e e d, a n d a 

l a c k of f ar m er s’ pr ef err e d tr aits i n t h e e xi sti n g i m pr o v e d p e arl mill et v ari eti es w er e t h e m ai n r e as o ns f or 

t h eir l o w a d o pti o n, as 3 2 % of r es p o n d e nts r e p ort e d. S. h er m o nt hi c a  m a n a g e m e nt o pti o ns i n p e arl mill et 
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pr o d u cti o n fi el ds i n cl u d e d m oist ur e c o ns er v ati o n usi n g t err a c es, m a n u al h o ei n g, h a n d w e e di n g, us e of 

mi cr o -pl ot s l o c all y r ef err e d t o as ‘ z aï’, cr o p r ot ati o n a n d m ul c hi n g. T h es e m a n a g e m e nt t e c h ni q u es w er e 

i n eff e cti v e b e c a us e t h e y d o n ot s u p pr es s t h e b el o w-gr o u n d S. h er m o nt hi c a  s e e d a n d ar e diffi c ult t o 

i m pl e m e nt. I nt e gr at e d m a n a g e m e nt pr a cti c es e m pl o yi n g br e e di n g f or S. h er m o nt hi c a -r esist a nt v ari eti es 

wit h t h e af or e m e nti o n e d c o ntr ol m e as ur es c o ul d  off er a s ust ai n a bl e s ol uti o n f or Stri g a m a n a g e m e nt a n d 

i m pr o v e d p e arl mill et pr o d u cti vit y i n B ur ki n a F as o. 

 

T h e s e c o n d st u d y e v al u at e d 1 5 0 p e arl mill et g e n ot y p es i n S. h er m o nt hi c a  h ots p ot fi el ds i n r ai n -f e d a n d 

gr e e n h o us e c o n diti o ns usi n g a 1 0 × 1 5 al p h a l atti c e d esi g n i n t w o r e pli c ati o ns i n B ur ki n a F as o. 

Si g nifi c a nt diff er e n c es w er e r e c or d e d a m o n g t h e t est e d p e arl mill et g e n ot y p es f or t h e ass ess e d a gr o -

m or p h ol o gi c al a n d St ri g a  r esist a n c e tr ait s. D a ys t o fl o w eri n g w er e si g nifi c a ntl y d el a y e d d u e t o S. 

h er m o nt hi c a  i nf est ati o n. A p pl yi n g F O S  o n p e arl mill et s e e d si g nifi c a ntl y r e d u c e d t h e m e a n e m er g e d 

St ri g a  n u m b er i n S. h er m o nt hi c a -i nf est e d c o n diti o ns. I P-3 0 9 8, I P -6 1 1 2, I P -9 2 4 2, I P -1 0 5 7 9 , a n d I P-

1 1 3 5 8 w er e i d e ntifi e d e x hi biti n g S. h er m o nt hi c a  r esi st a n c e a n d w er e c o m p ati bl e t o F O S . T h e p e arl 

mill et g e n ot y p es s u p p ort e d f e w t o n o n e S. h er m o nt hi c a  e m er g e d pl a nt s a n d h a d r el ati v el y l o w v al u es 

u n d er t h e Ar e a u n d er Stri g a  N u m b er Pr o gr ess C ur v e ( A S N P C). T h e s el e ct e d g e n ot y p es ar e us ef ul 

p ar e nt s f or br e e di n g a n d i nt e gr at e d St ri g a  m a n a g e m e nt i n B ur ki n a F as o a n d r el at e d a gr o -e c ol o gi es.  

 

I n t h e t hir d c h a pt er, 1 5 0 p e arl mill et g e n ot y p es w er e as s a y e d i n g e n o m e-wi d e ass o ci ati o n a n al ys e s st u d y 

f or a gr o n o mi c a n d S. h er m o nt hi c a  r esi st a n c e tr ait s t o i d e ntif y g e n eti c m ar k ers f or m ar k er -as si st e d 

br e e di n g a n d tr ait i ntr o gr essi o n. 2 5 6 K si n gl e n u cl e oti d e p ol y m or p hi s m s ( S N Ps) w er e us e d i n t h e st u d y. 

Si g nifi c a nt diff er e n c es ( P < 0. 0 0 1) w er e d et e ct e d a m o n g t h e ass e s s e d p e arl mill et g e n ot y p es f or S. 

h er m o nt hi c a  p ar a m et ers a n d a gr o n o mi c tr aits. F urt h er, t h er e w er e si g nifi c a nt g e n ot y p e b y S. 

h er m o nt hi c a  i nt er a cti o n f or t h e n u m b er of S. h er m o nt hi c a  a n d A S N P C. T w e nt y -ei g ht S N Ps w er e 

si g nifi c a ntl y ass o ci at e d wit h a l o w n u m b er of e m er g e d S. h er m o nt hi c a  l o c at e d o n c hr o m os o m es 1, 2, 3, 

4, 6, a n d 7. F o ur S N Ps w er e ass o ci at e d wit h d a ys -t o-5 0 % -fl o w eri n g o n c hr o m os o m es 3, 5, 6, a n d 7, 

w hil e fi v e w er e as s o ci at e d wit h p a ni cl e l e n gt h o n c hr o m os o m es 2, 3, a n d 4. S e v e n S N Ps w er e li n k e d  t o 

t h o us a n d-gr ai n w ei g ht o n c hr o m os o m es 2, 3, a n d 6. T h e p ut ati v e S N P m ar k er s ass o ci at e d wit h a l o w 

n u m b er of e m er g e d S. h er m o nt hi c a  a n d a gr o n o mi c tr aits i n t h e as s es s e d g e n ot y p es ar e v al u a bl e g e n o mi c 

r es o ur c es f or a c c el er at e d br e e di n g a n d v ari et y d e pl o y m e nt of p e arl mill et wit h St ri g a r esi st a n c e a n d 

f ar m er-a n d m ar k et -pr ef err e d a gr o n o mi c tr ait s.  

 

T h e f o urt h st u d y d et er mi n e d t h e g e n e a cti o n a n d i n h erit a n c e of S. h er m o nt hi c a  r esi st a n c e i n n e wl y 

d e v el o p e d p e arl mill et p o p ul ati o ns t o g ui d e s el e cti o n a n d g e n eti c a d v a n c e m e nt. Bi -p ar e nt al cr oss es w er e 

d eri v e d fr o m c o ntr asti n g p airs of St ri g a -r esist a nt/Stri g a -s us c e pti bl e of p e arl mill et li n es. T w o s et s of 

p ar e nt al li n es a n d t h eir s u bs e q u e nt F 1 s, F 2 s, a n d b a c k cr oss g e n er ati o ns w er e e v al u at e d u n d er gr e e n h o us e 
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a n d S. h er m o nt hi c a  i nf est e d fi el d c o n diti o ns usi n g a r a n d o mis e d c o m pl et e bl o c k d esi g n wit h t hr e e 

r e pli c ati o ns. T h e a n al ysi s of v ari a n c e s h o w e d si g nifi c a nt ( P < 0. 0 0 1) diff er e n c es a m o n g t h e g e n er ati o ns 

a cr oss s ets f or St ri g a  p ar a m et er s. St ri g a  r esi st a n c e is q u a ntit ati v el y i n h erit e d a n d g o v er n e d b y m ulti pl e 

g e n es. D u pli c at e g e n e a cti o n c o ntr oll e d t h e i n h erit a n c e of t h e n u m b er of e m er g e d S. h er m o nt hi c a . 

U ni q u e F 2  i n di vi d u al s wit h S. h er m o nt hi c a  r esist a n c e w er e s el e ct e d fr o m t h e t w o s et s f or g e n eti c 

a d v a n c e m e nt  t hr o u g h r e c urr e nt s el e cti o n m et h o d f or p e arl mill et v ari et y d e v el o p m e nt b y i nt e gr ati n g 

d esir a bl e a gr o n o mi c a n d f ar m er -pr ef err e d tr ait s.  

 

T h e l ast st u d y ass ess e d t h e c o m bi ni n g  a bilit y eff e cts of p e arl mill et g e n ot y p es  f or S. h er m o nt hi c a  

r esi st a n c e a n d a gr on o mi c tr ait s. T h e a n al ysi s of v ari a n c e f or c o m bi ni n g a bilit y eff e cts s h o w e d 

si g nifi c a nt ( P < 0. 0 1) diff er e n c es a m o n g p ar e nt s f or d a ys t o fl o w eri n g, p a ni cl e di a m et er, a n d gr ai n yi el d. 

T h e diff er e n c e b et w e e n li n es a n d t est er s w er e si g nifi c a nt ( P < 0. 0 0 1) f or  p a ni cl e l e n gt h a n d t h e n u m b er 

of e m er g e d St ri g a . T h e g e n ot y p e I P-1 1 3 5 8 h a d hi g h a n d p ositi v e g e n er al c o m bi ni n g a bilit y ( G C A) 

eff e cts  ( 1 58 .9 9 ) f or gr ai n yi el d. N e g ati v e G C A eff e ct s of -6. 9 9, -6. 4 0, a n d -1 3 4. 0 8 w er e r e c or d e d f or 

St ri g a  c o u nt 6 0 d a ys aft er p l a nti n g, St ri g a  c o u nt 8 0 d a ys aft er pl a nti n g , a n d A S N P C i n t h at or d er f or 

g e n ot y p e  I P-1 1 3 5 8 i n t h e gr e e n h o us e u n d er S. h er m o nt hi c a  c o n diti o ns. T h e h y bri d I P -1 1 3 5 8 × 

I C M B 1 7 7 1 1 1 dis pl a y e d a hi g h er s p e cifi c c o m bi ni n g a bilit y ( S C A) eff e ct a n d st a n d ar d h et er osis  f or 

gr ai n yi el d. T h e s el e ct e d p e arl mill et g e n ot y p es ar e s uit a bl e f or br e e di n g hi g h -yi el di n g a n d St ri g a -

r esi st a nt o p e n-p olli n at e d a n d h y bri d v ari eti es f or Stri g a -pr o n e ar e as i n B ur ki n a F as o a n d r el at e d a gr o -

e c ol o gi es of s u b -S a h ar a n Afri c a.  

 

O v er all, t h e st u d y i d e ntifi e d S. h er m o nt hi c a  as t h e m ost criti c al p e arl mill et pr o d u cti o n c o nstr ai nt i n B ur ki n a 

F as o. Als o, t h e st u d y hi g hli g ht e d si g nifi c a nt g e n eti c di v ersit y a m o n g 1 5 0 g e n ot y p es f or S. h er m o nt hi c a  

r esist a n c e w h e n ass ess e d usi n g e c o n o mi c tr aits a n d S N P m ar k ers u n d er Stri g a h ots p ot a r e as. B est-

p erf or mi n g g e n ot y p es s u c h as I P -3 0 9 8, I P -6 1 1 2, I P -9 2 4 2, I P -1 0 5 7 9 a n d I P -1 1 3 5 8 w er e s el e ct e d as s uit a bl e 

p ar e nts f or S. h er m o nt hi c a  r esist a n c e br e e di n g. T h e f a mil y I P-1 1 3 5 8 × I C M B 1 7 7 1 1 1 w as i d e ntifi e d as 

h a vi n g hi g h -yi el di n g a n d Stri g a -r esist a n c e. T h e s el e ct e d g e n ot y p es ar e r e c o m m e n d e d f or pr o d u cti o n a n d 

as d o n or p ar e nts f or n e w p o p ul ati o n i m pr o v e m e nt i n p e arl mill et Stri g a  r esist a n c e br e e di n g.  
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A c k n o wl e d g e m e nts  

 

Fir st of all, I w o ul d li k e t o e x pr es s m y h e artf elt a n d si n c er e gr atit u d e t o m y pri n ci p al s u p er vi s or, 

Pr of es s or H us s ei n S hi m eli s, C h air of Cr o p S ci e n c e a n d Dir e ct or f or t h e Afri c a n C e ntr e f or Cr o p 

I m pr o v e m e nt ( A C CI) at t h e U ni v er sit y of K w a Z ul u -N at al ( U K Z N)  i n S o ut h Afri c a, f or hi s 

e n g a g e m e nt s a n d tir el es s as si st a n c e , e n c o ur a g e m e nt, g e n ui n e a n d r e g ul ar a d vi c e, i n v al u a bl e 

s u g g e sti o ns a n d c o m m e nt s t o t hi s st u d y a n d t h esi s writ e u p. H e w a s al w a ys q ui c k a n d i n -d e pt h t o 

pr o vi d e v al u a bl e c o m m e nt s o n t h e m a n u s cri pt s, w hi c h I l e ar n e d fr o m d oi n g t hi n g s o n ti m e, m a ki n g 

m y st u d y g o s m o ot hl y.  

Pr of ess or M ar k L ai n g  fr o m t h e U K Z N is t h a n k e d f or his e n c o ur a g e m e nt, a d vi c e, i n v al u a bl e s u g g esti o ns 

a n d c o m m e nt s f or o n e of t h e m a n us cri pt s.  

M y i n -c o u ntr y c o -s u p er vi s or s, Dr. Dr a b o I n o uss a a n d Dr. Pr a k as h G a n g as h ett y , ar e si n c er el y t h a n k e d 

f or t h eir s u p p ort, e n c o ur a g e m e nt, s u g g esti o ns a n d e diti n g of dr aft m a n us cri pt s . 

I a m t h a n kf ul t o t h e f oll o wi n g i n di vi d u als a n d i nstit uti o ns w h o c o ntri b ut e d t o t h e s u c c ess of t h e r es e ar c h: 

- T h e I nt er n ati o n al Cr o ps R es e ar c h I nstit ut e f or t h e S e mi -Ari d Tr o pi cs (I C RI S A T), t h e 

I nt er n ati o n al M ai z e a n d W h e at I m pr o v e m e nt C e ntr e ( CI M M Y T) t hr o u g h t h e ‘ H ar n essi n g 

O p p ort u niti es f or Pr o d u cti vit y E n h a n c e m e nt ( H O P E II) f or S or g h u m a n d Mill ets  i n S u b-

S a h ar a n Afri c a’ pr oj e ct ( O P P 1 1 9 8 3 7 3), f u n d e d b y t h e Bill & M eli n d a G at es F o u n d ati o n 

( B M G F) ar e gr e atl y t h a n k e d f or t h e fi n a n ci al s u p p ort of t h e st u d y. 

- U K Z N i s si n c er el y t h a n k e d f or t h e o p p ort u nit y t o p urs u e m y P h D st u di es i n Pl a nt Br e e di n g.  

- T h e I ns tit ut e of E n vir o n m e nt a n d A gri c ult ur al R es e ar c h (I N E R A) i s si n c er el y t h a n k e d f or t h e 

st u d y l e a v e a n d f or all o wi n g m e  t o d o m y P h D st u d y. 

- T h e Mi nistr y of A gri c ult ur e  of B ur ki n a F as o  f or gi vi n g m e st u d y l e a v e. 

- Dr. Z a n gr é R o g er f or all o wi n g m e t o d o t hi s st u d y w hil e h e w as t h e n ati o n al c o or di n at or of t h e 

‘ H ar n es si n g O p p ort u niti es f or Pr o d u cti vit y E n h a n c e m e nt ( H O P E II) f or S or g h u m a n d Mill ets 

i n S u b-S a h ar a n Afri c a’ pr oj e ct at I N E R A.  
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T h esi s i nt r o d u cti o n  

 

B a c k g r o u n d  

P e arl mill et ( P e n ni s et u m gl a u c u m  [ L.] R. Br., 2 n = 2 x = 1 4) is t h e w orl d's si xt h m ost i m p ort a nt c er e al 

cr o p aft er w h e at, ri c e, m ai z e, b arl e y a n d s or g h u m. It i s wi d el y c ulti v at e d i n t h e ari d a n d s e mi -ari d r e gi o ns 

of Afri c a a n d S o ut h er n Asi a, w h er e ot h er cr o ps li k e w h e at a n d m ai z e m a y n ot t hri v e  (F A O S T A T 2 0 2 2 ; 

G u pt a et al. 2 0 2 2 ). P e arl mill et is c o m m o nl y gr o w n u n d er r ai n-f e d a gri c ult ur al s yst e m s. I n s u b -S a h ar a n 

Afri c a, p e arl mill et gr ai ns ar e  us e d as a st a pl e f o o d, w h er e as st o v er i s us e d f or li v est o c k f e e d, f u el w o o d, 

a n d c o nstr u cti o n m at eri al ( B ur g ar ell a et al. 2 0 1 8).  It is ri c h i n pr ot ei n, c al ci u m, p h os p h or o us a n d ir o n , 

wit h a r el ati v el y hi g h a m o u nt of t hi a mi n e, ri b ofl a vi n a n d ni a ci n ( G u pt a et al. 2 0 2 2). F urt h er m or e, it h as 

b e e n attri b ut e d t o h a vi n g s e v er al h e alt h b e n efit s o n v ari o us di et -r el at e d dis e as es/ di s or d er s a n d 

d efi ci e n c i es s u c h as a n a e mi a, c o nsti p ati o n, c a n c er, di a b et es, c eli a c, a n d di arr h o e a ( G u pt a et al. 2 0 2 2 ). 

Al m ost all gl o b al pr o d u cti o n of p e arl mill et gr ai n s  c o m e s  fr o m s u b-S a h ar a n Afri c a a n d Asi a  ( F A O S T A T 

2 0 2 2). I n W est Afri c a, p e arl mill et i s gr o w n i n a n esti m at e d ar e a of 1 9. 7 milli o n h e ct ar es wit h a m e a n 

pr o d u cti vit y of < 0. 7 4 t o ns h a -1 . I n B ur ki n a F as o, p e arl mill et i s c ulti v at e d b y s m all-s c al e f ar m ers o n a n 

esti m at e d ar e a of 1. 2 milli o n h e ct ar es wit h l o w pr o d u cti vit y ( m e a n n ati o n al pr o d u cti o n ≤ 0. 8 1 t o ns h a -

1 ) c o m p ar e d t o Asi a , w h er e s m all h ol d er f ar m ers a c hi e v e hi g h yi el ds  (1. 4 t o ns h a -1 ) ( F A O S T A T 2 0 2 2). 

P e arl mill et c o nstit ut e d a d ail y di et f or m a n y p e o pl e i n t h e r ur al ar e a of B ur ki n a F as o. T h e m ai n p e arl 

mill et dis h e s i n cl u d e t os afi, f o ur a, g a p al, c o us c o us, z o m-k o m, g o nr e a n d g n o n ( Dr a b o 2 0 1 6). It i s al s o 

us e d i n t h e pr o c essi n g  i n d ustr y, es p e ci all y i n pr e p ari n g i nf a nt f o o d. P e arl mill et is t h e m ost e x p e nsi v e 

c er e al o n t h e n ati o n al m ar k et  f or t h e l ast fi v e y e ar s (G o vt. B ur ki n a F as o, W F P 2 0 2 3 ). 

T h e l o w gr ai n yi el ds i n f ar m ers' fi el ds ar e c a us e d b y v ari o us bi oti c f a ct or s s u c h as S . h er m o nt hi c a  ( D el.) 

B e nt h a m i nf est ati o n, bir d d a m a g e, i ns e ct p est s, a n d di s e as es a n d a bi oti c str ess es ( s u c h as h e at a n d 

dr o u g ht ) a n d s o ci o-e c o n o mi c f a ct ors ( s u c h as t h e us e of l o w -yi el di n g l a n dr a c es a n d li mit e d a c c ess t o 

pr o d u cti o n i n p uts ) ( Dr a b o et al. 2 0 1 8; R o u a m b a et al. 2 0 2 1). St ri g a  i s wi d el y di stri b ut e d i n m ost 

a gri c ult ur al fi el ds i n Afri c a, i n cl u di n g B ur ki n a F as o, d u e t o t h e pr o d u cti o n of milli o ns of s e e ds p er pl a nt 

a n d its q ui c k dis p er s al vi a a ni m als, a d mi xt ur e i n cr o p s e e ds, w at er r u n off, wi n d, a n d f ar mi n g t o ol s. T h e 

s e e ds c a n r e m ai n vi a bl e i n t h e s oil s f or m or e t h a n 1 4 y e ar s ( E m e c h e b e et al. 2 0 0 4). D a m a g es c a us e d b y 

S t ri g a o n its h ost w er e a b o ut 7 5 % b ef or e it s e m er g e n c e ( P ar k er a n d Ri c h es 1 9 9 3). T h e m a g nit u d e of 

yi el d l oss es i n c u rr e d b y St ri g a d e p e n ds o n t h e v ari eti es gr o w n, t h e l e v el of t h e i nf est ati o n, t h e pr e v aili n g 

cli m ati c c o n diti o ns, a n d t h e c o ntr ol m e as ur es ( Mr e m a et al. 2 0 1 6). I nt e gr at e d St ri g a  m a n a g e m e nt 

o pti o ns i n v ol vi n g h ost r esist a n c e a n d bi ol o gi c al c o ntr ol  ar e t h e b est str at e gi es f or c o ntr olli n g St ri g a  

( Mr e m a et al. 2 0 1 7). Br e e di n g p e arl mill et v ari eti es r esist a nt t o Stri g a a n d c o m p ati bl e wit h a bi o c o ntr ol 

a g e nt s u c h as F us ari u m o x ys p or u m f.s p. St ri g a e  (F O S ) will si g nifi c a ntl y i n cr e as e p e arl mill et pr o d u cti o n 

i n B ur ki n a F as o. 
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P r o g r ess a n d g a p of p e a rl mill et b r e e di n g i n B u r ki n a F as o  

 

I nt er n ati o n al r es e ar c h a n d d e v el o p m e nt pr oj e ct s a n d n ati o n al br e e di n g pr o gr a ms ar e stri vi n g t o d e v el o p 

n e w, l o c all y a d a pt e d p e arl mill et v ari eti es wit h hi g h yi el d p ot e nti al a n d t ol er a n c e t o m aj or bi oti c a n d 

a bi oti c str ess es ( Oji e w o a n d G e k a n a n a 2 0 1 8). N ot a bl e i nt er n ati o n al c oll a b or ati v e p e arl mill et pr oj e ct s 

i n cl u de  t h e p e arl mill et a n d s or g h u m i m pr o v e m e nt ( P R O MI S O), h ar n es si n g o p p ort u niti es f or 

pr o d u cti vit y e n h a n c e m e nt ( H O P E I a n d II) f or s or g h u m a n d mill et s a n d a c c el er at e d v ari et al 

i m pr o v e m e nt a n d s e e d d eli v er y of l e g u m es a n d c er e al s i n Afri c a ( A VI S A) w hi c h ar e l e d b y t h e 

I nt er n ati o n al Cr o ps R es e ar c h I nstit ut e f or t h e S e mi ari d Tr o pi cs (I C RI S A T). F or i nst a n c e, t h e r es e ar c h 

c oll a b or ati o n of I C RI S A T wit h t h e I nstit ut e of E n vir o n m e nt a n d A gri c ult ur al R es e ar c h/ B ur ki n a F as o 

str e n gt h e n e d p e arl mill et br e e di n g a n d c a p a cit y d e v el o p m e nt. T h e c oll a b or ati o n e n a bl e d t h e 

d e v el o p m e nt a n d r el e as e of p e arl mill et v ari eti es s u c h as L a a d a, K o n k os b o u g a, S o m k èt a, D o u m o u k af a , 

w hi c h ar e o p e n -p olli n at e d -v ari eti es a n d t h e fir st h y bri d v ari et y N af a g n o n i n 2 0 1 9  (E C O W A S -U E M O A -

CI L S S  2 0 2 1)  a d a pt e d t o t h e l o c al a gr o e c ol o gi c al z o n es . 

 

D es pit e t h e p ast c oll a b or ati v e r es e ar c h eff ort s, p e arl mill et pr o d u cti o n a n d pr o d u cti vit y r e m ai n e d  l o w i n 

B ur ki n a F as o d u e t o v ari o us c o nstr ai nt s  ( Dr a b o et al. 2 0 1 8; A z ar e et al. 2 0 2 0; R o u a m b a et al. 2 0 2 1) . 

T h es e i n cl u d e usi n g  l o w-yi el di n g l a n dr a c es , i n a d e q u at e s u p p ort fr o m r es e ar c h a n d p oli c y, a p o or s e e d 

s yst e m, a n d bi oti c a n d a bi oti c str es s es s u c h a s Stri g a  a n d dr o u g ht  str ess  (Dr a b o et al. 2 0 1 8; R o u a m b a et 

al. 2 0 2 1 ). F ar m er s m ust b e i n v ol v e d i n s etti n g t h e br e e di n g g o al s s o t h at t h e n e w i m pr o v e d v ari eti es t h at 

will b e d e v el o p e d r es p o n d t o t h e c o nstr ai nt s pr e v aili n g i n t h e pr o d u cti o n ar e as a n d m e et t heir pr ef er e n c es 

( Dr a b o et al. 2 0 1 8). S e v er al st u d i es r e p ort e d t h at f ar m er’ s p arti ci p ati o n i n pl a nt br e e di n g h as i m pr o v e d 

t h e a c c e pt a bilit y of d e v el o p e d  v ari eti es u n d er c h all e n gi n g  e n vir o n m e nts b y i n cl u di n g t h eir pr ef er e n c es 

i n br e e di n g o bj e cti v es ( C e c c ar elli et al. 2 0 0 9). M o d er n p e arl mill et br e e di n g m et h o ds a n d t e c h n ol o gi es 

c a n s u bst a nti all y i n cr e as e t h e c urr e nt yi el d g a ps i n Afri c a b y d e v el o pi n g St ri g a -r esi st a nt a n d l o c all y 

a d a pt e d g e n eti c m at eri al s t o d eli v er cli m at e-s m art a n d r esili e nt v ari eti es wit h  f ar m er’ s pr ef err e d tr ait s.  

T h er e i s a n e e d f or  br e e di n g pr o gr a m m es t o  c o nsi d er  t h e v al u e  c h ai n t o d e v el o p Stri g a -r esi st a nt v ari eti es  

t o miti g at e t h e eff e ct s of Stri g a a n d i m pr o v e p e arl mill et  pr o d u cti o n i n s u b -S a h ar a n Afri c a , i n cl u di n g 

B ur ki n a F as o . 
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Stri g a h er m o nt hi c a  as a c h all e n g e t o p e a rl mill et p r o d u cti o n i n B u r ki n a F as o  

 

St ri g a s p e ci es ar e n ot ori o us p ar asiti c w e e ds aff e cti n g p e arl mill et pr o d u cti o n i n t h e S a h el a n d S u d a n o -

S a h el r e gi o ns  ( E m e c h e b e et al. 2 0 0 4). T h er e ar e 1 3 St ri g a  s p e ci es r e p ort e d i n B ur ki n a F as o, w it h S. 

h er m o nt hi c a  ( D el.) B e nt h a m a n d S. g es n e r oï d es  ( Will d) V at k e ar e t h e m ost d e v ast ati n g c er e al a n d 

l e g u m e cr o p w e e ds, r es p e cti v el y ( B o ussi m et al. 2 0 1 1). Yi el d l oss es d u e t o S. h er m o nt hi c a  v ar y b et w e e n 

7 a n d 4 1 % i n t h e c e ntr al z o n es, w hil e u p t o 5 5 % l oss e s h a v e b e e n r e p ort e d i n t h e e ast er n z o n es of 

B ur ki n a F as o ( Z o m br é a n d Ni ki é m a 1 9 9 2 Tr a or é a n d Y o nli 2 0 0 1 ). T h e p ar asiti c w e e d h as a wi d e r a n g e 

of h osts, i n cl u di n g ri c e ( Or y z a gl a b erri m a  St e u d el a n d O. S ati v a  L.), m ai z e ( Z e a m a ys  L.), s or g h u m 

(S or g h u m bi c ol or  [ L.] M o e n c h), p e arl mill et, a n d f o ni o (Di git ari a e xilis  ( Ki p pi st) St a pf) (B o ussi m et al. 

2 0 1 1; Mr e m a et al. 2 0 1 7) . 

 

F ar m ers e m pl o y h a n d w e e di n g, cr o p r ot ati o n, a n d b ot a ni c al s s u c h as a c o n c o cti o n p o w d er pr e p ar e d fr o m 

p o ds of t h e Afri c a n l o c ust b e a n ( P ar ki a bi gl o b os a (J a c q.) R. Br. e x G. D o n) a n d al m o n ds of t h e s h e a tr e e 

(Vit ell ari a p ar a d o x a  C. F. G a ert n.) t o c o ntr ol S. h er m o nt hi c a  ( B o ussi m et al. 2 0 1 1). T h es e m et h o ds 

r e d u c e t h e a m o u nt of S. h er m o nt hi c a  s e e d i n t h e s oil a n d i m pr o v e s oil f ertilit y, b ut t h e y h a v e hi g h l a b o ur 

r e q uir e m e nt s t h at li mit t h eir i m pl e m e nt ati o n a n d us e. T h e us e of c h e mi c al h er bi ci d es is n ot wi d el y 

r e p ort e d a m o n g s m all h ol d er f ar m er s d u e t o t h eir hi g h c ost, li mit e d a c c e ss, a n d p ot e nti al e n vir o n m e nt al 

h a z ar ds. I n a d diti o n, t h e us e of h ost pl a nt r esist a n c e a g ai nst S. h er m o nt hi c a  i s li mit e d b y p o or a c c ess t o 

or t h e u n a v ail a bilit y of r esist a nt v ari eti es. A c o m bi n ati o n of eff e cti v e S. h er m o nt hi c a  c o ntr ol m et h o ds 

i s r e q uir e d to r e d u c e S. h er m o nt hi c a  o n p e arl mill et pr o d u cti o n i n S S A.  

 

C o n v e nti o n al pl a nt br e e di n g , b as e d o n  n at ur al a n d i n d u c e d g e n eti c v ari a bilit y, s el e cti o n a n d t esti n g of 

n e w v ari eti es, h as b e n efit e d  f ar m er s i n hi g h-p ot e nti al pr o d u cti o n e n vir o n m e nt s ( Dr a b o et al. 2 0 1 8). 

H o w e v er, t h e r es e ar c h o ut c o m e e m a n at e d fr o m hi g h -p ot e nti al e n vir o n m e nt s a n d w as n ot a d o pt e d b y  

r es o ur c e-p o or f ar m ers f or  s e v er al r e as o ns. S m all -s c al e f ar m er s h a v e li mit e d a c c e ss t o e xt er n al 

pr o d u cti o n i n p ut s a n d d e p e n d  o n  t h eir tr a diti o n al v ari eti es f or m ulti pl e r e as o ns, s u c h as i ntri nsi c q u alit y 

tr aits a n d t o a v ert cr o p l oss es. 

 

Br e e di n g f or Stri g a r esist a n c e i s t h e m ost e c o n o mi c al a n d s ust ai n a bl e str at e g y f or s m allh ol d er p e arl 

mill et pr o d u c er s. H o w e v er, t h e St ri g a -p e arl mill et r el ati o ns hi p is c o m pl e x d u e t o t h e c o nti n u o us i n cr e as e 

of St ri g a  h ost r a n g e a n d it s a bilit y t o o v er c o m e r esi st a n c e , m a ki n g l o n g -t er m Stri g a  r esi st a n c e br e e di n g 

diffi c ult ( C ott er et al. 2 0 1 2). P yr a mi di n g m ulti pl e r esi st a n c e g e n es i n a si n gl e v ari et y i s t h e m ost d ur a bl e 

c o ntr ol m et h o d a g ai nst t h e p ar asit e. P ol y g e ni c r esist a n c e pr o vi d es a  br o a d -s p e ctr u m c o ntr ol of t h e 

p ar asit e ( M b u vi et al. 2 0 1 7). T h e c o m pl e x lif e c y cl e of St ri g a , it s a bilit y t o a d a pt t o di v er s e 

e n vir o n m e nt s, a n d t h e mi x e d cr o p pi n g s yst e m s of s m all h ol d er f ar m er s h a v e m a d e usi n g  a si n gl e -c o ntr ol 

a p pr o a c h i n eff e cti v e. As a r es ult, t h e c o m bi n e d  us e of t w o or m or e m et h o ds h as b e e n a d v o c at e d f or 
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eff e cti v e St ri g a  c o ntr ol. T h es e m et h o ds i n cl u d e d c ult ur al pr a cti c es ( e. g.,  h a n d -w e e di n g, cr o p r ot ati o n , 

tr a p cr o ps) ( K a n a m pi u et al. 2 0 1 8; Mi d e g a et al. 2 0 1 0), m oist ur e c o ns er v ati o n pr a cti c es ( R o u a m b a et al. 

2 0 2 1) , St ri g a  r esist a nt cr o ps ( Ci ss o k o et al. 2 0 1 1), a n d bi o c o ntr ol a g e nt ( S h a y a n o w a k o et al. 2 0 2 0 ; J o el 

2 0 0 0 ; Os w al d 2 0 0 5) . T h e m ost s ust ai n a bl e w a y t o c o p e wit h St ri g a  d a m a g e i s t hr o u g h Int e gr at e d Stri g a 

M a n a g e m e nt (I S M) , i n c or p or ati n g v ari o us  St ri g a  c o ntr ol m et h o ds ( Os w al d 2 0 0 5; Ej et a a n d Gr es s el 

2 0 0 7 ; El z ei n et al. 2 0 0 8) . I S M r e d u c e St ri g a i nf est ati o n si g nifi c a ntl y u n d er f ar m er’ s fi el ds c o n diti o ns .  

A n e v al u ati o n of a  g e n eti c all y di v er s e p e arl mill et  g er m pl as m f or r esi st a n c e t o S.  h er m o nt hi c a  a n d 

c o m p ati bilit y t o F O S  w o ul d b e n e c ess ar y f or g e n eti c e n h a n c e m e nt  a n d br e e di n g . S u bs e q u e ntl y, t h e p e arl 

mill et g e n ot y p es r esi st a nt t o Stri g a  a n d c o m p ati bl e wit h F O S  ar e us ef ul  f or tr ait i nt e gr ati o n a n d 

i nt e gr at e d St ri g a  m a n a g e m e nt i n B ur ki n a F as o a n d r el at e d a gr o -e c ol o gi es . D et ail e d  inf or m ati o n , s u c h 

as t h e g e n o m e -wi d e ass o ci ati o n a n al ys e s st u d y ( G W A S) a n d t h e g e n er ati o n m e a n a n al ysis ( G M A) of 

t h e s el e ct e d p ar e nt al li n es, i s n e e d e d f or br e e di n g. T h er ef or e, t h er e w as a n e e d t o st u d y t h e c o m bi ni n g 

a bilit y  eff e cts aft er t h e s yst e m ati c cr ossi n g of s el e ct e d p ar e nt s i n a li n e-b y -t est er m ati n g d esi g n, usi n g 

f a mil y e v al u ati o ns i n s e v er al St ri g a -i nf est e d e n vir o n m e nt s. T his w o ul d e n a bl e t h e s el e cti o n of pr o mi si n g 

p ar e nt s a n d f a mili es f or f urt h er g e n eti c a d v a n c e m e nt a n d c ulti v ar r el e as e.  

 

O v e r a ll res e a r c h  g o al   
 

T his st u d y's o v er all o bj e cti v e w as t o i m pr o v e p e arl mill et pr o d u cti o n a n d pr o d u cti vit y i n B ur ki n a F as o 

b y d e v el o pi n g v ari eti es wit h St ri g a -r esist a n c e a n d c o m p ati bilit y wit h  a bi o c o ntr ol a g e nt, F us ari u m 

o x ys p or u m  f.s p. St ri g a e (F O S ) a n d a d a pt e d t o t h e l o c al a gr o-e c ol o gi es . 

 

S p e cifi c o bj e cti v es  

 

T h e s p e cifi c o bj e cti v es of t h e st u d y w er e:  

i) T o i n v esti g at e t h e c o nstr ai nt s aff e cti n g p e arl mill et pr o d u cti o n a n d f ar m er s’ a p pr o a c h es t o S. 

h er m o nt hi c a  m a n a g e m e nt i n B ur ki n a F as o t o g ui d e br e e di n g a n d pr o d u cti o n . 

ii) T o s cr e e n p e arl mill et g e n ot y p es f or r esi st a n c e t o S. h er m o nt hi c a  a n d c o m p ati bilit y wit h  a 

bi o c o ntr ol a g e nt, F O S , i n t h e S a h el t o s el e ct c o ntr asti n g a n d pr o misi n g p ar e nt s f or r esist a n c e 

br e e di n g a n d pr o d u cti o n . 

iii) T o d et er mi n e t h e g e n o m e -wi d e as s o ci ati o n a n al ys es of a gr o n o mi c tr ait s a n d S. h er m o nt hi c a  

r esi st a n c e i n p e arl mill et t o i d e ntif y g e n eti c m ar k er s f or m ar k er-as si st e d br e e di n g a n d tr ait 

i ntr o gr es si o n. 
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i v) T o d et er mi n e t h e g e n er ati o n m e a n s a n al ysi s of S. h er m o nt hi c a  r esi st a n c e i n p e arl mill et t o g ui d e 

s el e cti o n, g e n eti c a d v a n c e m e nt a n d v ari et y d e v el o p m e nt . 

v)  T o d et er mi n e t h e c o m bi ni n g a bilit y eff e cts a n d h et er osi s  of p e arl mill et g e n ot y p es f or a gr o n o mi c 

tr aits a n d S. h er m o nt hi c a  r esi st a n c e f or s el e cti n g s u p eri or p ar e nt s a n d h y bri ds. 

 

R es e a r c h h y p ot h es es.  

 

T h e m ai n h y p ot h es es of t h e st u d y ar e s u m m ari s e d b el o w.  

 

i) S m all h ol d er f ar m er s i n B ur ki n a F as o h a v e v ari e d p e arl mill et pr o d u cti o n c o nstr ai nt s a n d Stri g a  

m a n a g e m e nt a p pr o a c h es  t h at c a n g ui d e f ut ur e br e e di n g a n d pr o d u cti o n . 

ii) Si g nifi c a nt g e n eti c v ari ati o n e xists a m o n g p e arl mill et g e n ot y p es  t h at c a n b e s el e ct e d f or S. 

h er m o nt hi c a  r esi st a n c e a n d c o m p ati bilit y wit h F O S  t o b e us e d as d o n or p ar e nt s i n Stri g a  

r esi st a n c e br e e di n g. 

iii) T h e  g e n ot y p es ass ess e d i n t h e st u d y ar e g e n eti c all y di v er g e nt f or S. h er m o nt hi c a  r esist a n c e w h e n 

s u bj e ct e d t o s el e cti o n usi n g p h e n ot y pi c tr aits a n d si n gl e n u cl e oti d e p ol y m or p his m ( S N P)  m ar k ers . 

i v) Cr oss es b et w e e n s el e ct e d p e arl mill et li n es diff er  i n g e n e ti c f a ct or s f or S. h er m o nt hi c a  r esi st a n c e 

t o g ui d e s el e cti o n, g e n eti c a d v a n c e m e nt a n d v ari et y d e v el o p m e nt. 

v)  T h e s el e ct e d p ar e nt s a n d t h eir cr oss es e x hi bi t diff er e nt l e v el s a n d m a g nit u d e of c o m bi ni n g 

a bilit y eff e cts f or yi el d a n d yi el d c o m p o n e nt s w h e n e v al u at e d wit h a n d wit h o ut S . h er m o nt hi c a  

i nf est ati o n t o s el e ct s u p eri or p ar e nt s a n d h y bri ds. 

 

T h esi s o utli n e  

 

T his t h esi s c o m pri s es si x c h a pt er s (s e e T a bl e b el o w), d e v el o p e d a c c or di n g t o t h e  o bj e cti v es s et a b o v e. 

C h a pt er 1 i s writt e n as a s e p ar at e r e vi e w p a p er, w hil e C h a pt er s 2 t o 6  ar e writt e n as di s cr et e r es e ar c h 

p a p ers, e a c h f oll o wi n g a st a n d -al o n e r es e ar c h p a p er f or m at , f oll o w e d b y a g e n er al o v er vi e w of t h e 

r es e ar c h a n d its i m pli c ati o ns. T h e lit er at ur e r e vi e w a n d fi v e e x p eri m e nt al c h a pt er s of t h e st u d y m a d e t h e 

t h esi s c h a pt ers t h at w er e c o n d e ns e d i nt o di s cr et e b ut i nt er-d e p e n d a nt p a p er s a c c or di n g t o t h e U ni v ersit y 

of K w a Z ul u -N at al’ s d o mi n a nt t h esis f or m at. F or t his r e as o n, t h er e i s s o m e i n e vit a bl e r e p etiti o n of 

r ef er e n c es a n d s o m e i nf or m ati o n b et w e e n c h a pt er s. C h a pt er 2 w as p u bli s h e d i n S ust ai n a bilit y ( 2 0 2 1, 

1 3, 8 4 6 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/s u 1 3 1 5 8 4 6 0 ); C h a pt er 5 i n J o ur n al of Cr o p I m pr o v e m e nt ( 2 0 2 2 , 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 1 5 4 2 7 5 2 8. 2 0 2 2. 2 1 5 6 9 6 0 ). 
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T a bl e 0. 1 T h e o utli n e of t h e t h esi s i s, t h er ef or e, as f oll o ws:  

C h a pt e r s   Titl e s 

- T h esis i ntr o d u cti o n  

1  R e vi e w of t h e lit er at ur e  

2  C o nstr ai nt s t o p e arl mill et pr o d u cti o n a n d f ar m er s’ a p pr o a c h es t o S . h er m o nt hi c a  

m a n a g e m e nt i n B ur ki n a F as o  

3  S cr e e ni n g of p e arl mill et g e n ot y p es f or r esi st a n c e t o S . h er m o nt hi c a  a n d c o m p ati bilit y 

t o a bi o c o ntr ol a g e nt, F us ari u m o x ys p or u m  f.s p. Stri g a e , i n t h e S a h el 

4  G e n o m e -wi d e ass o ci ati o n a n al ys es of a gr o n o mi c tr aits a n d S . h er m o nt hi c a  r esist a n c e i n 

p e arl mill et  

5  G e n er ati o n m e a n s  a n al ysis of S . h er m o nt hi c a  r esist a n c e i n p e arl mill et (P e n nis et u m 

gl a u c u m  [ L.] R. Br.) 

6  C o m bi ni n g a bilit y a n d h y bri d br e e di n g  i n p e arl mill et (P e n ni s et u m gl a u c u m  [ L.] R. Br.) 

f or a gr o n o mi c tr ait s a n d r esi st a n c e t o S. h er m o nt hi c a ( D el.) B e nt h a m 

 

R ef e r e n c es  

 

A z ar e, I., D a nt at a, I., A b d ull a hi, M., A d e b a y o, A. a n d  Ali y u, M. 2 0 2 0. Eff e cts of cli m at e c h a n g e o n 

p e arl mill et ( P e n ni s et u m gl a u c u m  [ L.] R. Br.) pr o d u cti o n i n Ni g eri a. J o ur n al of A p pli e d 

S ci e n c es a n d E n vi r o n m e nt al M a n a g e m e nt,  2 4 , 1 5 7 -1 6 2.  

B ati o n o, A., a n d Nt ar e, B. R. 2 0 0 0. R ot ati o n a n d nitr o g e n f ertili z er eff e cts o n p e arl mill et, c o w p e a a n d 

gr o u n d n ut yi el d a n d s oil c h e mi c al pr o p erti e s i n a s a n d y s oil i n t h e s e mi -ari d tr o pi cs, W est 

Afri c a. T h e J o ur n al of A gri c ult ur al S ci e n c e , 1 3 4( 3), 2 7 7-2 8 4.  

B o ussi m, I.  J.; Y o nli, D.; G ui n k o, S.; a n d S all é, G. 2 0 1 1. Et at d’i nf est ati o n, c o n n ai ss a n c e e n d o g è n e et 

a p pr o c h e s yst é m ati q u e d es es p è c es d u g e nr e St ri g a  a u B ur ki n a F as o. I nt er n ati o n al J o ur n al of 

Bi ol o gi c al a n d C h e mi c al S ci e n c es , 5( 4), 1 3 7 4-1 3 8 6.  

B ur g ar ell a, C. , C u br y, P., K a n e , N. A., V ar s h n e y, R. K., M ari a c, C ., Li u, X. , S hi, C. , T h u di, M. , C o u d er c, 

M. , X u , X., C hiti ki n e ni, A., S c ar c elli, N., B ar n a u d, A., R h o n é, B., D u p u y, C., Fr a n ç ois, O., 

B ert h o ul y -S al a z ar, C., a n d Vi g o ur o u x, Y. 2 0 1 8. “ A W est er n S a h ar a C e ntr e of D o m esti c ati o n 

I nf err e d fr o m P e arl Mill et G e n o m es. ” N at ur e E c ol o g y & E v ol uti o n  2 ( 9): 1 3 7 7 – 1 3 8 0. 

d oi: 1 0. 1 0 3 8/ s 4 1 5 5 9 - 0 1 8 -0 6 4 3 -y.  

C e c c ar elli, S. a n d Gr a n d o, S. 2 0 0 7. D e c e ntr ali z e d -p arti ci p at or y pl a nt br e e di n g: A n e x a m pl e of d e m a n d 

dri v e n r es e ar c h. E u p h yti c a  1 5 5( 3): 3 4 9 – 3 6 0.  

C e c c ar elli, S., G ui m ar ã es, E. P. , a n d W elt zi e n, E. 2 0 0 9. Pl a nt Br e e di n g a n d F ar m er P arti ci p ati o n . 

R o m e, It al y: F o o d a n d A gri c ult ur e Or g a ni z ati o n of t h e U nit e d N ati o ns.  
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Ci ss o k o, M., B oi s n ar d, A., R o d e n b ur g, J., Pr es s, M. C. , a n d S c h ol es, J. D. 2 0 1 1. N e w Ri c e f or Afri c a 

( N E RI C A) c ulti v ars e x hi bit diff er e nt l e v els of p ost‐ att a c h m e nt r esi st a n c e a g ai nst t h e p ar asiti c 

w e e ds St ri g a h er m o nt hi c a  a n d Stri g a asi ati c a . N e w P h yt ol o gi st , 1 9 2, 9 5 2-9 6 3.  

C o c hr a n e, V. , a n d  Pr ess, M. C. 1 9 9 7. G e o gr a p hi c al di stri b uti o n a n d as p e ct s of t h e e c ol o g y of t h e 

h e mi p ar asiti c a n gi os p er m St ri g a asi ati c a  ( L.) K u nt z e: a h er b ari u m st u d y. J o ur n al of Tr o pi c al 

E c ol o g y,  1 3 , 3 7 1 -3 8 0.  

C ott er, M., d e l a P e n a -L a v a n d er, R., a n d  S a u er b or n, J. 2 0 1 2. U n d er st a n di n g t h e pr es e nt di stri b uti o n of 

t h e p ar asiti c w e e d St ri g a h er m o nt hi c a  a n d pr e di cti n g its p ot e nti al f ut ur e g e o gr a p hi c distri b uti o n 

i n t h e li g ht of cli m at e c h a n g e. J uli us -K ü h n -Ar c hi v , ( 4 3 4), 6 3 0. 

E C O W A S -U E M O A -CI L S S . 2 0 2 1. R e gi o n al C at al o g u e of Pl a nt S p e ci es a n d V ari eti es , 3 8 p p. 

Dr a b o, I., Z a n gr e, R. G., D a n q u a h, E. Y., Of ori, K., Wit c o m b e, J. R. , a n d  H as h, C. T. ( 2 0 1 8). I d e ntif yi n g 

f ar m er s’ pr ef er e n c es a n d c o nstr ai nt s t o p e arl mill et pr o d u cti o n i n t h e S a h el a n d n ort h -S u d a n 

z o n es of B ur ki n a F as o. E x p eri m e nt al A gri c ult ur e,  5 5 , 7 6 5 -7 7 5.  

Dr a b o, I. 2 0 1 6. Br e e di n g P e arl Mill et ( P e n ni s et u m gl a u c u m  ( L) R. B R.) f or D o w n y Mil d e w R esi st a n c e 

a n d I m pr o v e d Yi el d i n B ur ki n a F as o. P h. D. t h esis, W est Afri c a C e ntr e f or Cr o p I m pr o v e m e nt, 

C oll e g e of B asi c a n d A p pli e d S ci e n c es, U ni v ersit y of G h a n a, L e g o n. 1 3 6 p.  

Ej et a, G. 2 0 0 7. Br e e di n g f or Stri g a  r esi st a n c e i n s or g h u m: e x pl oit ati o n of a n i ntri c at e h ost – p ar asit e 

bi ol o g y. Cr o p S ci e n c e,  4 7 , S -2 1 6 -S -2 2 7.  

Ej et a, G. , a n d  Gr ess el, J. 2 0 0 7. I nt e gr ati n g n e w t e c h n ol o gi es f or Stri g a  c o ntr ol: t o w ar ds e n di n g t h e 

wit c h -h u nt , W orl d S ci e ntifi c  P u bli s hi n g,  C o. Pt e. Lt d.  5 T o h T u c k Li n k, Si n g a p or e 5 9 6 2 2 4, 3 4 5 . 

El z ei n, A., Kr os c h el, J. , a n d  C a di s c h, G. 2 0 0 8. Effi c a c y of P est a gr a n ul ar f or m ul ati o n of St ri g a -

m y c o h er bi ci d e F us ari u m o x ys p or u m  f.s p. St ri g a e  F o x y 2 aft er 5 -y e ar of st or a g e. J o ur n al of 

Pl a nt Di s e as es a n d Pr ot e cti o n,  1 1 5 , 2 5 9 -2 6 2.  

E m e c h e b e, A. M., Elli s -J o n es, J., S c h ul z, S., C hi k o y e, D., D o ut h w ait e, B., K ur e h, I., a n d S a n ni, A. 2 0 0 4. 

F ar m ers' p er c e pti o n of t h e St ri g a  pr o bl e m a n d its c o ntr ol i n n ort h er n Ni g eri a. E x p eri m e nt al 

A gri c ult ur e , 4 0( 2), 2 1 5-2 3 2.  

F A O S T A T. 2 0 2 2. F A O S T A T o nli n e d at a b as e 2 0 2 2: R o m e It al y, 2 0 2 2.  

G o vt. B ur ki n a F as o, W F P. 2 0 2 3. J oi nt m ar k et i nf or m ati o n b ull eti n f or B ur ki n a F as o ( D e c e m b er  2 0 2 2 p eri o d).  

G u pt a, V., Si n g h, A. P., a n d G u pt a, N. 2 0 2 2. I m p ort a n c e of p e arl mill et a n d it s h e alt h b e n efits.  J ust 

A gri c ult ur e M ulti di s ci pli n ar y N e wsl ett er , 2( 7), 1-3.  

H a us s m a n n, B. I., H es s, D. E., W el z, H. -G. , a n d  G ei g er, H. H. 2 0 0 0. I m pr o v e d m et h o d ol o gi es f or 

br e e di n g St ri g a -r esist a nt s or g h u m s. Fi el d Cr o ps R es e ar c h,  6 6 , 1 9 5 -2 1 1.  

H e ar n e, S. J. 2 0 0 9. C o ntr ol — t h e St ri g a  c o n u n dr u m. P est M a n a g e m e nt S ci e n c e: f or m erl y P esti ci d e 

S ci e n c e,  6 5 , 6 0 3 -6 1 4.  

J o el, D. M. 2 0 0 0. T h e l o n g -t er m a p pr o a c h t o p ar asiti c w e e ds c o ntr ol: m a ni p ul ati o n of s p e cifi c  
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K a n a m pi u, F., M a k u m bi, D., M a g et o, E., O m a n y a, G., W ar ui n gi, S., M us y o k a, P. , a n d R a ns o m, J. 2 0 1 8. 

Ass es s m e nt of m a n a g e m e nt o pti o ns o n St ri g a  i nf est ati o n a n d m ai z e gr ai n yi el d i n K e n y a. W e e d 

S ci e n c e, 6 6, 5 1 6 -5 2 4.  

K a n n a n, C. , a n d  Z w a n e n b ur g, B. 2 0 1 4. A n o v el c o n c e pt f or t h e c o ntr ol of p ar asiti c w e e ds b y 

d e c o m p osi n g g er mi n ati o n sti m ul a nts pri or t o a cti o n. Cr o p Pr ot e cti o n,  6 1 , 1 1 -1 5.  

K g osi, R., Z w a n e n b ur g, B., M w a k a b o k o, A. , a n d  M ur d o c h, A. 2 0 1 2. Stri g ol a ct o n e a n al o g u es i n d u c e 

s ui ci d al s e e d g er mi n ati o n of Stri g a  s p p. i n s oil. W e e d R es e ar c h,  5 2 , 1 9 7 -2 0 3.  

K o u nt c h e, B. A., Al -B a bili, S., a n d H a uss m a n n, B. I. 2 0 1 6. Stri g a : A P ersist e nt Pr o bl e m o n Mill ets. Bi oti c 

str ess r esist a n c e i n Mill ets  i n Bi oti c Str ess R esist a n c e i n Mill ets ( p p. 1 7 3-2 0 3). A c a d e mi c Pr ess.   

M b u vi, D. A., M asi g a, C. W., K uri a, E., M as a n g a, J., W a m al w a, M., M o h a m e d, A., . a n d  R u n o, S. 2 0 1 7. 

N o v el s o ur c es of wit c h w e e d ( St ri g a ) r esist a n c e fr o m wil d s or g h u m a c c essi o ns. Fr o nti ers i n 

P l a nt S ci e n c e , 8, 1 1 6. 

Mi d e g a, C. A., K h a n, Z. R., A m u d a vi, D. M., Pitt c h ar, J. , a n d Pi c k ett, J. A. 2 0 1 0. I nt e gr at e d m a n a g e m e nt 

of St ri g a h er m o nt hi c a  a n d c er e al st e m b or er s i n fi n g er mill et ( El e usi n e c or a c a n a ( L.) G a ert n.) 

t hr o u g h i nt er cr o p pi n g wit h D es m o di u m i nt ort u m . I nt er n ati o n al J o ur n al of P est M a n a g e m e n t, 

5 6, 1 4 5 -1 5 1.  

Mr e m a, E., S hi m elis, H., L ai n g, M. , a n d  B u c h e y e ki, T. 2 0 1 7. S cr e e ni n g of s or g h u m g e n ot y p es f or 

r esi st a n c e t o St ri g a h er m o nt hi c a  a n d S. asi ati c a  a n d c o m p ati bilit y wit h F us ari u m o x ys p or u m  

f.s p. St ri g a e . A ct a A gri c ult ur a e S c a n di n a vi c a, S e cti o n B — S oil & Pl a nt S ci e n c e,  6 7 , 3 9 5 -4 0 4.  

Mr e m a, E., S hi m eli s, H., L ai n g, M., a n d B u c h e y e ki, T. 2 0 1 6. F ar m er s' p er c e pti o ns of s or g h u m 

pr o d u cti o n c o nstr ai nts a n d St ri g a c o ntr ol pr a cti c es i n s e mi -ari d ar e as of T a n z a ni a. Bi ol o g y, 

I nt er n ati o n al J o ur n al of P est M a n a g e m e nt. 6 3, 1 4 6-1 5 6.  

N d a m bi, B., C a di s c h, G., El z ei n, A., a n d H ell er, A. 2 0 1 1. C ol o ni z ati o n a n d c o ntr ol of St ri g a 

h er m o nt hi c a  b y F us ari u m o x ys p or u m  f. s p. S t ri g a e, a m y c o h er bi ci d e c o m p o n e nt: a n a n at o mi c al 

st u d y. Bi ol o gi c al C o ntr ol , 5 8( 2), 1 4 9-1 5 9.  

Oji e w o,  C.  a n d  G e k a n a n a,  R.  2 0 1 8.  H O P E  II  Pr o gr es s  R e p ort. 

htt ps://r e p o. m el. c gi ar. or g/ h a n dl e/ 2 0. 5 0 0. 1 1 7 6 6/ 9 7 0 4 . 

Os w al d, A. 2 0 0 5. St ri g a  c o ntr ol — t e c h n ol o gi es a n d t h eir di ss e mi n ati o n. Cr o p P r ot e cti o n,  2 4 , 3 3 3 -3 4 2.  

P ar k er, C.,  a n d  Ri c h es, C. R. 1 9 9 3. P ar asiti c w e e ds of t h e w orl d: bi ol o g y a n d c o nt r ol , W alli n gf or d, 

O xf or ds hir e: C A B I nt er n ati o n al 1 9 9 3, 3 3 2 p p.  

R o u a m b a, A., S hi m elis, H., Dr a b o, I., L ai n g, M., G a n g as h ett y, P., M at h e w, I., Mr e m a, E. , a n d  S h a y a n o w a k o, 

A. I. T. 2 0 2 1. C o nstr ai nts t o P e arl Mill et ( P e n nis et u m gl a u c u m ) Pr o d u cti o n a n d F ar m ers’ 

A p pr o a c h es t o Stri g a h er m o nt hi c a  M a n a g e m e nt i n B ur ki n a F as o. S ust ai n a bilit y,  1 3 , 8 4 6 0.  

R u n o, S. 2 0 1 9. M o d er n Br e e di n g A p pr o a c h es f or d ur a bl e R esist a n c e a g ai nst t h e p ar asiti c Pl a nt St ri g a . 

Afri k a F o c us,  3 2 , 1 0 9 -1 1 5.  
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S h a y a n o w a k o, A. I., S hi m elis, H., L ai n g, M. D. , a n d M w a d zi n g e ni, L. 2 0 2 0. St ri g a  r esist a n c e a n d 

c o m p ati bilit y of m ai z e g e n ot y p es t o a bi o c o ntr ol a g e nt, F us ari u m o x ys p or u m  f.s p. St ri g a e.  

J o ur n al of Cr o p I m pr o v e m e nt,  3 4 , 4 3 7 -4 5 4.  

T e k a, H. B. 2 0 1 4. A d v a n c e r e s e ar c h o n St ri g a  c o ntr ol: A r e vi e w. Af ri c a n J o u r n al of P l a nt S ci e n c e,  

8 , 4 9 2 -5 0 6.  

Tr a or é, H., a n d Y o nli, D. 2 0 0 1. St ri g a  et a utr e s a d v e nti c e s: p er c e pti o n p a y s a n n e et i n v e nt air e d e s 

m ét h o d e s e n d o g è n e s d e l utt e d a n s l’ E st d u B ur ki n a F a s o. S ci e n c e s N at u r ell e s et A g r o n o mi e . 

2 5, 4 6 -5 9.  

Wil s o n, J., H ess, D., H a n n a, W., K u m ar, K. , a n d  G u pt a, S. 2 0 0 4. P e n ni s et u m gl a u c u m  s u bs p. m o n o dii 

a c c essi o ns wit h St ri g a  r esi st a n c e i n W est Afri c a. Cr o p Pr ot e cti o n,  2 3 , 8 6 5 -8 7 0.  

Y o d er, J. I. , a n d  S c h ol es, J. D. 2 0 1 0. H ost pl a nt r esist a n c e t o p ar asiti c w e e ds; r e c e nt pr o gr es s a n d 

b ottl e n e c ks. C urr e nt O pi ni o n i n P l a nt B i ol o g y, 1 3 , 4 7 8 -4 8 4.  

Z o m br é, P. N.,  a n d  Ni ki é m a, S. 1 9 9 2. I m p ort a n c e et eff et d e St ri g a h er m o nt h e c a  ( D el.) B e nt h s ur l a 

pr o d u cti o n d u s or g h o e n z o n e N or d S o u d a ni e n n e d u B ur ki n a F as o : c as d e Li n o n g hi n. R e v u e d u 

R és e a u p o ur l' A m éli or ati o n d e l a Pr o d u cti vit é A gri c ol e e n Mili e u Ari d e , 4, 1 0 3-1 1 2.  

Z w a n e n b ur g, B. , a n d  P os píšil, T. 2 0 1 3. Str u ct ur e a n d a cti vit y of stri g ol a ct o n es: n e w pl a nt h or m o n es 

wit h a ri c h f ut ur e. M ol e c ul ar pl a nt,  6 , 3 8 -6 2.  

  



1 0  
 

C h a pt e r 1. R e vi e w of t h e Lit e r at u r e  

 

A bst r a ct  

 

P e arl mill et  (P e n nis et u m gl a u c u m  [ L.] R. Br.) is a dr o u g ht-r esili e nt a n d n utriti o us st a pl e f o o d cr o p wi d el y 

c ulti v at e d i n ari d a n d s e mi -ari d r e gi o ns. W orl d wi d e p e arl mill et is r a n k e d t h e 6 t h wi d el y pr o d u c e d c er e al cr o p 

aft er w h e at, ri c e, m ai z e, b arl e y, a n d s or g h u m, wit h a t ot al pr o d u cti o n of 3 0. 5 milli o n t o ns o n 3 2. 1 milli o n 

h e ct ar es. I n B ur ki n a F as o, it is t h e 3 r d wi d el y c ulti v at e d cr o p n e xt t o s or g h u m a n d m ai z e, wit h a m e a n yi el d of 

0. 8 t o n h a -1 , f ar b el o w t h e p ot e nti al yi el d of 3. 0 t o ns h a-1  attri b ut a bl e t o v ari o us pr o d u cti o n c h all e n g e s. A m o n g 

t h e pr o d u cti o n c o nstr ai nts, t h e p ar asiti c w e e d Stri g a s p e ci es, p arti c ul arl y S. h er m o nt hi c a is e n d e mi c a n d c a us es 

u p t o 8 0 % yi el d l oss es u n d er h e a v y i nf est ati o n. Diff er e nt c o ntr ol m et h o ds ( e. g., c ult ur al pr a cti c es, c h e mi c als 

a n d bi o -h er bi ci d es) h a v e b e e n r e c o m m e n d e d, b ut t h e y h a v e b e e n l ar g el y i n eff e cti v e d u e t o di v ers e a n d c o m pl e x 

pr o bl e ms, i n cl u di n g t h e lif e c y cl e, f e c u n dit y, a n d pr ol o n g e d s e e d d or m a n c y of S. h er m o nt hi c a ; p o or a c c ess a n d 

c ost of i m pl e m e nt ati o n . Br e e di n g f or h ost pl a nt r esist a n c e pr es e nts a c ost-eff e cti v e, e n vir o n m e nt all y fri e n dl y 

a n d aff or d a bl e m et h o d f or s m all h ol d er f ar m ers t o c o ntr ol a n d r e d u c e Stri g a  i nf est ati o ns a n d i m pr o v e p e arl mill et 

yi el ds. T h er ef or e, t h e o bj e cti v es of t his st u d y w er e t o pr es e nt t h e i m p a ct of S.  h er m o nt hi c a  d a m a g e o n p e arl 

mill et pr o d u cti o n a n d pr o d u cti vit y a n d ass ess t h e eff e cti v e n ess of diff er e nt m a n a g e m e nt m et h o ds of S.  

h er m o nt hi c a wit h a n e m p h asis o n h ost pl a nt r esist a n c e.  T h e first s e cti o n of t h e r e vi e w ass ess es t h e i m p a ct of 

Stri g a  i nf est ati o n o n p e arl mill et pr o d u cti o n, f oll o w e d b y t h e d e v el o p m e nt al st a g es of Stri g a , Stri g a  i nf est ati o n 

a n d d a m a g e m a n a g e m e nt str at e gi es, br e e di n g f or Stri g a  r esist a n c e a n d ot h er Stri g a  c o nt r ol m et h o ds. T h e p a p er 

s u m m aris es g e n eti c r es o ur c es, n e w br e e di n g t e c h n ol o gi es, a n d i n n o v ati o ns f or t h e pr e cisi o n a n d s p e e d br e e di n g 

of Stri g a -r esist a nt c ulti v ars. I nf or m ati o n pr es e nt e d i n t his r e vi e w will g ui d e t h e us e of t h e b est br e e di n g 

str at e gi es a n d a c c el er at e t h e d e v el o p m e nt of n e w p e arl mill et c ulti v ars t h at ar e hi g h yi el di n g a n d r esist a nt t o S.  

h er m o nt hi c a t o r e d u c e d a m a g e i n c urr e d b y Stri g a  i nf est ati o ns o n f ar m ers’ fi el ds i n B ur ki n a F as o a n d si mil ar 

a gr o -e c ol o gi es . 

 

 K e y w o r ds:  br e e di n g m et h o ds, p e arl mill et, Stri g a c o ntr ol m et h o ds,  Stri g a h er m o nt hi c a , wit c h w e e d 
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1. 1.  I nt r o d u cti o n 

 

P e arl mill et  (P e n nis et u m gl a u c u m  [ L.] R. Br., 2 n = 2 x = 1 4) is o n e of t h e m ost n utriti o us a n d h ar d y c er e al 

cr o ps i n ari d a n d s e mi -ari d r e gi o ns. I n B ur ki n a F as o, p e arl mill et is t h e m ost wi d el y c ulti v at e d c er e al cr o p 

aft er s or g h u m a n d m ai z e  (I N S D 2 0 2 1). P e arl mill et is hi g hl y t ol er a nt t o dr o u g ht, l o w s oil f ertilit y, s ali nit y, 

a n d hi g h t e m p er at ur es m a ki n g it t h e m ost r eli a bl e f o o d s u p pl y i n dr y r e gi o ns w orl d wi d e. P e arl mill et is 

v al u e d f or its n utriti o n al pr ofil es a n d q u alit y f o o d a n d f e e d f or h u m a n w ell b ei n g. F or i nst a n c e, w h e n 

c o m p ar e d t o m ai z e, p e arl mill et gr ai n h as 1 1 t o 1 2. 5 % bi o -a v ail a bl e pr ot ei n. T h e gr ai n c o m pris es hi g h er 

c o n c e ntr ati o ns of ir o n, zi n c a n d mi cr o -mi n er als, i n cl u di n g m a g n esi u m, c al ci u m, s o di u m a n d p ot assi u m 

( G h at a k et al. 2 0 1 6; O w h er u o  et al. 2 0 1 9) . 

T h e a v er a g e pr o d u cti vit y of p e arl mill et is g e n er all y l o w i n Afri c a. I n B ur ki n a F as o, a m e a n gr ai n yi el d of 

0. 8 t o n h a -1  is r e p ort e d, c o m p ar ati v el y l o w er t h a n t h at f or m ai z e ( 1. 7 t o n h a-1 ) a n d s or g h u m ( 1. 0 t o n h a-1 ) 

( F A O S T A T 2 0 2 2). T h e l o w pr o d u cti vit y of p e arl mill et  is attri b ut a bl e t o t h e c o m bi n e d eff e ct of s e v er al 

pr o d u cti o n c o nstr ai nts, i n cl u di n g l a c k of i m pr o v e d v ari eti es, S. h er m o nt hi c a i nf est ati o n, bir d d a m a g e, 

s e v er e dr o u g ht, a n d p o or s oil h e alt h ( Dr a b o et al. 2 0 1 8; R o u a m b a et al. 2 0 2 1). R o u a m b a et al. ( 2 0 2 1) 

re p ort e d t h at S. h er m o nt hi c a  ( D el.) B e nt h. w as i d e ntifi e d t o b e t h e m aj or c o nstr ai nt t o p e arl mill et 

pr o d u cti o n i n fi v e r e gi o ns of B ur ki n a F as o . 

T h e p ar asiti c w e e d, Stri g a  s p e ci es, is t h e pri m ar y c o nstr ai nt t o c er e al a n d l e g u m e cr o p pr o d u cti o n i n s u b -

S a h ar a n Afri c a ( S S A). It is t h e m ost n o xi o us w e e d aff e cti n g s or g h u m, p e arl mill et, m ai z e a n d c o w p e a ( Ali 

et al.  2 0 0 9). T h e f oll o wi n g Stri g a  s p e ci es ar e m ai nl y r e c o g nis e d: S. h er m o nt hi c a  a n d S. asi ati c a  i nfli cti n g 

h e a v y d a m a g e t o t h e m aj or c er e al cr o ps i n S S A. O v er 5 0 milli o n h e ct ar es of s oils u n d er c er e al c ulti v ati o n 

i n S S A h a v e b e e n i nf est e d b y Stri g a  s p p. ( D af a all a h 2 0 1 9). T h e yi el d l oss e s i n c er e al s d u e t o St ri g a  

d a m a g e c a n ris e t o 8 0 % d e p e n di n g o n c ulti v ar s us c e pti bilit y a n d t h e d e gr e e of t h e i nf est ati o n. Cr o p 

f ail ur es a n d a b a n d o n m e nt of c er e al pr o d u cti o n ar e c o m m o n i n S S A d u e t o hi g h p ar asiti s m ( K a m ar a et 

al. 2 0 2 0). M ost cr o p d a m a g e i n St ri g a -i nf est e d fi el ds o c c ur s b ef or e St ri g a  e m er g e n c e, c o m pli c at i n g 

eff e cti v e p ar asit e c o ntr ol ( D af a all a h 2 0 1 9). 

 

St ri g a -r esi st a nt p e arl mill et c ulti v ar s ar e y et t o b e d e v el o p e d a n d d e pl o y e d i n S S A ( J a mil et al. 2 0 2 1; 

R o u a m b a et al. 2 0 2 2). Si x p e arl mill et v ari eti es (i. e., M 1 4 1, M 2 3 9, M 0 2 9, M 1 9 7, M 0 1 7, a n d K B H) 

( K o u nt ch e et al. 2 0 1 3) a n d 2 9 A w ( D a y o u et al. 2 0 2 1) w er e i d e ntifi e d wit h r el ati v el y hi g h yi el ds a n d 

m o d er at e r esi st a n c e t o St ri g a . 

 

T h e m a n a g e m e nt of t h e St ri g a  e pi d e mi cs i n p e arl mill et i n cl u d es c ult ur al pr a cti c es ( e. g., cr o p r ot ati o n, 

i nt er cr o p pi n g, o pti m al s oil f ertili s ati o n, m oist ur e c o ns er v ati o n m et h o ds, h a n d-w e e di n g), h er bi ci d es, 

bi ol o gi c al c o ntr ol a g e nts ( e. g., F us ari u m o x ys p or u m  f.s p. St ri g a e  [F O S ]), r esist a n c e br e e di n g a n d 
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i nt e gr at e d Stri g a  m a n a g e m e nt ( K o u nt c h e et al. 2 0 1 3; J a mil et al. 2 0 2 1; R o u a m b a et al. 2 0 2 1; R o u a m b a 

et al. 2 0 2 2). Alt h o u g h m ost c ult ur al pr a cti c es ar e l ess e x p e nsi v e a n d h el pf ul i n r e d u ci n g St ri g a  s e e d 

b a n k a n d i nf est ati o n t h e y ar e n ot wi d el y a d o pt e d d u e t o li mit e d a c c ess, l o w f ar m er a c c e pt a n c e as s o ci at e d 

wit h l a b o ur s h ort a g e, l ess eff e cti v e i n r e d u ci n g cr o p d a m a g e a n d t h e n e e d f or fi n a n ci al r es o ur c es 

( M ur a g e et al. 2 0 1 1; G ol d w as s er a n d R o d e n b ur g 2 0 1 3; M a h u k u et al. 2 0 1 7; Fr a n k e et al. 2 0 1 8). 

A c c or di n g t o H e ar n e ( 2 0 0 9), Y o d er a n d S c h ol es ( 2 0 1 0) a n d M a n d u m b u et al. ( 2 0 1 9), h ost -pl a nt r esi st a nt 

d e pl o y m e nt is c o nsi d er e d t h e m ost e c o n o mi c al, pr a cti c al, a n d s uit a bl e l o n g -t er m a p pr o a c h f or m a n a gi n g 

St ri g a  u n d er s m all h ol d er c o n diti o ns.  

 

I nt e gr ati n g diff er e nt a p pr o a c h es e n a bl e s eff e cti v e Stri g a  m a n a g e m e nt. T h e c o m bi n ati o n of h ost pl a nt 

r esist a n c e wit h a bi ol o gi c al c o ntr ol a g e nt ( e. g., F O S ) eff e cti v el y r e d u c es Stri g a  c o u nts a n d e m er g e n c e 

( Mr e m a et al. 2 0 2 0; S h a y a n o w a k o et al. 2 0 2 0; D oss a et al. 2 0 2 3). T h e bi o -c o ntr ol a g e nt h as b e e n 

s u c c essf ull y us e d a n d i nt e gr at e d wit h r esist a n c e br e e di n g i n m ai z e ( H ass a n et al. 2 0 1 8; B ai y e g u n hi et al. 

2 0 1 9); L o b ul u et al. 2 0 1 9; S h a y a n o w a k o et al. 2 0 2 0; Y a c o u b o u et al. 2 0 2 1; D a vi d et al. 2 0 2 2) a n d s or g h u m 

( R e b e k a et al. 2 0 1 3; Mr e m a et al. 2 0 1 7; B el a y 2 0 1 8; Mr e m a et al. 2 0 2 0; B e g n a 2 0 2 1). H o w e v er, t his 

t e c h n ol o g y is y et t o b e e x pl or e d i n p e arl mill et pr o d u cti o n s ol o or c o m bi n ati o n wit h ot h er c o ntr ol m et h o ds 

i n B ur ki n a F as o a n d els e w h er e. T h er ef or e, t h e o bj e cti v es of t his st u d y w er e t o pr es e nt t h e i m p a ct of S.  

h er m o nt hi c a  d a m a g e o n p e arl mill et pr o d u cti o n a n d ass ess t h e eff e cti v e n ess of diff er e nt m a n a g e m e nt m et h o ds 

of S.  h er m o nt hi c a wit h a n e m p h asis o n h ost pl a nt r esist a n c e. T h e r e vi e w dis c uss es t h e i m p a ct of Stri g a  

i nf est ati o n o n p e arl mill et pr o d u cti o n, f oll o w e d b y t h e d e v el o p m e nt al st a g es of Stri g a , i nf est ati o n a n d 

m a n a g e m e nt str at e gi es, br e e di n g f or Stri g a  r esist a n c e a n d ot h er Stri g a  c o ntr ol m et h o ds. T h e p a p er s u m m aris es 

g e n eti c r es o ur c es, n e w br e e di n g t e c h n ol o gi es, a n d i n n o v ati o ns f or t h e d e v el o p m e nt of Stri g a -r esist a nt c ulti v ars 

wit h pr e cisi o n a n d s p e e d br e e di n g m et h o ds.  

 

1. 2.  T h e I m p a ct of St ri g a  o n C r o p P r o d u cti o n  

 

Stri g a h er m o nt hi c a  is a n o bli g at e a n d h e mi p ar asiti c w e e d t h at p ar asiti z es t h e r o ot s yst e ms of c er e als a n d 

l e g u m es. It is b e c o mi n g a p ersist e nt t hr e at t o cr o p pr o d u cti o n i n s u b-S a h ar a n Afri c a, t h e Mi d dl e E ast, a n d 

Asi a ( P ar k er 2 0 1 2). Stri g a  is aff e cti n g t h e li v elih o o ds of m or e t h a n 3 0 0 milli o n p e o pl e i n Afri c a a n d 

c a usi n g a n n u al yi el d l oss wit h a m o n et ar y v al u e of 7 t o 1 0 billi o n U S $ ( S c h ol es a n d Pr ess 2 0 0 8; R o d e n b ur g 

et al. 2 0 1 0). T h e p ar asit e c a us es si g nifi c a nt cr o p d a m a g e a n d r e d u c es t h e pr o d u cti vit y of c er e als, 

i n cl u di n g p e arl mill et ( D af a all a h 2 0 1 9). I n s or g h u m a n d p e arl mill ets, a n n u al yi el d l oss es d u e t o Stri g a  

p ar asitis m w er e esti m at e d t o b e 8. 6 milli o n t o ns ( M all u et al. 2 0 2 1).  

 

Stri g a h er m o nt hi c a  i nf est ati o n is esti m at e d t o c a us e u p t o 8 0 % yi el d l oss es i n p e arl mill et pr o d u cti o n i n 

B ur ki n a F as o ( R o u a m b a et al. 2 0 2 1) . Wils o n et al. ( 2 0 0 4) r e p ort e d gr ai n l oss es i n p e arl mill et d u e t o Stri g a  
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r a n gi n g b et w e e n 1 0 - 9 5 % d e p e n di n g o n s us c e pti bilit y of t h e v ari et y, a gr o e c ol o g y a n d c ult ur al pr a cti c es. 

T h e vis i bl e eff e cts of S. h er m o nt hi c a  o n cr o ps r a n g e fr o m st u nt e d gr o wt h t hr o u g h wilti n g, y ell o wi n g, a n d 

s c or c hi n g of l e a v es t o d e at h of m a n y aff e ct e d pl a nts ( Si b h at u 2 0 1 6; R o u a m b a et al. 2 0 2 1). A t ot al cr o p 

l oss wit h h e a v y i nf est ati o ns h as b e e n r e p ort e d d u e t o its p er v asi v e n at ur e of t h e w e e d ( M b u vi et al. 2 0 1 7; 

M e n kir et al. 2 0 2 0). T h e m ost s e v er el y Stri g a -i nf est e d c o u ntri es i n W est Afri c a ar e B ur ki n a F as o, G a m bi a, 

M ali, Ni g er, Ni g eri a, S e n e g al, a n d T o g o (J a mil et al. 2 0 2 2). D a w u d ( 2 0 1 8) r e p ort e d a n i n cr e asi n g t r e n d i n 

S. h er m o nt hi c a  i n ci d e n c e a n d s e v erit y i n p e arl mill et gr o wi n g ar e as i n Ni g eri a. E arl y-g e n er ati o n Stri g a  

c o ntr ol r e d u c es yi el d l oss es a n d pr e v e nts s u bs e q u e nt s pr e a d t o pr e vi o usl y u n aff e ct e d ar e as ( S c h ol es a n d 

Pr ess 2 0 0 8 ; K o u nt c h e et al.  2 0 1 6).  

 

1. 3.  D e v el o p m e nt al S t a g es of Stri g a  

 

T h e p ar asit e d e p e n ds o n its h ost pl a nt f or s ur vi v al a n d gr o wt h, si n c e it c a n n ot s ur vi v e at a n y st a g e 

( Ci m mi n o et al. 2 0 1 8). It t a k es a b o ut 1 0 w e e ks f or Stri g a  s p p. t o c o m pl et e its lif e c y cl e ( Y a c o u b o u et al. 

2 0 2 1). S e e d g er mi n ati o n i n Stri g a  is i niti at e d aft er t h e p er c e pti o n of g er mi n ati o n sti m ul a nts, m ai nl y 

stri g ol a ct o n es ( S Ls), r el e as e d b y r o ots of t h e h ost pl a nts  ( Y o n e y a m a et al. 2 0 1 0; J o el a n d B ar 2 0 1 3; Al-

B a bili a n d B o u w m e est er 2 0 1 5). F oll o wi n g g er mi n ati o n, t h e Stri g a  r a di cl e gr o ws t o w ar d h ost r o ots. Th e 

p er c e pti o n of h ost -d eri v e d h a ust ori u m -i n d u ci n g f a ct ors, s u c h as 2, 6-di m et h o x y -1, 4 -b e n z o q ui n o n e, 

pr e v e nts f urt h er gr o wt h of t h e r a di cl e a n d i n d u c es c ell e x p a nsi o n a n d di visi o n, a n d pr olif er ati o n of h air 

c ells at its ti p, f or mi n g a h a ust ori u m, a s p e ci al i n v asi v e or g a n t h at p e n etr at es h ost ( G o y et et al. 2 0 1 9).  

P e n etr ati o n of t h e h o st e pi d er mi s i s m e di at e d b y t h e el o n g ati o n of di st al c ell s of t h e h a u st ori u m i n 

t h e pr ot o d er m or e pi d er mi s of t h e h o st r o ot a n d u n d erl yi n g gr o u n d ti s s u e ( S p all e k et al. 2 0 1 3). T hi s 

i s f oll o w e d b y r o u n d s of p eri cli n al a n d a nti cli n al di v i si o n s of h a u st ori u m c ell s, l e a di n g t o gr o wt h 

i nt o t h e c ort e x of h o st pl a nt s si p h o ni n g w at er a n d n utri e nt s ( H o o d et al.  1 9 9 8, Y o s hi d a et al.  2 0 1 0) . 

A si n gl e Stri g a  pl a nt c a n yi el d u p t o 5 0 0, 0 0 0 s e e ds, w hi c h ar e c a p a bl e of r e m ai ni n g d or m a nt i n t h e s oil f or 

u p t o 2 0 y e ars ( L o b ul u et al. 2 0 1 9).  

 

1. 4.  M a n a g e m e nt S t r at e gi es of Stri g a  I nf est ati o n a n d D a m a g e  

 

Stri g a  is a m aj or pr o bl e m i n ar e as wit h l o w m oist ur e a n d w h er e s oil f ertilit y is er o d e d t hr o u g h c er e al 

m o n o cr o p pi n g, d e cr e as e d f all o w, a n d mi ni m al us e of or g a ni c or i n or g a ni c f ertilis ers ( D e Gr o ot e et al.  

2 0 0 5) . S e v er al m e as ur es h a v e b e e n r e c o m m e n d e d t o c o ntr ol Stri g a. T h e c o ntr ol m e as ur es c a n b e gr o u p e d 

i nt o c ult ur al, c h e mi c al, bi ol o gi c al, g e n eti c a n d a c o m bi n ati o n of t h es e ( M b wi k a et al . 2 0 1 1; Si b h at u 2 0 1 6). 
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1. 4. 1.  C ult u r al C o nt r ol M et h o d  

 

V ari o us c ult ur al m a n a g e m e nt str at e gi es h a v e b e e n pr o p os e d t o m a n a g e St ri g a . T h e str at e gi es i n cl u d e 

h a n d -w e e di n g ( R o u a m b a et al. 2 0 2 1), i nt er cr o p pi n g of c er e als wit h l e g u m es ( L e e a n d T hi erf el d er 2 0 1 7; 

M ut y a m b ai et al. 2 0 1 9; J a mil et al. 2 0 2 1), w at er m a n a g e m e nt ( R o u a m b a et al. 2 0 2 1), mi x e d cr o p pi n g, 

cr o p r ot ati o n ( K u y a h et al. 2 0 2 1), c o v er cr o p pi n g ( R a n dri a nj afi z a n a k a et al. 2 0 1 8; Ri c h 2 0 2 0), p us h -

p ull t e c h n ol o g y ( Ni ass y et al. 2 0 2 2), a n d s oil f ertili z ati o n ( D a w u d 2 0 1 7). T h es e str at e gi es ai d i n r e d u ci n g 

St ri g a  s e e d pr olif er ati o n a n d sl o w d o w n s e e d g er mi n ati o n a n d gr o wt h ( Sil b er g et al. 2 0 2 1).  P us h -p ull’ 

i s a n a p pr o a c h t h at i n v ol v es i nt er cr o p pi n g fi el ds wit h a r e p ell e nt a n d a n attr a cti v e tr a p pl a nt. It w as 

d e v el o p e d t o c o ntr ol St ri g a  w e e d i n r es o ur c e -p o or f ar mi n g s yst e ms r e p elli n g St ri g a fr o m t h e m aj or f o o d 

cr o ps w hil e si m ult a n e o usl y attr a cti n g it t o a tr a p cr o p ( N d a yi s a b a et al. 2 0 2 0). T h e m e c h a nis m 

u n d er pi n ni n g t his is a n all el o p at hi c eff e ct of i nt er cr o p r o ot e x u d at es i n s u p pr essi n g g er mi n ati o n of Stri g a  

a n d h e n c e o nl y r e q uir es t h e i nt er cr o p c o m p o n e nt of t h e p us h – p ull s yst e m ( K h a n et al. 2 0 1 0). T h e 

D es m o di u m  r o ot s e cr et es c o m p o u n ds t h at pr o m ot e t h e g er mi n ati o n a n d d e v el o p m e nt of p ar asiti c St ri g a  

w e e ds pr e v e nt t h e m fr o m a d h eri n g t o h ost r o ot s t hr o u g h r a di c al gr o wt h i n hi biti o n, w hi c h c a us es t h e 

d e pl eti o n of Stri g a  s e e d b a n k, b el o w o n e St ri g a / m2  i n fi v e y e ar s u n d er p us h-p ull c o n diti o ns, a n d at l e ast 

f o ur St ri g a / m2  i n n o n-p us h -p ull c o n diti o ns ( N d a yi s a b a et al. 2 0 2 0). H o w e v er, m ost c ult ur al c o ntr ol 

str at e gi es ar e p er c ei v e d as u n aff or d a bl e, l a b o ur -i nt e nsi v e, i m pr a cti c al, or i n c o m p ati bl e wit h ot h er f ar m 

o p er ati o ns  ( Si b h at u 2 0 1 6) a n d h a v e t h us b e e n s c ar c el y a d o pt e d. 

 

1. 4. 2.  C h e mi c al C o nt r ol  

 

C h e mi c al c o m p o u n ds t h at i mit at e S Ls a cti o ns pr es e nt a ri si n g a d v a n c e m e nt i n Stri g a  m a n a g e m e nt i n 

p e arl mill et a n d s or g h u m pr o d u cti o n. T hi s m et h o d i n v ol v es t h e us e of diff er e nt c h e mi c als s u c h as 

di h y dr os or o g ol e o n e, s es q uit er p e n e a n d ki n eti n ( B a b al ol a a n d O d hi a m b o 2 0 0 8; C ar d os o  et al. 2 0 1 1; 

Z w a n e n b ur g et al. 2 0 1 6). K n o w n as g er mi n ati o n sti m ul a nts f or p ar asiti c pl a nt s, S Ls c o nstit ut e a n e w 

cl ass of pl a nt h or m o n es ess e nti al f or St ri g a  c o ntr ol ( Z w a n e n b ur g et al. 2 0 1 6). T h e S L a n al o g u e M P 1 6 

w as a bl e t o c a us e a m a xi m u m r e d u cti o n of S tri g a e m er g e n c e b y 9 7 % u n d er gr e e n h o us e e v al u ati o n, 

w hil e Nij m e g e n -1 a n al o g u e w as a bl e t o c a us e 4 0 % a n d 6 0 % r e d u cti o n of St ri g a  e m er g e n c e i n p e arl 

mill et a n d s or g h u m fi el ds, r es p e cti v el y, c o m p ar e d t o t h e st a n d ar d c h e mi c al G R -2 4. T h o u g h t hi s m et h o d 

h as b e e n  hi g hl y s u c c essf ul i n gr e e n h o us e tri als, it i s still e x p e nsi v e f or s m all -s c al e f ar m er s ( S a m eji m a 

et al. 2 0 1 6; Z w a n e n b ur g et al. 2 0 1 6; K o u nt c h e et al. 2 0 1 9).  
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1. 4. 3.  Bi ol o gi c al C o nt r ol  

 

T h e q u est f or a n e c o -fri e n dl y a p pr o a c h t o r e d u c e t h e a d v er s e eff e ct of a gr o c h e mi c al s o n pl a nt s a n d s oil s 

h as l e d t o t h e di s c o v er y of bi o c o ntr ol a g e nt s t o c o ntr ol m aj or cr o p p ests a n d dis e as es ( R a kl a mi et al. 

2 0 1 9; J a b b or o v a et al. 2 0 2 0). Bi ol o gi c al c o ntr ol  is t h e d eli b er at e us e of li vi n g or g a ni s m s t o s u p pr ess, 

r e d u c e or er a di c at e a p est p o p ul ati o n. Bi ol o gi c al c o ntr ol of w e e ds i n cl u d es usi n g h er bi v or o us i ns e cts, 

mi cr o or g a ni s m s, es p e ci all y f u n gi, a n d s m ot h eri n g pl a nt s. F us ari u m o x ys p or u m  f.s p. St ri g a e  [F O S ], a 

h ost -s p e cifi c f u n gi of t h e g e n us F us ari u m , is hi g hl y p at h o g e ni c a g ai nst S. h er m o nt hi c a  ( Mr e m a et al. 

2 0 2 0).  F O S i s a s oil-b or n e f u n g al p at h o g e n t h at h as s h o w n i m m e ns e p ot e nti al i n s u p pr essi n g t h e 

e m er g e n c e a n d f e c u n dit y of diff er e nt St ri g a  s p. ( Z ar afi et al. 2 0 1 5). It h as t h e a bilit y t o d estr o y Stri g a  

b ef or e it p e n etr at es t h e r o ot s of it s h ost b y pr o d u ci n g p h yt ot o xi c c o m p o u n ds s u c h as f u m o nisi n B 1 

( El z ei n a n d Kr os c h el 2 0 0 4; R e b e k a 2 0 0 7). F O S  i s h ost s p e cifi c, hi g hl y a g gr essi v e a g ai nst St ri g a , e as y 

t o m ass pr o d u c e a n d s h o ws hi g h l e v els of g e n eti c di v er sit y ( Ci ot ol a et al. 2 0 0 0). W h e n h ost s e e ds ar e 

tr e at e d wit h F O S a n d pl a nt e d , t h e f u n g us gr o ws w ell i n t h e r hi z os p h er e of t h e e m er gi n g h ost pl a nt, 

p ar asiti z es Stri g a  s p., i n hi biti n g t h eir gr o wt h a n d d e v el o p m e nt, st o p pi n g t h e m fr o m p ar asiti zi n g t h e r o ot s 

of h ost pl a nt s ( R e b e k a 2 0 0 7).  

 

Ar b us c ul ar m y c orr hiz al  ( A M) f u n g us e n ha n c es c er e al gr o wt h a n d p erf or m a n c e a g ai nst Stri g a  a n d 

f a cilit at es pl a nt assi mil ati o n of p h os p h or us ( P), w at er, a n d mi cr o n utri e nts fr o m t h e s oil. T h e i n o c ul ati o n 

of A M f u n gi o n m ai z e c ulti v ars d e cr e as es t h e i n ci d e n c e of S. h er m o nt hi c a  a n d i n cr e as es nitr o g e n ( N) a n d 

P u pt a k e of pl a nts ( B o nf a nt e a n d G e nr e 2 0 1 0; S a m eji m a a n d S u gi m ot o 2 0 1 8). B a cill us s u btilis , B. 

a m yl oli q u ef a ci e ns , a n d B ur k h ol d eri a p h yt ofir m a ns  h a v e b e e n a bl e t o r e d u c e Stri g a  i nf est ati o n o n s or g h u m 

b y 4 7 % i n a s cr e e ni n g e v al u ati o n ( M o u n d e et al. 2 0 1 5). E n z y m es, s u c h as x yl a n as es, p e cti n as e, a n d 

a m yl as es r el e as e d b y B a cill us a n d Str e pt o m y c es s p e ci es, c a n dir e ctl y c a us e t h e d e c a y of Stri g a  s e e ds. 

 

1. 4. 4.  H ost P l a nt R esi st a n c e  

 

H ost pl a nt r esi st a n c e i s t h e m ost e c o n o mi c al a p pr o a c h t o c o ntr ol Stri g a  b e c a us e r esi st a nt c ulti v ar s c a n 

b e gr o w n wit h li mit e d pr o d u cti o n i n p ut ( H ess et al.  1 9 9 2) . St ri g a r esi st a n c e i s t h e a bilit y of t h e h ost 

g e n ot y p e t o f or est all St ri g a  att a c h m e nt, gr o wt h, a n d d e v el o p m e nt w hil e pr o d u ci n g a hi g h er yi el d t h a n 

t h e s us c e pti bl e g e n ot y p es ( R a m ai a h 1 9 8 7; Ej et a a n d B utl er 1 9 9 3). T ol er a n c e, o n t h e ot h er h a n d, i s t h e 

a bilit y of t h e h ost pl a nt t o m ai nt ai n hi g h bi o m as s a n d yi el d c o m p ar e d t o s us c e pti bl e g e n ot y p es u n d er 

t h e s a m e l e v el of St ri g a  p ar asitis m ( H a uss m a n n et al. 2 0 0 0; R o d e n b ur g et al. 2 0 0 5; H e ar n e 2 0 0 9). H ost 

r esist a n c e h as n ot b e e n f ull y d e pl o y e d t o d at e, wit h o nl y p arti al r esist a n c e b ei n g r e p ort e d i n s e v er al 

g e n ot y p es ( R a m ai a h 1 9 8 7; Wils o n et al. 2 0 0 4; M w a n g a n gi et al. 2 0 2 1; R o u a m b a et al. 2 0 2 2). Pl a nts 

e m pl o y diff er e nt m e c h a nis ms t o r esist a n d t ol er at e Stri g a  i nf est ati o n (A nit h a et al. ( 2 0 2 0).  
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1. 4. 5.  I nt e g r at e d Stri g a M a n a g e m e nt  

 

I nt e gr ati o n of m ulti pl e c o ntr ol m et h o ds al s o r ef err e d t o as i nt e gr at e d St ri g a  m a n a g e m e nt (I S M), c a n b e 

effi ci e nt a n d e c o n o mi c al wit h b ett er c o ntr ol of St ri g a  u n d er s m all h ol d er f ar m er s' c o n diti o ns ( T ess o et 

al. 2 0 0 7 ). Fi g ur e 1. 1 d e pi ct s tri -tr o p hi c i nt er a cti o ns f or i nt e gr at e d c o ntr ol of St ri g a t hr o u g h r esi st a nt h ost 

g e n ot y p es c o m p ati bl e wit h a bi o c o ntr ol a g e nt ( F O S ). T h e pi ct ur e p ot r a ys t h e u n d erl yi n g m e c h a ni s ms 

a n d pri n ci pl es of i nt e gr ati n g t h e St ri g a -r esi st a nt g e n ot y p e wit h F O S  tr e at m e nt. T h e s yst e m r e p ort e dl y 

e n h a n c es t h e eff e cti v e n ess of t h e bi o c o ntr ol a g e nt wit h ulti m at e yi el d g ai ns i n s or g h u m a n d m ai z e. A n 

I S M i s c o nsi d er e d t h e m ost c ost-eff e cti v e a n d e n vir o n m e nt all y fri e n dl y a n d c a n q ui c kl y b e a d o pt e d b y 

s m all h ol d er p e arl mill et f ar m ers (J o el 2 0 0 0; H e ar n e 2 0 0 9).  

 

Fi g ur e 1. 1. S c h e m ati c pr es e nt ati o n of tri -tr o p hi c i nt er a cti o ns f or i nt e gr at e d c o ntr ol of Stri g a  t hr o u g h 

r esist a nt h ost g e n ot y p es c o m p ati bl e wit h a bi o c o ntr ol a g e nt (F O S ). 

 

1. 5. C o m p o n e nt s of H ost P l a nt R esist a n c e  

1. 5. 1 . R o ot A r c hit e ct u r e a n d st a y -g r e e n t r ait  
 

Fi el d r esist a n c e t o Stri g a  p ar asit es is attri b ut e d t o r o ot ar c hit e ct ur e a n d p h ysi ol o g y. Pl a nt r o ots s er v e as 

m e c h a ni c al b arri ers t h at m a y r esist h a ust ori al att a c h m e nt or a v oi d c o nt a ct wit h p ests h el d i n s e e d b a n ks 

( Ej et a 2 0 0 0; G ur n e y et al. 2 0 0 3). A nti bi osis a n d h y p ers e nsiti vit y t o Stri g a  i nf e cti o n ar e d u e t o a cti v e 

r esist a n c e f u n cti o ns i n t h e h ost pl a nts, b arri n g t h e p ar asit e fr o m c o nt a ct wit h t h e h ost. H a ust ori al 

i nt erf er e n c e wit h t h e h ost's r o ot s urf a c e c a us es bi o c h e mi c al r es p o ns es t h at c a us e hist ol o gi c al c h a n g es, s u c h 

as n e cr osi s of t h e h ost's r o ot c ells t o pr e v e nt p e n etr ati o n of dist al c ells of Stri g a . A g e n ot y p e wit h 

h y p ers e nsiti v e r esist a nt m e c h a nis ms i n hi bits p ar asiti c att a c h m e nt a n d gr o wt h a n d d e pri v es its a c c ess t o 
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n o uris h m e nt t o r e a c h m at urit y ( Ej et a 2 0 0 0). H o w e v er, t h e h o st i n a gi v e n e n vir o n m e nt mi g ht s u c c u m b t o 

o n e Stri g a  p o p ul ati o n b ut r esist a n ot h er c o m m u nit y of t h e s a m e p ar asit e ( D a vi d et al. 2 0 2 2). H e n c e, 

r eli a n c e o n r o ot ar c hit e ct ur al r esist a n c e al o n e m a y b e i ns uffi ci e nt a n d u nr eli a bl e. F urt h er m or e, h ost pl a nts 

mi g h t es c a p e i nf e cti o n b y r e d u c e d r o ot bi o m ass a n d ar c hit e ct ur e t h at a v oi ds t h e s oil l a y er i n w hi c h t h e 

p ar asit e s e e ds ar e m or e c o m m o n ( W e g m a n n et al. 1 9 9 1).  

 

Alt h o u g h  t h e p h ysi ol o g y of t h e p ol y g e ni c st a y-gr e e n p h e n ot y p e is n ot f ull y u n d erst o o d, t h er e is e vi d e n c e 

fr o m st u di es i n m ulti pl e s p e ci es c o n n e cti n g a b o v e gr o u n d st a y-gr e e n p h e n ot y p es wit h r o ot tr aits t h at h a v e 

b e e n m e as ur e d e x -sit u ( Willi a ms et al. 2 0 2 2). I n s or g hu m, m ulti pl e q u a ntit ati v e tr ait l o ci ( Q T L) f or st a y -

gr e e n h a v e c o -l o c at e d wit h Q T L f or n o d al r o ot a n gl e ( B orr ell et al. 2 0 1 4). Si mil arl y, i n b arl e y, G o us et al. 

( 2 0 1 6) m a p p e d Q T L f or st a y-gr e e n tr aits l o c at e d n e ar Q T L ass o ci at e d wit h r o ot l e n gt h, r o ot dr y w ei g ht, 

a n d r o ot -t o-s h o ot r ati o ( Arif u z z a m a n et al. 2 0 1 4).  Willi a ms et al. ( 2 0 2 2) d e m o nstr at e d i n b arl e y, a tr e n d i n 

w hi c h st a y -gr e e n li n es h a d a hi g h er p er c e nt a g e of t h eir r o ot l e n gt h d e e p er i n s oil t h a n n o n -st a y-gr e e n li n es.  

 

Hi g h p h ot o -i n hi biti o n r at es p er u nit l e af ar e t y pi c al o n m ost c er e als i nf est e d b y Stri g a  s p p. T h er ef or e, 

m ai nt ai ni n g hi g h p h ot os y nt h eti c effi ci e n c y u n d er h e a v y Stri g a  i nf est ati o n is criti c al t o i n cr e asi n g t ol er a n c e 

l e v els t o t h e p ar asit e ( G ur n e y et al. 2 0 0 3). T h e st a y-gr e e n or d el a y e d s e n es c e n c e tr ait d et er mi n es t h e a bilit y 

of pl a nts t o k e e p t h eir l e a v es i n t h e a cti v e p h ot os y nt h eti c st a g e t o s ust ai n p h ot o -assi mil at e pr o d u cti o n a n d 

r e pr o d u cti v e effi ci e n c y u n d er bi oti c a n d a bi oti c str ess c o n diti o ns. Stri g a  d a m a g e a n d dr o u g ht s y m pt o ms 

e x hi bit r a pi d l e af s e n es c e n c e a n d d e g e n er ati o n of l e af c hl or o p h yll. A u g m e nti n g t h e st a y -gr e e n tr ait wit h 

ot h er Stri g a  r esist a n c e c o m p o n e nts m a y i n cr e as e h ost d ef e n c e a n d b o ost yi el d g ai ns. Ri b a ut et al. ( 2 0 0 9) 

a n d L u c h e et al. ( 2 0 1 5) r e p ort e d t h at i m pr o v e m e n ts i n gr ai n yi el d u n d er Stri g a  i nf est ati o n h a v e b e e n 

ass o ci at e d wit h d el a y e d s e n es c e n c e. D el a y e d s e n es c e n c e is e x pr ess e d i n t w o f or ms, n a m el y f u n cti o n al a n d 

n o n -f u n cti o n al st a y gr e e n c h ar a ct eristi cs. Pr a cti c al st a y-gr e e n pl a nts c o nti n u e t o gr o w u n d er c o n di ti o ns 

t h at l e a d t o s e n es c e n c e i n t h e wil d t y p e ( T h o m as a n d H o w art h 2 0 0 0). N o n-f u n cti o n al st a y-gr e e n pl a nts ar e 

d ef e cti v e i n t h e br e a k d o w n of c hl or o p h yll a n d r e m ai n gr e e n e v e n t h o u g h c hl or o pl asts ar e n o l o n g er 

p h ot os y nt h eti c all y a cti v e ( T h o m as a n d H o w art h 2 0 0 0). T h e f or m er is r el e v a nt t o Stri g a  t ol er a n c e as 

m ut a nts wit h f u n cti o n al "st a y -gr e e n " h a v e pr ol o n g e d p h ot os y nt h eti c a cti vit y a n d d el a y e d s e n es c e n c e 

c o m p ar e d t o st a n d ar d g e n ot y p es. I n m ai z e, g e n o mi c r e gi o ns c o nf erri n g st a y -gr e e n h a v e b e e n m a p p e d 

wit hi n t h e g e n o m e. T hr e e st a y -gr e e n Q T Ls, qs g -1, qs g -4, a n d qs g -8, h a v e b e e n i d e ntifi e d u n d er l o w 

nitr o g e n c o n diti o ns ( Ri b eir o et al. 2 0 1 8), s h o wi n g t h e i m p ort a n c e of t h e st a y -gr e e n tr ait i n Stri g a 

p o p ul ati o ns.   

 

1. 5. 2  Es c a p e  
 

T h e a bilit y of g e n ot y p es t o c o m pl et e r e pr o d u cti v e lif e c y cl e b ef or e p e a k p est pr ess ur e, m oist ur e d efi cit or 

dis e as e o ut br e a k is d efi n e d as ‘ es c a p e’. S el e cti o n f or Stri g a  es c a p e t hr o u g h e arl y m at urit y c a n r e d u c e yi el d 
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l oss d u e t o t h e p ar asit es a n d t h eir d eri v e d p h yt ot o xi ns ( Ri c h a n d Ej et a 2 0 0 8). E v al u ati n g dr o u g ht-t ol er a nt 

e xtr a e arl y g er m pl as m u n d er Stri g a  i nf est ati o n is f u n d a m e nt al i n br e e di n g f or e arl y m at urit y. Ultr a-e arl y 

c ulti v ars t h at c o m pl et e t h eir lif e c y cl e b ef or e t h e c o nti n u o us eff e cts of m ulti pl e  Stri g a  i nf est ati o ns ar e 

r e q uir e d w h er e t er mi n al dr o u g ht str ess j oi ntl y o c c urs wit h t h e p ar asit e ( W e g m a n n et al.  1 9 9 1) . 

 

1. 5 .3 . Stri g a  R esi st a n c e G e n es  
 

R esi st a n c e t o St ri g a a p p e ars t o b e c o m pli c at e d, b as e d o n a c h ai n of r esist a n c e m e c h a nis ms d e pl o y e d b y 

t h e h ost pl a nt. Eff ort s t o u n d er st a n d t h e i n h erit a n c e of tr ait s as s o ci at e d wit h r esist a n c e t o St ri g a h a v e 

yi el d e d mi x e d r es ult s, wit h r el ati v e s u c c ess i n s or g h u m a n d o nl y bri e f pr o gr ess i n p e arl mill et. K o u nt c h e 

et al . ( 2 0 1 3) r e p ort e d t h e pr es e n c e of q u a ntit ati v e r esi st a n c e t o S. h er m o nt hi c a i n a di v er sifi e d g e n e p o ol 

of c ulti v at e d p e arl mill et u n d er fi el d c o n diti o ns. P e arl mill et l a n dr a c es s u c h as M 1 4 1, M 2 3 9, M 0 2 9, 

M 1 9 7, M 0 1 7,  a n d K B H h a v e b e e n r e p ort e d t o p oss ess St ri g a  r esist a n c e g e n es ( K o u nt c h e et al. 2 0 1 3). 

T h e i ntr o gr essi o n of m ulti pl e r esi st a n c e g e n es i n a si n gl e mill et c ulti v ar w o ul d pr o vi d e str o n g er 

r esi st a n c e t o St ri g a ( K o u nt c h e et al.  2 0 1 6) . Alt h o u g h c o n v e nti o n al br e edi n g h as si g nifi c a ntl y 

c o ntri b ut e d t o cr o p i m pr o v e m e nt f or Stri g a  r esi st a n c e, p arti c ul arl y i n s or g h u m a n d p e arl mill et, t his 

a p pr o a c h h as g e n er all y b e e n sl o w e d w h e n t ar g eti n g t h e c o m pl e x q u a ntit ati v e r esist a n c e tr ait t o St ri g a . 

T h us, t h e d e v el o p m e nt of m ol e c ul ar m ar k er s off er s a n o p p ort u nit y t o i d e ntif y r esi st a nt g e n es i n wil d 

r el ati v es a n d r esist a nt v ari eti es of r el at e d s p e ci es ( Ej et a a n d Gr ess el 2 0 0 7; Ri s p ail et al.  2 0 0 7).  T his m a y 

f a cilit at e t h e p yr a mi di n g of m ulti pl e r esi st a n c e g e n es i nt o t h e a gr o n o mi c all y d esir a bl e elit e a n d l o c all y 

a d a pt e d St ri g a s us c e pti bl e v ari eti es ( K o u nt c h e et al.  2 0 1 6) . 

 

1. 6. S c r e e ni n g f o r Stri g a  R esi st a n c e i n P e a rl M ill et  

 

S e v er al s cr e e ni n g t e c h ni q u es w er e r e p ort e d ( B er n er et al. 1 9 9 7; H a uss m a n n et al. 2 0 0 0). T h es e i n cl u d e d 

d o u bl e -p ot, P ast e ur pi p ett e, r o ot -sl o p e, s a n d wi c h, a n d a nti h a ust ori al. S cr e e ni n g i n p ot s r e q uir es gr o wi n g 

t h e h ost i n p ots artifi ci all y i n o c ul at e d wit h S t ri g a s e e ds. St ri g a  i nf est ati o n i n p ots is m or e d efi nit e t h a n 

i n artifi ci all y i nf est e d fi el ds ( R a o et al.  1 9 8 3) . T h e a g ar-g el as s a y d e v el o p e d b y H es s et al.  ( 1 9 9 2) 

pr o vi d es a r el ati v el y e as y m e a ns f or s cr e e ni n g h ost g e n ot y p es f or l o w Stri g a  s e e d g er mi n ati o n sti m ul a nt 

pr o d u cti o n. T h es e s cr e e ni n g t e c h ni q u es us e d i n ot h er cr o ps c a n b e a d a pt e d t o s cr e e n p e arl mill et f or 

St ri g a  r esi st a n c e br e e di n g. 

 

1. 7. B r e e di n g f o r St ri g a  R esi st a n c e  

1. 7. 1. C o n v e nti o n al B r e e di n g  

 

C o nsi d er a bl e eff ort s h a v e b e e n m a d e i n br e e di n g f or St ri g a  r esi st a n c e i n c er e al s, a n d m o d est pr o gr ess 

h as b e e n a c hi e v e d i n d e v el o pi n g i m pr o v e d v ari eti es ( Y a c o u b o u et al. 2 0 2 1). T h e i d e ntifi c ati o n of 



1 9  
 

p ot e nti al s o ur c es of r esi st a n c e i s t h e fir st st e p of all St ri g a  br e e di n g pr o gr a m m es. Cr ossi n g 

c o m pl e m e nt ar y p ar e nt s wit h r esist a n c e g e n es a n d a gr o n o mi c tr ait s f oll o w e d b y r e c urr e nt s el e cti o n 

i n cr e as es t h e i nt e gr ati o n of St ri g a  r esi st a n c e g e n es. 

T his m et h o d will b uil d m ulti g e ni c r esist a n c e t h at c o ul d b e s ust ai n a bl e o v er ti m e a n d eff e cti v e f or t h e 

c o ntr ol of t h e p ar asiti c w e e d ( B a d u -A pr a k u et al. 2 0 1 2; M e n kir a n d Kli n g 2 0 0 7). R e c urr e nt s el e cti o n h as 

b e e n us e d t o d e v el o p t h e first e x p eri m e nt al p e arl  mill et Stri g a -r esist a nt v ari et y ( K o u n c h e et al. 2 0 1 3). I n 

m ai z e br e e di n g, Stri g a d a m a g e s y m pt o ms a n d c o u nts w er e r e d u c e d b y 3 % a n d 1 0 % p er c y cl e of r e c urr e nt 

s el e cti o n, a n d gr ai n yi el d i n cr e as e d b y 1 6 % ( M e n kir et al. 2 0 0 4). T h e h alf -si b as w ell as f ull -sib s el e cti o n 

s c h e m es ar e w a ys t o d e v el o p c o m p osit e p o p ul ati o ns wit h m o d er at e r esist a n c e t o S. h er m o nt hi c a  b y 

all o wi n g f e w Stri g a  att a c h m e nts c o m p ar e d t o s us c e pti bl e g e n ot y p es ( H all a u er 1 9 9 2; J o h n a n d Sl e e p er 

1 9 9 5; M e n kir et al. 2 0 0 4). C o n v ers el y, t h e a v ail a bilit y of d o n or p ar e nts wit h Stri g a  r esist a n c e c o ul d 

f a cilit at e t h e i ntr o gr essi o n of a f a v o ur a bl e g e n e usi n g b a c k cr ossi n g ( B a d u-A pr a k u et al. 2 0 1 7).  

 

1. 7. 2. M a r k e r -A ssi st e d S el e cti o n  

 

M ol e c ul ar m ar k er t e c h ni q u es ar e p o w erf ul t o ols i n pl a nt br e e di n g a n d g e n eti c a n al ysi s. M ar k er -assist e d 

s el e cti o n ( M A S) is a n i n dir e ct s el e cti o n pr o c e d ur e t o i d e ntif y a tr ait of i nt er est ( e. g., Stri g a  r esist a n c e) b as e d 

o n a m ar k er li n k e d t o t h e tr ait r at h er  t h a n o n t h e p h e n ot y pi c tr ait p er s e  ( Ri b a ut et al. 2 0 0 1), all o wi n g t h e 

p erf or m a n c e of a s el e ct e d p h e n ot y p e t o b e pr e di ct e d at e arl y g e n er ati o n ( Y a c o u b o u et al. 2 0 2 1). Usi n g si m pl e 

s e q u e n c e r e p e ats ( S S Rs) a n d si n gl e n u cl e oti d e p ol y m or p his ms ( S N Ps) m ar k ers,  s o m e elit e g e n ot y p es f or t h e 

br e e di n g of Stri g a  r esist a n c e w er e s el e ct e d, a n d n e w m ar k ers h a v e b e e n i d e ntifi e d, w hi c h si g nifi c a ntl y 

c o ntri b ut e d t o t h e diff er e nti ati o n of Stri g a  t ol er a nt a n d s us c e pti bl e g e n ot y p es ( B a w a et al. 2 0 1 5; 

S h a y a n o w a k o et al. 2 0 1 8) . Q u a ntit ati v e tr ait l o c us ( Q T L) f or S. h er m o nt hi c a  r esist a n c e fr o m l o c al 

p o p ul ati o ns h a v e b e e n s u c c essf ull y tr a nsf err e d t hr o u g h b a c k cr oss br e e di n g i nt o a d a pt a bl e m ai z e p o p ul ati o ns 

usi n g M A S ( Ri c h a n d Ej et a 2 0 0 8). Stri g a  r esist a n c e Q T L w er e dis c o v er e d i n sor g h u m a n d ri c e ( At er a et al. 

2 0 1 5; Y asir a n d A b d all a 2 0 1 3; Y o h a n n es et al. 2 0 1 6; Ali et al. 2 0 1 6) w hil e S N Ps m ar k ers ass o ci at e d wit h 

Stri g a  e m er g e n c e c o u nt w er e r e p ort e d b y D a w u d et al. ( 2 0 1 8) i n p e arl mill et. H a uss m a n n et al. ( 2 0 0 4) 

i d e ntifi e d a n d m a p p e d Q T L as s o ci at e d wit h Stri g a -r esi st a n c e i n t h e s or g h u m v ari et y, N 1 3, w h er e a 

m e c h a ni c al b arri er i s t h e s u g g est e d m e c h a ni s m of Stri g a  r esist a n c e. T h e i d e ntifi c ati o n of Stri g a -r esist a n c e 

Q T L f or p e arl mill et will e as e t h e tr a nsf er of c a n di d at e g e n es i nt o a d a p t a bl e p e arl mill et v ari eti es. 

 

D e v el o pi n g a m ar k er -as si st e d s el e cti o n s c h e m e f or e n h a n ci n g q u a ntit ati v e St ri g a  r esist a n c e i n p e arl 

mill et s h ort e ns t h e br e e di n g c y cl e. D u e t o l o w g e n ot y pi n g c ost s ( El s hir e et al.  2 0 1 1 ), m or e si g nifi c a nt 

n u m b er s of e ntri es c o ul d b e s cr e e n e d f or m ar k er s li n k e d t o r esi st a n c e all el es, f oll o w e d b y fi el d 

p h e n ot y pi n g of a s el e ct e d s u bs et of t h e e ntri es wit h a n i n cr e as e d s el e cti o n i nt e nsit y. W h e n t h e fi el d 

p h e n ot y pi n g m et h o d s u c c essf ull y diff er e nti at es t h e t est e d e ntri es, t h e r es ult s c a n b e r e -c ali br at e d t o h a v e 

t h e m ar k er-b as e d s el e cti o n i n d e x ( K o u nt c h e et al.  2 0 1 3) . 
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1. 8. G e n eti c R es o u r c es of P e a rl M ill et f o r St ri g a  R esi st a n c e a n d E c o n o mi c T r ait s  

1. 8. 1. L a n d r a c es  

 

L a n dr a c es ar e n o v el s o ur c es of g e n eti c v ari ati o n f or br e e di n g b as e d o n t h eir d esir a bl e g e n eti c c o m p ositi o ns 

f or a gr o n o mi c a n d q u alit y attri b ut es. M a n y a c c essi o ns of p e arl mill et ar e c ur at e d i n li mit e d g e n e b a n ks 

a n d d at a b as es gl o b all y ( T a bl e 1 . 1). T h er e is a n e e d t o s cr e e n f or l ar g e n u m b ers of m e m b ers hi ps t o i d e ntif y 

t h e r e q uir e d a n d d esir a bl e g er m pl as m a n d g e n es f or br e e di n g. T h e first s elf e d g e n er ati o n ( S1 ) g e n e p o ol is 

m or e effi ci e nt f or utilisi n g l a n dr a c es w h e n li mit e d g e n eti c i nf or m ati o n is a v ail a bl e. T h e S 1  g e n e p o ols ar e 

mi xt ur es of s elf e d i n di vi d u als fr o m a m or e si g nifi c a nt n u m b er of a c c essi o ns, all o wi n g f or a m or e effi ci e nt 

e v al u ati o n of g er m pl as m ( B urt o n 1 9 7 8, H a n n a 1 9 9 0). F urt h er m or e, t h e S1  g e n e p o ol s all o w t o ass ess l ar g e 

p o p ul ati o ns a n d s el e ct t h e d esir e d tr ait (s ) m or e r e a dil y. G e n eti c di v ersit y st u di es i n l a n dr a c e g er m pl as m  

off er p ossi biliti es f or t h eir us e i n i m pr o vi n g p e arl mill et o p e n -p olli n at e d a n d h y bri ds v ari eti es ( L a n gri d g e 

2 0 0 5; V ars h n e y a n d T u b er os a 2 0 0 7) . I n p e arl mill et ( Wils o n et al. 2 0 0 4) a n d m ai z e (Ri c h a n d Ej et a 2 0 0 8), 

wil d r el ati v e g e n ot y p es h a v e b e e n us e d as Stri g a  r esist a n c e s o ur c es f or v ari et y d e v el o p m e nt. 

 

T a bl e 1 . 1. N u m b er of a c c essi o ns c ur at e d a n d i m p ort a nt g e n e b a n ks a n d d at a b as es of p e arl mill et  

N u m b e r of 
a c c essi o ns  

I nstit uti o n/ c o u nt r y  R ef e r e n c es  

3, 0 8 2  S o ut h er n Afri c a n D e v el o p m e nt C o m m u nit y 
( S A D C)/ M at o p os, Zi m b a b w e 

M o n y o 1 9 9 8  
U p a d h y a y a et al. 2 0 1 2  

2 4 ,6 6 3  I nt er n ati o n al Cr o ps R es e ar c h I nstit ut e f or t h e S e mi-Ari d 
Tr o pi cs (I C RI S A T)/ P at a n c h er u, I n di a  M at h ur 2 0 1 2 , 

w w w. g e n e b a n k.i cri s at. or g  3, 9 6 8  I nstit ut e of R es e ar c h f or D e v el o p m e nt (I R D)/ Fr a n c e 
3, 8 2 1  C a n a di a n G e n eti c R es o ur c es ( C G R)/ S as k at o o n, C a n a d a  
1, 2 8 3  G er m pl as m R es o ur c e I nf or m ati o n N et w or k 

( G RI N)/ B elt s vill e, U S A 
Y a d a v  
et al. 2 0 0 7  

 

1. 8. 2. M ut at i o n B r e e di n g  

 

Kir u ki et al. ( 2 0 0 6) r e p ort e d t h e fir st St ri g a -r esi st a nt m ut a nt m ai z e v ari eti es ( K 9 9 0 8, K 9 9 1 0 a n d K 9 9 1 1). 

T h e v ari eti es h a d st a bl e p erf or m a n c es i n Stri g a -i nf est e d fi el ds i n w est er n K e n y a. A m ut ati o n at L G S 1 

l o c us c a us e s q u a ntit ati v e a n d q u alit ati v e alt er ati o ns i n t h e S L c o nt e nt of r o ot e x u d at es, si g nifi c a ntl y 

r e d u ci n g t h e g er mi n ati o n sti m ul a nt's a cti o n wit h o ut n e g ati v el y i m p a cti n g pr o d u cti vit y ( G o b e n a et al. 

2 0 1 7). Ni ki è m a et al. ( 2 0 2 0) i d e ntifi e d s e v e n St ri g a -r esi st a nt m ut a nts ( S A 3 8 M 5, S A 1 8 8 M 6, G K 7 1 5 M 4, 

G K 2 2 5 M 5, I C 4 7 M 5, I C 8 3 M 5 a n d I C 1 7 M 6) a m o n g s or g h u m m ut a nts g e n er at e d fr o m g a m m a 

irr a di ati o n. F or t h e p erf or m a n c e a n d esti m ati o n of t h e g e n eti c v ari a bilit y st u d y, M 3 p o p ul ati o n of p e arl 

mill et tr e at e d wit h diff er e nt d os e s of g a m m a r a ys s h o w e d hi g h h erit a bilit y f or p a ni cl e di a m et er, n u m b er 

of n o d es p er pl a nt a n d st e m di a m et er ( M ar y o n o et al. 2 0 2 0).  
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I n d u c e d m ut ati o n is a p o w erf ul t o ol i n pr e-br e e di n g i n p e arl mill et t o g e n er at e n e w br e e di n g p o p ul ati o ns 

t o i d e ntif y Stri g a -r esi st a nt m ut a nts a n d c ulti v ar d e v el o p m e nt. 

 

1. 8. 3. H y b ri d V a ri eti es  

 

H y bri d v ari eti es ar e pr o d u c e d t hr o u g h c o ntr oll e d cr oss es b et w e e n p ar e nt al li n es  wit h k n o w n h et er oti c 

p att er ns  a n d hi g h h et er oti c r es p o ns es.  T h e y r e pr es e nt t h e fir st g e n er ati o n ( F 1 ) ori gi n ati n g fr o m t h e cr oss. 

I n p e arl mill et, h y bri ds ar e d e v el o p e d as f oll ows: i) d e v el o p m e nt of i n br e d li n es i n t h e v ari o us ori gi n al 

p o p ul ati o ns, ii) t est cr oss es b et w e e n t h e diff er e nt i n br e d li n es t o fi n d t h e b est h y bri ds, a n d iii) pr o d u cti o n 

of h y bri d s e e d f or t h e m ar k et ( Ar n c k e n a n d Di er a u er 2 0 0 6). H y bri d s e e d pr o d u cti o n r e q u ir es effi ci e nt 

cr oss -p olli n ati o n m et h o ds t o k e e p pr o d u cti o n c osts l o w ( D u vi c k 2 0 0 9). H y bri ds o ut yi el d e d l o c al 

v ari eti es b y 1 0 -1 5 % i n p e arl mill et ( Y a d a v a n d R ai 2 0 1 3). H o w e v er, t h e n e w h y bri ds c o ul d n ot b e 

a d o pt e d b e c a us e of t h e l a c k of effi ci e nt s e e d pr o d u cti o n pr o gr a m s a n d t h eir li mit e d g e n eti c s u p eri orit y 

( Y a d a v et al. 2 0 2 1). Alt h o u g h h y bri ds ar e k n o w n a n d d esir a bl e f or t h eir hi g h pr o d u cti vit y a n d q u alit y, 

t h e y h a v e s h o w n r e d u c e d di s e as e r esi st a n c e c o m p ar e d t o t h e o p e n-p olli n at e d v ari eti es ( O P Vs) wit h 

i n n at e d ef e n c e tr ait s ( S c hr o e d er et al. 2 0 1 3). It i s, t h er ef or e, vit al t o u n d erst a n d t h e g e n eti c m a k e-u p of 

t h e p ar e nts us e d t o d e v el o p h y bri ds wit h e n h a n c e d r esist a n c e t o S. h er m o nt hi c a  ( Y a c o u b o u et al. 2 0 2 1). 

P e arl mill et h y bri d d eri v e d fr o m cr oss e s b et w e e n S. h er m o nt hi c a  r esi st a nt a n d s us c e pti bl e p ar e nt s w er e 

r e p ort e d t o b e s us c e pti bl e d u e t o t h e r e c essi v e g e n es c o n diti o ni n g r esi st a n c e w hi c h w er e m as k e d b y 

d o mi n a nt g e n es ( H a us s m a n n et al. 2 0 0 0; R o u a m b a et al. 2 0 2 2). H a uss m a n n et al. ( 2 0 0 0) r e p ort e d t h at 

b ot h p ar e nt s of a h y bri d s h o ul d b e s el e ct e d f or St ri g a  r esi st a n c e. H ess a n d Ej et a ( 1 9 9 2) a n d Kli n g et al. 

( 2 0 0 0) r e p ort e d t h at h y bri d vi g o ur c a n pr o vi d e a d e gr e e of t ol er a n c e t o St ri g a  i n s or g h u m a n d m ai z e, 

w hi c h is r efl e ct e d i n r e d u c e d yi el d d e pr essi o n u n d er c o n diti o ns of St ri g a  i nf est ati o n. M ai z e h y bri ds 

v ari eti es wit h St ri g a  r esist a n c e h a v e b e e n r e p ort e d b y M e n kir et al. ( 2 0 0 4) a n d K ar a y a et al. ( 2 0 1 2). T hi s 

s u g g e st e d t h at h y bri d br e e di n g c a n off er Stri g a  r esi st a n c e w hi c h c a n al s o b e e x pl oit e d i n p e arl mill et 

br e e di n g.  

 

1. 8. 4. S y nt h eti c V a ri eti es  

 

L o n n q uist ( 1 9 4 9)  d efi n e d a s y nt h eti c v ari et y as a n o p e n -p olli n at e d p o p ul ati o n f or m e d b y i nt er -cr ossi n g 

s elf e d pl a nts or li n es t h at ar e s u bs e q u e ntl y m ai nt ai n e d b y m ass s el e cti o n. T h e t er m s y nt h eti c v ari et y h as 

b e e n us e d t o d esi g n at e a r a n g e k e pt fr o m o p e n -p olli n at e d s e e d f oll o wi n g its s y nt h esis b y h y bri disi n g all 

p ossi bl e c o m bi n ati o ns a m o n g s e v er al s el e ct e d g e n ot y p es s u bj e ct e d t o a c o m bi ni n g a bilit y t est. T h e 

c o m p o n e nts of a s y nt h eti c v ari et y c o ul d b e i n br e d or m ass -s el e ct e d p o p ul ati o ns ( M a n d al 2 0 1 4). T h e m erit 

of s y nt h eti c s h as b e e n o bs er v e d i n s or g h u m c ulti v ars a n d d e m o nstr at e d a v er a g e s u p eri orit y of 1 8 % f or 

gr ai n yi el d u n d er Stri g a  i nf est ati o n ( H a uss m a n n et al. 2 0 0 0). H ost pl a nt d a m a g e w as si g nifi c a ntl y r e d u c e d 

i n s y nt h eti c m ai z e p o p ul ati o ns r esist a nt t o Stri g a  ( Ki m et al. 1 9 9 8). S y nt h eti c v ari eti es p arti all y utilis e 
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h et er osis b e c a us e s o m e i n br e e di n g o c c urs t o o p e n p olli n ati o n i n l at er g e n er ati o ns ( A b d al u h a n d Ali 2 0 1 3). 

B ei n g cr oss -p olli n at e d cr o p, d e v el o pi n g p e arl mill et s y nt h eti c v ari et y wit h Stri g a  r esist a n c e m a y c o ntri b ut e 

t o Stri g a -r esist a n c e st a bilit y o v er ti m e. 

 

1. 9. G e n o mi c -A ssi st e d B r e e di n g  

1. 9. 1. Q u a ntit ati v e T r ait L o ci ( Q T L) A n al ysi s  

 

Q u a ntit ati v e tr ait s ar e us ef ul t o pl a nt br e e d er s. M ost of t h e e c o n o mi c tr aits h a v e q u a ntit ati v e i n h erit a n c e. 

A Q T L i s a r e gi o n o n t h e g e n o m e t h at m a y c o m pris e o n e or m or e f u n cti o n al g e n es. I n m ai z e, t h e 

r esi st a n c e t o S. h er m o nt hi c a  i s r e g ul at e d b y m a n y g e nes or Q T L wit h s m all a d diti v e g e n eti c eff e cts 

( R o d e n b ur g et al. 2 0 0 6; S h a y a n o w a k o et al. 2 0 2 0). Q T L r el at e d t o St ri g a  d a m a g e r ati n g a n d St ri g a  

e m er g e n c e c o u nt h a v e b e e n i d e ntifi e d i n m ai z e b y B a d u -A pr a k u et al. ( 2 0 2 0), i n cl u di n g q e p p -3, q e p p -

8. 1, qs d -5. 1, a n d qs c -3. 1 . T h e i d e ntifi c ati o n of Q T L ass o ci at e d wit h St ri g a -r esist a n c e/t ol er a n c e w o ul d 

f a cilit at e r a pi d d e v el o p m e nt of Stri g a -r esi st a nt/t ol er a nt p e arl mill et g e n ot y p es usi n g M A S, d u e t o t h e 

p ol y g e ni c n at ur e of h ost – p ar asit e r el ati o ns hi p a n d it s i nt er a cti o n wit h e n vir o n m e nt al f a ct or s aft er 

v ali d ati o n ( G e dil a n d M e n kir 2 0 1 9). I n S S A, littl e pr o gr es s h as b e e n r e p ort e d o n t h e d et e cti o n of Q T Ls 

or g e n es f or St ri g a  r esi st a n c e ( Y a c o u b o u et al. 2 0 2 1). M A S us e d i n m ai z e m a y s er v e as a m o d el t o ol i n 

p e arl mill et St ri g a  r esi st a n c e br e e di n g pr o gr a ms. 

 

1. 9. 2. N e xt -G e n e r ati o n S e q u e n ci n g ( N G S)  

 

N e xt -g e n er ati o n a n d c o n v e nti o n al s e q u e n ci n g t e c h n ol o g y h a v e b e e n us e d t o el u ci d at e t h e m ol e c ul ar e v e nts 

u n d erl yi n g Stri g a  r esist a n c e ( Y os hi d a et al. 2 0 1 0). Stri g a  g e n o m es h a v e a t y pi c al c o m pl e x a n gi os p er m g e n o m e 

wit h a si z e of 6 1 5 M b f or S. asi ati c a, 1 4 2 5 M b f or S. h er m o nt hi c a  a n d 2 4 6 0 M b f or S. f or b esii , s u g g esti n g 

s e v er al p ol y pl oi di z ati o n e v e nts ( S c h n e e w eiss et al. 2 0 0 4). N e xt -g e n er ati o n s e q u e n ci n g t e c h n ol o g y h as 

i n cr e as e d a v ail a bl e tr a ns cri pti o n al d at a f or S. h er m o nt hi c a  a n d r el at e d s p e ci es ( S p all e k et al. 2 0 1 3).  

 

G e n o mi cs -assist e d br e e di n g is o n e of t h e m ost pr o misi n g d e v el o p m e nts t h at h a v e i m pli c ati o ns f or i m p arti n g 

g e n eti c g ai ns i n p e arl mill et br e e di n g. G e n o mi c s el e cti o n i m pr o v es t h e br e e di n g pr o gr a m's pr e cisi o n a n d 

effi ci e n c y ( Y a d a v et al. 2 0 2 1). T h e w h ol e -g e n o m e r es e q u e n ci n g of P e arl Mill et I n br e d G er m pl as m Ass o ci ati o n 

P a n el, m a p pi n g p o p ul ati o n p ar e nts, a n d elit e h y bri d p ar e nt al li n es h el p e d d e v el o p > 3 2 milli o n r e p osit ori es of 

g e n o m e -wi d e S N Ps ( V ar s h n e y  et al. 2 0 1 7). T h es e d e v el o p m e nts off er o p p ort u niti es t o m a p a n d d e pl o y g e n es 

of a gr o n o mi c i m p ort a n c e r a pi dl y a n d als o t o r es e q u e n c e li n es t o mi n e a n d m a p g e n es of i nt er est i n p e arl mill et 

( Y a d a v et al. 2 0 2 1). NG S b as e d o n t h e r e p osit or y of g e n o m e -wi d e S N Ps c o ul d s u bst a nti all y a c c el er at e 

k n o wl e d g e i n Stri g a -r esist a n c e br e e di n g t o d eli v er p e arl mill et v ari eti es wit h Stri g a  r esist a n c e a n d f ar m ers’ 

pr ef err e d tr aits. T h e i n h er e nt bi as es a n d a m bi g u o us ali g n m e nt of r e p etiti v e g e n eti c a n d n o n g e n eti c el e m e nts 
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l e a d t o hi g hl y fr a g m e nt e d dr aft g e n o m e ass e m bli es t h at m a y hi n d er t h e us e of N G S a n d c o m pli c at e st u di es of 

hi d d e n i n d els a n d str u ct ur al v ari a nts ( S e dl a z e c k et al. 2 0 1 8). R a m u et al. ( 2 0 2 3) r e p ort e d t h e f oll o wi n g t hr ee 

g e n o m es: Tift, I C M R 0 6 7 7 7 a n d 8 4 3 B  ass e m bl e d usi n g P a c Bi o Hi Fi s e q u e n ci n g, d e n o v o c o nti g ass e m bl y, 

a n d h y bri d s c aff ol di n g , i n t h at or d er, wit h Bi o n a n o o pti c al m a ps , w hi c h ar e m or e c o nti g u o us a n d l ar g er i n si z e 

t h a n Tift-2 0 1 7.   

 

1. 1 0. G e n eti c E n gi n e e ri n g a n d G e n o m e E diti n g  

1. 1 0. 1. G e n eti c E n gi n e e ri n g  

 

G e n eti c e n gi n e eri n g i n v ol v es i nt e gr ati n g g e n eti c m at eri al t hr o u g h tr a nsf or m ati o n f oll o w e d b y s el e cti o n. 

G e n eti c e n gi n e eri n g p er mit s t h e tr a nsf er of r esi st a n c e g e n es fr o m a n y or g a nis m i nt o a c h os e n cr o p. 

G e n eti c e n gi n e eri n g c a n b e us e d t o e n h a n c e r esi st a n c e  a g ai nst Stri g a  b y i m pr o vi n g t h e stri g ol a ct o n e 

c o nt e nt of t h e h ost pl a nt. G e n eti c r esist a n c e c a n eit h er b e a d o pt e d a ut o n o m o usl y or as p art of a n 

i nt e gr at e d m a n a g e m e nt s yst e m (J a mil et al. 2 0 2 1; K a v ul u k o et al. 2 0 2 1; M u c hir a et al. 2 0 2 1; M all u et 

al. 2 0 2 2).  I n t h e c as e of Stri g a  r esi st a n c e, t h e m ai n li mit ati o n t o e m pl o yi n g g e n eti c e n gi n e eri n g i s t h e 

l a c k of w ell-d efi n e d r esi st a n c e g e n es ( H a uss m a n n et al. 2 0 0 0). T h e R N A i nt erf er e n c e ( R N Ai) 

t e c h n ol o g y h as b e e n e x pl or e d as a g e n eti c t o ol f or e n gi n e eri n g h ost r esi st a n c e a g ai nst p ar asiti c w e e ds. 

T his w as t o tr a nsf or m h ost pl a nt s wit h a pl as mi d e n c o di n g a d o u bl e -str a n d e d h air pi n R N A ( h p R N A) 

t ar g et e d a g ai nst o n e or m or e g e n es of St ri g a  ( R u n o et al. 2 0 1 1; Y o d er et al. 2 0 0 9). 

 

1. 1 0. 2. G e n o m e E diti n g  

 

G e n o m e e diti n g ( a ls o r ef err e d t o as g e n e e diti n g) is a s et of t o ols e n a bli n g e diti n g g e n es t o e n h a n c e t h e 

g e n eti c e x pr essi o n of a n or g a ni s m. It m a ni p ul at es t h e s p e cifi c g e n e l o ci t o g ai n g e n o m e m o difi c ati o ns, 

s u c h as i ns erti o ns, d el eti o ns or p oi nt m ut ati o ns. G e n o m e e diti n g  t e c h ni q u es w er e d e v el o p e d i n t h e l at e 

1 9 9 0s wit h t h e di s c o v er y of h o mi n g a n d zi n c -fi n g er e n d o n u cl e as es, w hi c h dir e ct D N A cl e a v a g e t o 

p arti c ul ar sit es wit hi n a g e n o m e. T h e t hr e e m ai n g e n o m e e diti n g t o ols c urr e ntl y us e d ar e Z F Ns, 

T A L E Ns, a n d C RI S P R/ C as 9 ( A SS Af 2 0 1 6) . C RI S P R-C as 9 i s t h e m ost a c c ur at e a n d effi ci e nt g e n o m e 

e diti n g t e c h ni q u e ( B arr a n g o u 2 0 1 5). B utt et al. ( 2 0 1 8) r e p ort e d t h at C RI S P R/ C as 9 s yst e m i n 

tr a nsl ati o n al r es e ar c h c a n b e us e d f or t ar g et i m pr o v e m e nt of pl a nt ar c hit e ct ur al tr ait. T h e st u d y s ho w e d 

t h at t ar g et e d e n gi n e eri n g of C C D 7 c o ul d i m pr o v e cr o p yi el d a n d l o w er t h e ri s k of St ri g a  i nf est ati o n b y 

i n cr e asi n g t h e n u m b er of till ers w hil e si g nifi c a ntl y r e d u ci n g St ri g a  g er mi n ati o n i n ri c e.  
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1. 1 1. C o n cl usi o n s  a n d O utl o o k  

 

P e arl mill et yi el d i n S S A i s l o w d u e t o v ari o us bi oti c a n d a bi oti c f a ct ors. St ri g a  c a us e s yi el d l oss of u p 

t o 1 0 0 % i n h e a vil y i nf est e d fi el ds. C ult ur al pr a cti c es, c h e mi c al a n d bi o c o ntr ol a g e nt c o ntr ol m e as ur es 

ar e r e c o m m e n d e d f or St ri g a m a n a g e m e nt. H o w e v er, t h e m et h o ds w er e n ot wi d el y a d o pt e d b y 

s m all h ol d er f ar m ers b e c a us e of t h eir u n a v ail a bilit y or hi g h c ost a n d St ri g a ’ s c o m pl e x lif e c y cl e a n d 

pr ol o n g e d s e e d d or m a n c y i n f ar ml a n ds. Stri g a  r esist a n c e v ari eti es ar e c ost-eff e cti v e, e n vir o n m e nt all y 

fri e n dl y a n d aff or d a bl e f or s m all h ol d er f ar m ers t o c o ntr ol a n d r e d u c e Stri g a  i nf est ati o ns a n d i m pr o v e p e arl 

mill et yi el ds. F urt h er m or e, i nt e gr at e d Stri g a  m a n a g e m e nt i n v ol vi n g p e arl mill et g e n ot y p es wit h Stri g a -

r esist a n c e a n d F O S  c o m p ati bilit y is t h e  m ost c ost -eff e cti v e, a n d e n vir o n m e nt all y fri e n dl y a n d c a n q ui c kl y b e 

a d o pt e d b y s m all h ol d er p e arl mill et f ar m ers. I nf or m ati o n pr es e nt e d i n t his r e vi e w, i n cl u di n g g e n eti c r es o ur c es, 

n e w br e e di n g t e c h n ol o gi es, a n d i n n o v ati o ns, assists i n t h e pr e cisi o n a n d s p e e d br e e di n g of Stri g a -r esist a nt 

c ulti v ars. O v er all, t h e r e vi e w will g ui d e t h e us e of t h e b est br e e di n g str at e gi es a n d a c c el er at e t h e d e v el o p m e nt 

of n e w p e arl mill et c ulti v ars t h at ar e hi g h yi el di n g a n d r esist a nt t o S.  h er m o nt hi c a t o r e d u c e d a m a g e i n c urr ed 

b y Stri g a  i nf est ati o ns o n f ar m ers’ fi el ds i n B ur ki n a F as o a n d si mil ar a gr o-e c ol o gi es . 

 

1. 1 2. R ef e r e n c es   

A c q u a a h , G. 2 0 1 2. Pri n ci pl es of Pl a nt G e n eti cs a n d Br e e di n g, S e c o n d E diti o n . 

Al -B a bili , S ., B o u w m e est er, H .J., 2 0 1 5. Stri g ol a ct o n es, a n o v el c ar ot e n oi d -d eri v e d pl a nt h or m o n e. 

A n n u al R e vi e w of Pl a nt Bi ol o g y ; 6 6: 1 6 1– 1 8 6.  

Ali , R .A ., El-H uss ei n , A .A ., M o h a m e d, K .I., B a bi k er, A .G .T. 2 0 0 9. S p e cifi cit y a n d g e n eti c r el at e d n es s 

a m o n g Stri g a h er m o nt hi c a  str ai ns i n S u d a n. I nt er n ati o n al J o ur n al. 

Ali , R ., H as h, C .T ., D a m aris, O ., El h uss ei n, A ., M o h a m e d, A .H. 2 0 1 6. I ntr o gr es si o n of S tri g a r esi st a n c e 

i nt o p o p ul ar S u d a n es e s or g h u m v ari eti es usi n g m ar k er as si st e d s el e cti o n. W orl d J o ur n al of 

Bi ot e c h n ol o g y ,1: 4 8 – 5 5. w w w.s ci pl atf or m. c o m/ wj b.  

Arif u z z a m a n, M., S a y e d, M. A., M u z a m mil, S., Pill e n, K., S c h u m a n n, H., N a z, A. A., L é o n, J. 2 0 1 4. 

D et e cti o n a n d v ali d ati o n of n o v el Q T L f or s h o ot a n d r o ot tr ait s i n b arl e y ( H or d e u m v ul g ar e  L.). 

M ol e c ul ar Br e e di n g,  3 4( 3), 1 3 7 3 – 1 3 8 7. htt ps:// d oi. o r g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 1 1 0 3 2-0 1 4 -0 1 2 2 -3  

Ar n c k e n , C ., Di er a u er, H. 2 0 0 6. H y bri d V ari eti es f or Or g a ni c C er e al s ? Pr os p e ct s a n d a c c e pt a n c e of 

h y bri d br e e di n g f or or g a ni c pr o d u cti o n.  

A S S A F. 2 0 1 6. T h e R e g ul at or y I m pli c ati o ns of N e w Br e e di n g T e c h ni q u es.  

A nit h a , K ., D as, I., H ol ajj er, P ., Si v ar aj, N ., R e d d y, C .R ., B alij e p alli, S .B. 2 0 2 0. S or g h u m di s e as es: 

di a g n osis a n d m a n a g e m e nt. I n: S or g h u m i n t h e 2 1st c e nt ur y : F o o d F o d d er F e e d F u el f or a 

R a pi dl y C h a n gi n g W orl d.  S pri n g er, p. 5 6 5 – 6 1 9.  
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At er a , E .A ., O n y a n g o, J .C ., T h a n h, P .T ., Is hii, T ., It o h, K. 2 0 1 5. I d e ntifi c ati o n of Q T L f or St ri g a 

h er m o nt hi c a  r esist a n c e usi n g b a c k cr oss p o p ul ati o n d eri v e d fr o m a cr oss b et w e e n Or y z a s ati v a  

( c v. Ni p p o n b ar e) a n d O. r ufi p o g o n. J o ur n al of A gri c ult ur al S ci e n c e , 7( 2): 9 9– 1 0 5.  

B a b al ol a , O .O ., O d hi a m b o , G .D. 2 0 0 8. Eff e ct of i n o c ul ati o n wit h Kl e bsi ell a o x yt o c a ’ 1 0 m kr 7’ o n 

St ri g a  s ui ci d al g er mi n ati o n i n Z e a m a ys . W orl d A p pli e d S ci e n c es J o ur n al , 3( 1): 5 7 -6 2.  

B a d u -A pr a k u , B ., F a k or e d e, M .A .B ., A ki n w al e, R .O. 2 0 1 7. K e y c h all e n g es i n m ai z e br e e di n g i n s u b -

S a h ar a n Afri c a. A u g ust 2 0 1 7: 5 1 – 8 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 9 1 0 3/ as. 2 0 1 6. 0 0 0 1. 0 3.  

B a d u -A pr a k u , B ., A d e w al e, S ., P at er n e, A ., G e dil, M ., Asi e d u, R. 2 0 2 0. I d e ntifi c ati o n of Q T Ls 

c o ntr olli n g r esi st a n c e/t ol er a n c e t o St ri g a h er m o nt hi c a i n a n e xtr a-e arl y m at u ri n g y ell o w m ai z e 

p o p ul ati o n. A gr o n o m y , 1 0: 1 1 6 8.  

B ai y e g u n hi , L .J .S ., H as s a n, M .B ., D a ns o-A b b e a m , G ., Ort m a n n, G .F. 2 0 1 9 . Diff usi o n a n d a d o pti o n of 

I nt e gr at e d St ri g a  M a n a g e m e nt (I S M) t e c h n ol o gi es a m o n g s m all h ol d er m ai z e f ar m ers i n r ur al 

n ort h er n Ni g eri a. T e c h n ol o g y i n S o ci et y , 5 6: 1 0 9 -1 1 5.  

B arr a n g o u , R . 2 0 1 5. T h e r ol es of C RI S P R– C as s yst e m s i n a d a pti v e i m m u nit y a n d b e y o n d. C urr e nt 

O pi ni o n i n I m m u n ol o g y,  3 2: 3 6 -4 1.  

B a w a , A ., A b d ul ai, M .S ., A d d ai, I.K. 2 0 1 5. E v al u ati o n of i n br e d li n es a n d h y bri d m ai z e ( Z e a m a ys L.) 

f or t ol er a n c e t o St ri g a h er m o nt hi c a  ( D el.) B e nt h i n t h e g ui n e a s a v a n n a a gr o-e c ol o gi c al z o n e of 

G h a n a. A m eri c a n J o ur n al of A gri c ult ur al a n d Bi ol o gi c al S ci e n c e , 1 0( 3): 1 2 8 – 1 3 6.  

B el a y , F. 2 0 1 8. Br e e di n g s or g h u m f or Stri g a  r esist a n c e: a r e vi e w. J o ur n al of N at ur al S ci e n c es R es e ar c h , 

8( 5): 1 -8.  

B e g n a , T. 2 0 2 1. Eff e ct of Stri g a  s p e ci es o n s or g h u m ( S or g h u m bi c ol or  L. M o e n c h) pr o d u cti o n a n d its 

i nt e gr at e d m a n a g e m e nt a p pr o a c h es. I nt er n ati o n al J o ur n al of R es e ar c h St u di es i n A gri c ult ur al 

S ci e n c es , 7( 7): 1 0 -2 2.  

B er n er , D . 1 9 9 7. Wi nsl o w M, A w a d A, C ar d w ell K, R aj D, Ki m S. Stri g a  r es e ar c h m et h o ds: A m a n u al. 

B o nf a nt e , P ., G e nr e , A. 2 0 1 0. M e c h a nis ms u n d erl yi n g b e n efi ci al pl a nt – f u n g us i nt er a cti o ns i n m y c orr hi z al 

s y m bi osis. N at ur e c o m m u ni c ati o ns , 1: 1 – 1 1.  

B orr ell, A. K., M ull et, J. E., G e or g e -J a e g gli, B., v a n O ost er o m, E. J., H a m m er, G. L., Kl ei n, P. E., J or d a n, 

D. R. 2 0 1 4. Dr o u g ht a d a pt ati o n of st a y -gr e e n s or g h u m is ass o ci at e d wit h c a n o p y d e v el o p m e nt, 

l e af a n at o m y, r o ot gr o wt h, a n d w at er u pt a k e. J o ur n al of E x p eri m e nt al B ot a n y , 6 5( 2 1), 6 2 5 1– 6 2 6 3. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 9 3/j x b/ er u 2 3 2.  

B urt o n , G .W. 1 9 7 8. R e gistr ati o n of Tift # 1 S ‐ 1 P e arl Mill et G er m pl as m 1 ( R e g. N o. G P 9). 1 8, 6 9 7 -6 9 7.  

B utt , H ., J a mil, M ., W a n g, J .Y ., Al-B a bili , S ., M a hf o u z, M. 2 0 1 8. E n gi n e eri n g pl a nt ar c hit e ct ur e vi a 

C RI S P R/ C as 9 -m e di at e d alt er ati o n of stri g ol a ct o n e bi os y nt h esi s. B M C Pl a nt Bi ol o g y , 1 8.  

C ar d os o , C ., R u yt er-S pir a , C ., B o u w m e est er, H .J. 2 0 1 1. Stri g ol a ct o n es a n d r o ot i nf est ati o n b y pl a nt -

p ar asiti c Stri g a,  Or o b a n c h e a n d P h eli p a n c h e s p p. Pl a nt S ci e n c e , 1 8 0( 3): 4 1 4-4 2 0.  

Ci m mi n o , A ., M asi, M ., R u bi al es, D ., E vi d e nt e, A ., F er n á n d e z-A p ari ci o , M. 2 0 1 8. All el o p at h y f or 

p ar asiti c pl a nt m a n a g e m e nt. N at ur al. Pr o d u ct C o m m u ni c ati o ns , 1 3: 2 8 9 – 2 9 4.  
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Ci ot ol a , M ., Di T o m m as o, A ., W at s o n, A .K. 2 0 0 0. C hl a m y d os p or e pr o d u cti o n, i n o c ul ati o n m et h o ds a n d 

p at h o g e ni cit y of F us ari u m o x ys p or u m  M 1 2 -4 A, a bi o c o ntr ol f or St ri g a h er m o nt hi c a . Bi o c o nt r ol 

S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y , 1 0( 2): 1 2 9-1 4 5.  

D af a all a h , A .B. 2 0 1 9. Bi ol o g y a n d p h ysi ol o g y of wit c h w e e d ( St ri g a  s p p.): a r e vi e w. I nt er n ati o n al 

J o ur n al of A c a d e mi c M ulti di s ci pli n ar y , 3: 4 2 – 5 1.  

D a vi d , O .G ., A y a n g b e nr o, A .S ., O d hi a m b o, J .J ., B a b al ol a, O .O. 2 0 2 2. Stri g a h er m o nt hi c a : A hi g hl y 

d estr u cti v e p at h o g e n i n m ai z e pr o d u cti o n . E n vi r o n m e nt al C h all e n g es, 1 0 0 5 9 0. 

D a w u d , M .A. 2 0 1 8. G e n eti c St u di es of P e arl Mill et ( P e n ni s et u m g l a u c u m [ L.] R. Br.) f or R esist a n c e t o 

St ri g a h er m o nt hi c a.  P h D T h esis, U ni v ersit y of G h a n a, p. 1 6 8. htt p:// u gs p a c e. u g. e d u. g h.  

D a w u d , M .A. 2 0 1 7. St ri g a  r esi st a n c e i n c er e al cr o ps: r e c e nt pr o gr ess a n d f ut ur e pr os p e cts. A r e vi e w. 

Gl o b al J o ur n al of S ci e n c e Fr o nti er R es e ar c h , 1 7: 1.  

D a y o u , O ., Ki b et, W ., Oj ol a, P ., G a n g as h ett y, P .I., Wi c k e, S ., R u n o, S. 2 0 2 1. T w o -ti er wit c h w e e d 

(St ri g a h er m o nt hi c a ) r esist a n ce i n wil d p e arl mill et ( P e n nis et u m gl a u c u m ) 2 9 A w. W e e d 

S ci e n c e , 6 9( 3): 3 0 0– 3 0 6.  

D e Gr o ot e , H ., W a n g ar e, L ., K a n a m pi u, F ., O d e n d o, M ., Fri es e n, D. 2 0 0 5. P ot e nti al m ar k ets f or 

h er bi ci d e r esi st a nt m ai z e s e e d f or Stri g a  c o ntr ol i n Afri c a , ( N o. 7 2 4-2 0 1 6 -4 9 1 0 7).  

D o s s a , E .N ., S hi m eli s, H ., S h a y a n o w a k o, A .I., L ai n g, M .D. 2 0 2 3. A m et a‐ a n al y si s of t h e eff e ct s of 

St ri g a  c o ntr ol m et h o ds o n m ai z e, s or g h u m, a n d m aj or m ill et s pr o d u cti o n i n s u b‐ S a h ar a n 

Afri c a. Cr o p S ci e n c e , 6 3( 2): 4 6 0-4 7 9.  

Dr a b o , I., Z a n gr e, R .G ., D a n q u a h, E .Y ., Of ori, K ., Wit c o m b e, J .R ., H as h, C .T. 2 0 1 8. I d e ntif yi n g 

f a m er s' pr ef er e n c es a n d c o n str ai nt s t o p e arl m ill et pr o d u cti o n i n t h e S a h el a n d N ort h-S u d a n 

z o n e s of B ur ki n a F as o. E x p e ri m e nt al A gri c ult u r e,  5 5( 5): 7 6 5 -7 7 5.  

D u vi c k , D .N. 2 0 0 9. S el e cti o n M et h o ds P art 3: H y bri d br e e di n g. Pl a nt br e e di n g a n d f ar m er  

p arti ci p ati o n, 2 2 9 -2 5 3.  

Ej et a , G. 2 0 0 0 . M ol e c ul ar m a p pi n g of St ri g a  r e si st a n c e g e n e s i n s or g h u m. I n: H a u ss m a n n BI G, H es s 

D E, K o y a m a M L, Gri v et L, R att u n d e H F W, G ei g er H H ( E ds.), Br e e di n g f or St ri g a . 

Ej et a , G ., B utl er, L ., B a bi k er, A .G .T. 1 9 9 3. N e w A p pr o a c h es t o t h e C o ntr ol of Stri g a : St ri g a  R es e ar c h 

at P ur d u e U ni v ersit y R es e ar c h B ull eti n N o. 9 9 1. A gri c ult ur al E x p eri m e nt al St ati o n,  P ur d u e 

U ni v ersit y, W est L af a y ett e.  

Ej et a , G ., Gr es s el, J. 2 0 0 7. I nt e gr ati n g n e w t e c h n ol o gi e s f or St ri g a c o ntr ol: t o w ar d s e n di n g t h e wit c h -

h u nt. W orl d S ci e ntifi c . 

El s hir e , R .J ., Gl a u bit z, J .C ., S u n, Q ., P ol a n d, J .A ., K a w a m ot o, K ., B u c kl er, E .S ., Mit c h ell, S .E . 2 0 1 1 . 

A r o b u st, si m pl e g e n ot y pi n g -b y -s e q u e n ci n g ( G B S) a p pr o a c h f or hi g h di v er sit y s p e ci es. Pl o S 

o n e , 6( 5), e 1 9 3 7 9. 

El z ei n , A ., Kr o s c h el, J. 2 0 0 4. “ F us a ri u m O x y s p o r u m  F o x y 2 S h o w s P ot e nti al t o C o ntr ol  

B ot h St ri g a h e r m o nt hi c a  a n d S. A si ati c a . ” W e e d R e s e a r c h , 4 4: 43 3 – 4 3 8.  
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El z ei n , A . Kr o s c h el , J ., L et h , V. 2 0 0 6. S e e d tr e at m e nt t e c h n ol o g y: a n attr a cti v e d eli v er y s y st e m f or 

c o ntr olli n g r o ot p ar a siti c w e e d St ri g a  wit h m y c o h er bi ci d e. Bi o c o nt r ol T ci e n c e a n d 

T e c h n ol o g y , 1 6: 3 -2 6.  

F A O S T A T 2 0 2 2. F A O S T A T o nli n e d at a b as e 2 0 2 2: R o m e It al y.  

Fr a n k e , A ., V a n d e n Br a n d, G ., V a nl a u w e, B ., Gill er, K . 2 0 1 8 . S ust ai n a bl e i nt e nsifi c ati o n t hr o u g h 

r ot ati o ns wit h gr ai n l e g u m es i n s u b-S a h ar a n Afri c a: a r e vi e w. A gri c ult ur e, e c os yst e ms & 

e n vir o n m e nt , 2 6 1: 1 7 2– 1 8 5.  

G e dil , M ., a n d Me n kir , A. 2 0 1 9. A n i nt e gr at e d m ol e c ul ar a n d c o n v e nti o n al br e e di n g s c h e m e f or 

e n h a n ci n g g e n eti c g ai n i n m ai z e i n Afri c a. Fr o nti ers i n Pl a nt S ci e n c e , 1 0: 1 4 3 0. 

G h at a k , A ., C h at ur v e di, P ., N a gl er, M ., R o ust a n, V ., L y o n, D ., B a c h m a n n, G ., ... W e c k w ert h W. 2 0 1 6. 

C o m pr e h e nsi v e ti ss u e -s p e cifi c pr ot e o m e a n al ysis of dr o u g ht str es s r es p o ns es i n p e arl mill et  

(P e n ni s et u m gl a u c u m  ( L.) R. Br.). J o ur n al of Pr ot e o mi cs , 1 4 3: 1 2 2-1 3 5.  

G o b e n a , D ., S hi m el s, M ., Ri c h, P .J ., R u yt er-S pir a C ., B o u w m e est er, H ., K a n u g a nti, S ., ... Ej et a, G. 2 0 1 7. 

M ut ati o n i n s or g h u m l o w g er mi n ati o n sti m ul a nt 1 alt er s stri g ol a ct o n es a n d c a us es Stri g a  

r esi st a n c e. Pr o c e e di n gs of t h e N ati o n al A c a d e m y of S ci e n c es , 1 1 4( 1 7): 4 4 7 1-4 4 7 6.  

G ol d w as s er , Y ., R o d e n b ur g, J. 2 0 1 3. I nt e gr at e d a gr o n o mi c m a n a g e m e nt of p ar asiti c w e e d s e e d b a n ks. 

I n D.M . J o el , J . Gr ess el , L .J. M us s el m a n, e ds, P ar asiti c Or o b a n c h a c e a e : P ar asiti c M e c h a nis ms 

a n d C o ntr ol St r at e gi es . S pri n g er N e w Y or k, p. 3 9 3– 4 1 3.  

G o us, P. W., Hi c k e y, L., C hri st o p h er, J. T., F r a n c k o wi a k, J., F o x, G. P. 2 0 1 6. Dis c o v er y of Q T L f or 

st a y -gr e e n a n d h e at -str es s i n b arl e y ( H or d e u m v ul g ar e) gr o w n u n d er si m ul at e d a bi oti c str es s 

c o n diti o ns. E u p h yti c a , 2 0 7( 2), 3 0 5– 3 1 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 1 0 6 8 1 - 0 1 5 -1 5 4 2 -9 . 

G o y et , V ., W a d a, S ., C ui, S ., W a k at a k e, T ., S hir as u, K ., M o nti el, G ., ... Y os hi d a, S. 2 0 1 9 . H a ust ori u m 

i n d u ci n g f a ct or s f or p ar asiti c Or o b a n c h a c e a e. Fr o n ti er s i n pl a nt s ci e n c e, 1 0, 1 0 5 6.  

G ur n e y , A .L ., Gri m a n elli, D ., K a n a m pi u, F ., H oisi n gt o n, D ., S c h ol es, J .D ., Pr ess, M .C. 2 0 0 3. N o v el 

s o ur c es of r esi st a n c e t o St ri g a h er m o nt hi c a  i n Tri ps a c u m d a ct yl oi d es, a wil d r el ati v e of m ai z e. 

N e w P h yt ol o gi st , 1 6 0( 3): 5 5 7-5 6 8.  

H all a u er , A .R. 1 9 9 2. R e c urr e nt s el e cti o n i n m ai z e. Pl a nt Br e e di n g R e vi e ws , 9: 1 1 5-1 7 9.  

H a n n a , W .W. 1 9 9 0. R e gi str ati o n of Tift 2 S -1 p e arl mill et g er m pl as m. Cr o p S ci e n c e , 3 0( 6): 1 3 7 6. 

H as s a n , M .B ., Ort m a n n, G .F ., B ai y e g u n hi, L .J .S. 2 0 1 8. I m p a ct of i nt e gr at e d St ri g a m a n a g e m e nt (I S M) 

t e c h n ol o g y o n m ai z e pr o d u cti vit y i n N ort h er n Ni g eri a: A tr e at m e nt eff e ct a p pr o ac h. Afri c a n 

J o ur n al of S ci e n c e, T e c h n ol o g y, I n n o v ati o n a n d D e v el o p m e nt , 1 0( 3): 3 3 5-3 4 4.  

H a us s m a n n , B ., H ess , D. E.,  O m a n y a , G.,  F ol k erts m a , R.,  R e d d y , B., K a y e nt a o , M., W el z , H. G.,  G ei g er , 

H. H.  2 0 0 4. G e n o mi c r e gi o ns i nfl u e n ci n g r esist a n c e t o t h e p ar asiti c w e e d S t ri g a h er m o nt hi c a i n 

t w o r e c o m bi n a nt i n br e d p o p ul ati o ns of s or g h u m. T h e or eti c al a n d A p pli e d G e n eti cs,  1 0 9( 5): 

1 0 0 5 -1 0 1 6.  

H a us s m a n n , B .I., H es s, D .E ., W el z, H .G ., G ei g er , H .H. 2 0 0 0 a. “I m pr o v e d M e t h o d ol o gi es f or Br e e di n g 

St ri g a -r esi st a nt S or g h u m s. ” Fi el d Cr o ps R es e ar c h , 6 6( 3): 1 9 5 -2 1 1.  
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H e ar n e , S .J. 2 0 0 9. C o ntr ol — t h e Stri g a c o n u n dr u m . P est M a n a g e m e nt S ci e n c e: F or m erl y P esti ci d e 

S ci e n c e , 6 5( 5): 6 0 3-6 1 4.  

H es s , D .E ., Ej et a, G. 1 9 9 2. I n h erit a n c e of r esist a n c e t o St ri g a i n s or g h u m g e n ot y p e S R N 3 9. Pl a nt 

Br e e di n g , 1 0 9: 2 3 3 -2 4 1.  

H o o d , M .E ., C o n d o n, J .M ., Ti m k o, M .P ., Ri o p el, J.L. 1 9 9 8. Pri m ar y h a ust ori al d e v el o p m e nt of St ri g a  

asi ati c a  o n h ost a n d n o n h ost s p e ci es. P h yt o p at h ol o g y , 8 8( 1): 7 0-7 5.  

I N S D 2 0 2 1 . A n n u air e st atisti q u e 2 0 2 0.  

J a b b or o v a , D ., Wirt h, S ., K a n n e p alli, A ., N ari m a n o v, A ., D es o u k y, S ., D a vr a n o v, K ., S a y y e d, R .Z ., El 

E ns h as y , H ., M al e k, R .A ., S y e d, A . 2 0 2 0. C o -i n o c ul ati o n of r hi z o b a ct eri a a n d bi o c h ar 

a p pli c ati o n i m pr o v es gr o wt h a n d n utri e nt si n s o y b e a n a n d e nri c h es s oil n utri e nt s a n d e n z y m es. 

A gr o n o m y , 1 0: 1 1 4 2.  

J a mil , M ., K o u nt c h e, B .A ., Al-B a bili , S. 2 0 2 1. C urr e nt pr o gr es s i n St ri g a  m a n a g e m e nt. Pl a nt P h ysi ol , 

1 8 5: 1 3 3 9 -1 3 5 2.  

J a mil , M ., W a n g, J .Y ., Y o nli, D ., Ot a, T ., B er q d ar, L ., Tr a or e, H ., M ar g u eritt e, O ., Z w a n e n b ur g, B ., 

As a mi , T ., Al-B a bili , S. 2 0 2 2. St ri g a h er m o nt hi c a  s ui ci d al g er mi n ati o n a cti vit y of p ot e nt 

stri g ol a ct o n e a n al o gs: e v al u ati o n fr o m l a b or at or y bi o ass a ys t o fi el d tri als. Pl a nts , 1 1: 1 0 4 5. 

J o el , D .M. 2 0 0 0 . T h e l o n g -t er m a p pr o a c h t o p ar asiti c w e e ds c o ntr ol: m a ni p ul ati o n of s p e cifi c 

d e v el o p m e nt al m e c h a ni s m s of  t h e p ar asit e. Cr o p Pr ot e cti o n , 1 9( 8 -1 0), 7 5 3 -7 5 8.  

J o el , D .M ., B ar, H. 2 0 1 3. T h e s e e d a n d t h e s e e dli n g. I n D .M . J o el, J . Gr e ss el , L .J . M us s el m a n, e d s, 

P a r asiti c  O r o b a n c h a c e a e : P a r asiti c M e c h a ni s ms a n d C o nt r ol St r at e gi e s . S pri n g er N e w Y or k, 

P. 1 4 7 – 1 6 5.  

J o h n , M ., Sl e e p er, D. 1 9 9 5. Br e e di n g fi el d cr o p s. I o w a St at e U ni v er sit y Pr e ss.  

K a m ar a , A .Y ., M e n kir, A ., C hi k o y e, D ., T of a, A .I., F a g g e, A .A ., D a hir u, R ., S ol o m o n, R ., 

A d e m ul e g u n , T ., O m oi g ui, L ., Ali y u, K .T ., K a m ai, N. 2 0 2 0. Miti g ati n g St ri g a h e r m o nt hi c a  

p ar a siti s m a n d d a m a g e i n m ai z e usi n g s o y b e a n r ot ati o n, nitr o g e n a p pli c ati o n, a n d St ri g a -

r esi st a nt v ari eti e s i n t h e Ni g eri a n s a v a n n as. E x p e ri m e nt al A g ri c ult u r e , 5 6: 6 2 0 – 6 3 2.  

K ar a y a , H ., Ki ari e, N ., M u g o, S ., K a n a m pi u, F ., Ari g a, E ., N d erit u, J. 2 0 1 2. I d e ntifi c ati o n of n e w 

m ai z e i n br e d li n e s wit h r e si st a n c e t o St ri g a h e r m o nt hi c a  ( D el.) B e nt h. J o ur n al of Cr o p 

P r ot e cti o n , 2: 1 3 1 – 1 4 2.  

K a v ul u k o , J ., Ki b e, M ., S u g ut, I., Ki b et, W ., M as a n g a, J ., M uti n d a, S ., W a m al w a, M ., M a g o m er e , T ., 

O d e n y , D ., R u n o, S. 2 0 2 1. G W A S pr o vi d es bi ol o gi c al i nsi g hts i nt o m e c h a ni s m s of t h e p ar asiti c 

pl a nt ( St ri g a ) r esist a n c e i n s or g h u m. B M C Pl a nt Bi ol o gi e , 2 1.  

K h a n , Z .R ., Mi d e g a, C .A ., Br u c e, T .J ., H o o p er, A .M ., Pi c k ett, J .A. 2 0 1 0. E x pl oiti n g p h y t o c h e mi c al s f or 

d e v el o pi n g a ‘ p us h – p ull’ cr o p pr ot e cti o n str at e g y f or c er e al f ar m er s i n Afri c a. J o ur n al of 

E x p eri m e nt al B ot a n y , 6 1( 1 5): 4 1 8 5-4 1 9 6.  
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Ki m , S .K ., F aj e mi si n, J .M ., T h é, C ., A d e p oj u, A ., Kli n g, J ., B a d u‐ A pr a k u, B ., ... L a g o k e, S .T .O. 1 9 9 8. 

D e v el o p m e nt of s y nt h eti c m ai z e p o p ul ati o ns f or r esi st a n c e t o Stri g a h er m o nt hi c a . Pl a nt 

Br e e di n g , 1 1 7( 3): 2 0 3-2 0 9.  

Kir u ki , S ., O n e k, L .A ., Li m o, M. 2 0 0 6 . A zi d e -b as e d m ut a g e n esis s u p pr es s es St ri g a h er m o nt hi c a  s e e d 

g er mi n ati o n a n d p ar asiti s m o n m ai z e v ari eti e s. Af ri c a n J o ur n al of Bi ot e c h n ol o g y , 5( 1 0).  

Kli n g , J ., F aj e mi si n, J .M ., B a d u-A pr a k u , B ., Di all o, A ., M e n kir, A ., M el a k e-B er h a n , A. 2 0 0 0. St ri g a  

r esi st a n c e br e e di n g i n m ai z e. I n: H a us s m a n n, B .I.G ., H es s, D .E ., K o y a m a, M .L ., Gri v et, L ., 

R att u n d e , H .F .W ., G ei g er , H .H . ( E d s.), B r e e di n g f or St ri g a R e si st a n c e i n C e r e al s . 

P r o c e e di n gs of a W or ks h o p , II T A, I b a d a n, Ni g eri a, 1 8 ± 2 0 A u g u st 1 9 9 9. M ar gr af, 

W ei k er s h ei m, G er m a n y, p. 1 0 3 -1 1 8.  

K o u nt c h e , B .A ., J a mil, M ., Y o nli, D ., Ni ki e m a, M .P ., Bl a n c o-A ni a , D ., As a mi, T ., Z w a n e n b ur g, B ., Al-

B a bili , S. 2 0 1 9. S ui ci d al g er mi n ati o n as a c o ntr ol str at e g y f or Stri g a h er m o nt hi c a  ( B e nt h.) i n 

s m all h ol d er f ar ms of s u b -S a h ar a n Afri c a. Pl a nts P e o pl e Pl a n et , 1: 1 0 7 -1 1 8.  

K o u nt c h e , B .A ., Al-B a bili , S ., H a us s m a n n, B .I. 2 0 1 6. St ri g a : a p er si st e nt pr o bl e m o n mill et s. I n Bi oti c 

str es s r esi st a n c e i n Mill et s. A c a d e mi c Pr ess , p. 1 7 3 -2 0 3.  

K o u nt c h e , B .A ., H as h, C .T ., D o d o, H ., L a o u al y, O ., S a n o g o, M .D ., Ti m b eli, A ., ... H a u ss m a n n, B ,.I. 

2 0 1 3. D e v el o p m e nt of a p e arl mill et St ri g a -r e si st a nt g e n e p o ol: R es p o n s e t o fi v e c y cl es of 

r e c urr e nt s el e cti o n u n d er St ri g a -i nf est e d fi el d c o n diti o ns i n W est Afri c a. Fi el d Cr o ps 

R e s e a r c h , 1 5 4: 8 2-9 0.  

K u y a h , S ., Sil es hi, G .W ., N k ur u n zi z a, L ., C hiri n d a, N ., N d a yi s ab a , P .C ., Di m o b e, K ., Ö b or n, I. 2 0 2 1 . 

I n n o v ati v e a gr o n o mi c pr a cti c es f or s ust ai n a bl e i nt e nsifi c ati o n i n s u b -S a h ar a n Afri c a. A r e vi e w. 

A gr o n o m y f or S ust ai n a bl e D e v el o p m e nt , 4 1: 1-2 1.  

L a n gri d g e , P. 2 0 0 5. M ol e c ul ar br e e di n g of w h e at a n d b arl e y. I n Pr o c e e di n gs of t h e I nt er n ati o n al 

C o n gr ess: I n t h e W a k e of t h e D o u bl e H eli x: Fr o m t h e Gr e e n R e v ol uti o n t o t h e G e n e R e v ol uti o n 

( p p. 2 7 9-2 8 6). B ol o g n a, It al y: A v e n u e m e di a.  

L e e , N ., T hi erf el d er, C. 2 0 1 7. W e e d c o ntr ol u n d er c o ns er v ati o n a gri c ult ur e i n dr yl a n d s m all h ol d er 

f ar mi n g s yst e ms of s o ut h er n Afri c a. A gr o n o m y f or S ust ai n a bl e D e v el o p m e nt,  3 7, 1 – 2 5.  

L o b ul u, J ., S hi m eli s, H ., L ai n g, M ., 2 0 1 9. M us h o n gi , A .A. M ai z e pr o d u cti o n c o n str ai nt s, tr ait s 

pr ef er e n c e  a n d c urr e nt St ri g a  c o ntr ol o pti o ns i n w est er n T a n z a ni a: f ar m er s’ c o ns ult ati o n a n d 

i m pli c ati o ns f or br e e di n g. A ct a A g ri c ult ur a e S c a n di n a vi c a, S e cti o n B — S oil & Pl a nt S ci e n c e , 

6 9( 8): 7 3 4 -7 4 6.  

L o n n q uist, J .H. 1 9 4 9. T h e d e v el o p m e nt a n d p erf or m a n c e of s y nt h eti c v ari eti es of c or n.  

L u c h e , H .D .S ., Sil v a, J.A .G .D ., M ai a, L .C .D ., Oli v eir a, A .C .D. 2 0 1 5 . St a y -gr e e n: a p ot e nti alit y i n pl a nt 

br e e di n g. Ci ê n ci a R ur al , 4 5, 1 7 5 5 -1 7 6 0.  

M a h u k u , G ., W os ul a, E ., K a n a m pi u, F. 2 0 1 7. I nt e gr at e d P est M a n a g e m e nt i n tr o pi c al c er e al cr o ps. I n C 

R a pi s ar d a, G E M C o c u z z a, e ds, I nt e gr at e d P est M a n a g e m e nt i n Tr o pi c al R e gi o ns, C A B 

I nt er n ati o n al, U K. p. 4 7– 7 4.  
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M a n d al , B. 2 0 1 4. M ai z e br e e di n g a n d s e e d pr o d u cti o n m a n u al . 

M a n d u m b u ,R ., M ut e n g w a, C ., M a b as a , S ., M w e nj e, E. 2 0 1 9. C h all e n g es t o t h e e x pl oit ati o n of h ost pl a nt 

r esist a n c e f or Stri g a  m a n a g e m e nt i n c er e als a n d l e g u m es b y f ar m ers i n s u b -S a h ar a n Afri c a: a 

r e vi e w. A ct a A gri c ult ur a e S c a n di n a vi c a, S e cti o n B — S oil & Pl a nt S ci e n c e , 6 9( 1): 8 2-8 8.  

M all u , T .S ., M uti n d a, S ., Git hiri, S .M ., A c hi e n g O d e n y, D ., R u n o, S. 2 0 2 1. N e w pr e -att a c h m e nt Stri g a 

r esist a nt s or g h u m a d a pt e d t o Afri c a n a gr o-e c ol o gi es. P est M a n a g e m e nt S ci e n c e , 7 7( 6): 2 8 9 4– 2 9 0 2.  

M all u , T .S ., Ir af as h a, G ., M uti n d a, S ., O w u or, E ., Git hiri , S .M ., O d e n y, D .A ., R u n o, S . 2 0 2 2. 

M e c h a nis ms of pr e -att a c h m e nt St ri g a  r esi st a n c e i n s or g h u m t hr o u g h g e n o m e-wi d e ass o ci ati o n 

st u di es. M ol e c ul ar G e n eti cs a n d G e n o mi cs , 2 9 7( 3): 7 5 1-7 6 2.  

M ar y o n o , M .Y ., I n dri at a m a, W .M ., H u m a n, S. 2 0 2 0. P erf or m a n c e a n d esti m ati o n g e n eti c v ari a bilit y of 

M 3 p e arl mill et ( P e n nis et u m gl a u c u m ) p o p ul ati o ns. I n: I O P c o nf er e n c e s eri es: E art h a n d 

E n vi r o n m e nt al S ci e n c e , v ol 4 8 4, n o 1, p. 0 1 2 0 2 1. I O P P u blis hi n g. 

M b u vi , D ., M a si g a, C ., K uri a, E ., M a s a n g a, J ., W a m al w a, M ., M o h a m e d, A ., O d e n y, D ., H a m z a, N ., 

Ti m k o , M ., R u n o,  S. 2 0 1 7. N o v el s o ur c es of wit c h w e e d ( St ri g a ) r esist a n c e fr o m wil d s or g h u m 

a c c essi o ns. Fr o nti ers i n Pl a nt S ci e n c e , 8: 1 1 6. 

M b wi k a , J .M ., O d a m e, H ., N g u n gi, E .K. 2 0 1 1. F e asi bilit y st u d y o n St ri g a  c o ntr ol i n s or g h u m. N air o bi, 

Afri c a n A gri c ult ur al T e c h n ol o g y F o u n d ati o n. M aj esti c pri nti n g w or ks, N air o bi, K e n y a. p. 7 8.  

M e n kir, A., Cr oss a, J., M es e k a, S., B oss e y, B., M u h yi d e e n, O., Ri b eri o, P. F, C o uli b al y, M, Y a c o u b o u, 

A. M., Ol a o y e, G., H ar u n a, A. 2 0 2 0. St a c ki n g t ol er a n c e t o dr o u g ht a n d r esi st a n c e t o a p ar asiti c 

w e e d i n tr o pi c al h y bri d m ai z e f or e n h a n ci n g r esili e n c e t o str es s c o m bi n ati o ns. Fr o nti er i n Pl a nt 

S ci e n c e , 1 1: 1 6 6. 

M e n kir , A ., Ki n g, J .G. 2 0 0 7. R es p o ns e t o r e c urr e nt s el e cti o n f or r esi st a n c e t o St ri g a h er m o nt hi c a  ( D el.) 

B e nt h i n a tr o pi c al m ai z e p o p ul ati o n. Cr o p S ci e n c e , 4 7: 6 7 4– 6 8 4.  

M e n kir , A ., Kli n g, J .G ., B a d u-A pr a k u , B ., T h é, C ., I bi k u nl e, O . 2 0 0 4. R e c e nt a d v a n c es i n br e e di n g 

m ai z e f or r esi st a n c e t o St ri g a h er m o nt hi c a  ( d el.) B e nt h. I n I nt e gr at e d A p pr o a c h es t o Hi g h er 

M ai z e Pr o d u cti vit y i n t h e N e w Mill e n ni u m: Pr o c e e di n gs of t h e S e v e nt h E ast er n a n d S o ut h er n 

Afri c a R e gi o n al M ai z e C o nf er e n c e. CI M M Y T . 

M o u n d e , L .G ., B o h, M .Y ., C ott er, M ., R as c h e, F. 2 0 1 5. P ot e nti al of r hi z o b a ct eri a f or pr o m oti n g 

s or g h u m gr o wt h a n d s u p pr es si n g St ri g a h er m o nt hi c a  d e v el o p m e nt. J o ur n al of Pl a nt Dis e as es 

a n d Pr ot e cti o n , 1 2 2: 1 0 0-1 0 6.  

Mr e m a , E ., S hi m eli s, H ., L ai n g, M .,  B u c h e y e ki, T. 2 0 1 7. F ar m er s’ p er c e pti o ns of s or g h u m pr o d u cti o n 

c o nstr ai nts a n d St ri g a  c o ntr ol pr a cti c es i n s e mi -ari d ar e as of T a n z a ni a. I nt er n ati o n al J o ur n al of 

P est M a n a g e m e nt , 6 3( 2): 1 4 6-1 5 6.  

Mr e m a , E ., S hi m eli s. H ., L ai n g, M.  2 0 2 0 . C o m bi ni n g a bilit y of yi el d a n d yi el d c o m p o n e nt s a m o n g 

F us ari u m o x ys p or u m  f. s p. St ri g a e -c o m p ati bl e a n d Stri g a -r esist a nt s or g h u m g e n ot y p es. A ct a 

A gri c ult ur a e S c a n di n a vi c a, S e cti o n B — S oil & Pl a nt S ci e n c e , 7 0 ( 2): 9 5-1 0 8.  
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M u c hir a , N ., N g u gi, K ., W a m al w a, L .N ., A v os a, M ., C h e p k orir, W ., M a n y as a , E ., N y a m o n g o, D., 

O d e n y , D .A. 2 0 2 1. G e n ot y pi c v ari ati o n i n c ulti v at e d a n d wil d s or g h u m g e n ot y p es i n r es p o ns e 

t o Stri g a h er m o nt hi c a  i nf est ati o n. Fr o nti ers i n Pl a nt S ci e n c e , 1 2: 6 7 1 9 8 4. 

M ur a g e , A .W ., O b ar e , G ., C hi a n u, J ., A m u d a vi, D .M ., Pi c k ett, J ., K h a n, Z .R . 2 0 1 1 . D ur ati o n a n al ysi s 

of t e c h n ol o g y a d o pti o n eff e ct s of diss e mi n ati o n p at h w a ys: a c as e of ‘ p us h -p ull’ t e c h n ol o g y f or 

c o ntr ol of St ri g a  w e e ds a n d st e m b or er s i n W est er n K e n y a. Cr o p Pr ot e cti o n , 3 0: 5 3 1-5 3 8.  

M ut y a m b ai , D .M ., B ass, E ., L utt er m os er , T ., P o v e d a, K ., Mi d e g a, C .A .O ., K h a n, Z .R ., K es sl er, A. 2 0 1 9. 

M or e t h a n “ p us h ” a n d “ p ull ” ? Pl a nt -s oil f e e d b a c ks of m ai z e c o m p a ni o n cr o p pi n g i n cr e as e 

c h e mi c al pl a nt d ef e ns e s a g ai nst h er bi v or es. Fr o nti ers i n E c ol o g y a n d E v ol uti o n , 7: 2 1 7. 

M w a n g a n gi , I.M ., B ü c hi, L ., H a ef el e, S .M ., B asti a a ns, L ., R u n o, S ., R o d e n b ur g, J. 2 0 2 1. C o m bi ni n g 

h ost pl a nt d ef e n c e wit h t ar g et e d n utriti o n: k e y t o d ur a bl e c o ntr ol of h e mi p ar asiti c Stri g a  i n 

c er e als i n s u b -S a h ar a n Afri c a ? N e w P h yt ol o g y , 2 3 0: 2 1 6 4 -2 1 7 8.  

N d a yi s a b a , P .C ., K u y a h, S ., Mi d e g a, C .A .O ., M w a n gi, P .N ., K h a n, Z .R. 2 0 2 0. P us h -p ull t e c h n ol o g y 

i m pr o v es m ai z e gr ai n yi el d a n d t ot al a b o v e gr o u n d bi o m ass i n m ai z e-b as e d s yst e m s i n W est er n 

K e n y a. Fi el d Cr o ps R es e ar c h , 2 5 6: 1 0 7 9 1 1.  

Ni as s y , S ., A g b o d z a v u, M .K ., M u d er eri, B .T ., K a m al o n g o, D ., Li g o w e, I., H ail u, G ., Ki m at hi, E ., J er e, 

Z ., O c h at u m, N ., Pitt c h ar, J., K as si e, M ., K h a n, Z. 2 0 2 2. P erf or m a n c e of p us h – p ull t e c h n ol o g y 

i n l o w-f ertilit y s oil s u n d er c o n v e nti o n al a n d c o ns er v ati o n a gri c ult ur e f ar mi n g s yst e m s i n 

M al a wi. S ust ai n a bilit y,  1 4: 2 1 6 2.  

Ni ki è m a , M .P ., Y o nli, D ., R a b efir ai s a n a , H .J ., Ali, A ., O u é dr a o g o, N ., Tr a or é, H ., ... A b d el b a gi, M .A .G. 

2 0 2 0. I n d u c e d r esi st a n c e t o St ri g a h er m o nt hi c a  i n s or g h u m b y g a m m a irr a di ati o n. A m eri c a n 

J o ur n al of Pl a nt S ci e n c es , 1 1( 1 0): 1 5 4 5-1 5 6 1.  

O w h er u o , J .O ., If e s a n, B .O ., K ol a w ol e , A .O. 2 0 1 9. P h y si c o c h e mi c al pr o p erti e s of m alt e d fi n g er 

mill et ( El e u si n e c o r a c a n a ) a n d p e arl mill et (P e n ni s et u m gl a u c u m ). F o o d S ci e n c e & 

N ut riti o n , 7( 2): 4 7 6-4 8 2.  

P ar k er , C. 2 0 1 2. P ar asiti c W e e ds: A W orl d C h all e n g e. W e e d S ci e n c e , 6 0: 2 6 9-2 7 6.  

R a kl a mi , A ., B e c ht a o ui, N ., T a hiri, A .I., A nli, M ., M e d di c h, A ., O uf d o u, K. 2 0 1 9. Us e of r hi z o b a ct eri a 

a n d M y c orr hi z a e c o ns orti u m i n t h e o p e n fi el d as a str at e g y f or i m pr o vi n g cr o p n utriti o n, 

pr o d u cti vit y a n d s oil f ertilit y. Fr o nti ers i n Mi cr o bi ol o g y , 1 0: 1 1 0 6. 

R a m ai a h , K.  1 9 8 7.  “ Br e e di n g C er e al Gr ai ns f or R esi st a n c e t o Wit c h w e e d. ” I n P ar asiti c W e e ds i n 

A gri c ult ur e, e dit e d b y L. J. M us s el m a n, 2 2 7 – 2 4 2. V ol. 1. B o c a R at o n: Stri g a , C R C Pr e ss. 

R a m u , P., Sri v ast a v a, R. K., S a n y al, A., F e n gl er, K., C a o, J., Z h a n g, Y., ... , B a b u, R. 2 0 2 3. I m pr o v e d 

p e arl mill et g e n o m es r e pr es e nti n g t h e gl o b al h et er oti c p o ol off er a fr a m e w or k f or m ol e c ul ar 

br e e di n g a p pli c ati o ns. C o m m u ni c ati o ns bi ol o g y , 6( 1), 9 0 2. 

R a n dri a nj afi z a n a k a , M .T ., A utfr a y, P ., A n dri a n ai v o, A .P ., R a m o nt a, I.R ., R o d e n b ur g, J. 2 0 1 8. C o m bi n e d 

eff e cts of c o v er cr o ps, m ul c h, z er o -till a g e a n d r esist a nt v ari eti es o n Stri g a asi ati c a  ( L.) K u nt z e i n 

ri c e-m ai z e r ot ati o n s yst e ms. A gri c ult ur e, E c os yst e ms  & E n vir o n m e nt,  2 5 6: 2 3 -3 3.  
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R a o , M .V ., C hi dl e y, V .L ., R a m ai a h, K .V ., H o us e, L .R. 1 9 8 3. Br e e di n g S or g h u m wit h R esi st a n c e t o 

St ri g a asi ati c a  ( L) K u nt z e at I C RI S A T C e nt er. 

R e b e k a , G .T. 2 0 0 7. S ur v e y of p at h o g e ni c f u n gi o n Stri g a i n n ort h S h e w a, Et hi o pi a a n d ass e ss m e nt f or 

t h eir bi o-c o ntr ol p ot e nti al. M S diss., H ar a m a y a U ni v ersit y, H ar a m a y a, Et hi o pi a.  

R e b e k a , G ., S hi m eli s, H ., L ai n g, M .D ., T o n g o o n a, P ., M a n d efr o, N. 2 0 1 3. E v al u ati o n of s or g h u m 

g e n ot y p es c o m p ati bilit y wit h F us ari u m o x ys p or u m  u n d er Stri g a  i nf est ati o n. Cr o p S ci e n c e , 

5 3( 2): 3 8 5 -3 9 3.  

Ri b a ut , J .M ., B etr a n, J ., M o n n e v e u x, P ., S ett er, T. 2 0 0 9.  Dr o u g ht t ol er a n c e i n m ai z e. H a n d b o o k of 

m ai z e: it s bi ol o g y , 3 1 1-3 4 4.  

Ri b a ut , J .M ., Willi a m, H .M ., K h air all a h, M ., W orl a n d, A .J ., H oi si n gt o n , D. 2 0 0 1. G e n eti c b asis of 

p h ysi ol o gi c al tr aits. I n A p pli c ati o n of p h ysi ol o g y i n w h e at br e e di n g. CI M M Y T.  

Ri b eir o , P .F ., B a d u‐ A pr a k u, B ., Gr a c e n, V .E ., D a n q u a h, E .Y ., G ar ci a‐ Oli v eir a, A .L ., As a nt e, M .D ., ... 

G e dil , M . 2 0 1 8. I d e ntifi c ati o n of q u a ntit ati v e tr ait l o ci f or gr ai n yi el d a n d ot h er tr aits i n tr o pi c al 

m ai z e u n d er hi g h a n d l o w s oil‐ nitr o g e n e n vir o n m e nt s. Cr o p S ci e n c e , 5 8( 1): 3 2 1-3 3 1.  

Ri c h , P .J. 2 0 2 0. G e n eti c a n d M a n a g e m e nt O pti o ns f or C o ntr olli n g Stri g a . S or g h u m i n t h e  2 1st C e nt ur y: 

F o o d – F o d d er – F e e d – F u el f or a R a pi dl y C h a n gi n g W orl d , 4 2 1-4 5 1.  

Ri c h , P .J ., Gr e ni er, C ., Ej et a, G . 2 0 0 4. St ri g a  r esi st a n c e i n t h e wil d r el ati v es of s or g h u m. Cr o p S ci e n c e , 

4 4( 6): 2 2 2 1 -2 2 2 9.  

Ri c h , P .J ., Ej et a, G.  2 0 0 8. T o w ar ds eff e cti v e r esi st a n c e t o Stri g a  i n Afri c a n m ai z e. Pl a nt Si g n ali n g & 

B e h a vi or, B e h a vi or , 3: 6 1 8-6 2 1.  

Ri s p ail , N ., Dit a, M .A ., G o n z ál e z‐ V er d ej o, C ., P ér e z‐ d e‐ L u q u e, A ., C astill ej o, M .A ., Pr at s, E ., ... 

R u bi al es , D. 2 0 0 7. Pl a nt r esi st a n c e t o p ar asiti c pl a nts: m ol e c ul ar a p pr o a c h es t o a n ol d f o e. N e w 

P h yt ol o gi st , 1 7 3( 4): 7 0 3-7 1 2.  

R o d e n b ur g , J ., B asti a a ns, L ., Kr o p, M .J ., v a n Ast, A. 2 0 0 6. Eff e ct s of h ost pl a nt g e n ot y p e a n d s e e d b a n k 

d e nsit y o n Stri g a  r e pr o d u cti o n. W e e d R es e ar c h , 4 6: 2 5 1-2 6 3.  

R o d e n b ur g , J ., B asti a a ns, L ., W elt zi e n, E ., H es s, D .E. 2 0 0 5. H o w c a n fi el d s el e cti o n f or St ri g a  r esi st a n c e 

a n d t ol er a n c e i n s or g h u m b e i m pr o v e d ?. Fi el d Cr o ps R es e ar c h , 9 3( 1): 3 4-5 0.  

R o d e n b ur g , J ., Ri c h es, C .R ., K a y e k e, J .M. 2 0 1 0. A d dr es si n g c urr e nt a n d f ut ur e pr o bl e ms of p ar asiti c 

w e e ds i n ri c e. Cr o p Pr ot e cti o n , 2 9: 2 1 0-2 2 1.  

R o d e n b ur g , J ., D e m o nt, M ., Z w art, S .J ., B asti a a ns, L. 2 0 1 6. P ar asiti c w e e d i n ci d e n c e a n d r el at e d 

e c o n o mi c l oss es i n ri c e i n Afri c a. A gri c ult ur e, E c os yst e ms & E n vi r o n m e nt , 2 3 5: 3 0 6-3 1 7.  

R o u a m b a , A ., S hi m eli s, H ., Dr a b o, I., L ai n g, M ., G a n g as h ett y, P ., M at h e w, I., Mr e m a, E ., S h a y a n o w a k o, 

A .I.T. 2 0 2 1. C o nstr ai nt s t o p e arl m ill et (P e n ni s et u m gl a u c u m ) p r o d u cti o n a n d far m er s’ 

a p pr o a c h es t o Stri g a h er m o nt hi c a  m a n a g e m e nt i n B ur ki n a F as o. S ust ai n a bilit y , 1 3: 8 4 6 0. 

R o u a m b a , A ., S hi m eli s, H ., Dr a b o, I., S h a y a n o w a k o, A .I.T ., Mr e m a, E ., G a n g as h ett y, P .I. 2 0 2 2. 

G e n er ati o n m e a n a n al ysi s of St ri g a h er m o nt hi c a  r esi st a n c e i n p e arl mill et (P e n ni s et u m gl a u c u m  

[ L.] R. Br.). J o ur n al of Cr o p I m pr o v e m e nt , 1-1 9.  
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R u n o , S ., Al a k o n y a, A ., M a c h u k a, J., Si n h a, N. 2 0 1 1. R N A i nt erf er e n c e as a r esist a n c e m e c h a nis m a g ai nst 

cr o p p ar asit es i n Afri c a: A ‘ Tr oj a n h ors e’ a p pr o a c h. P est M a n a g e m e nt S ci e n c e,  6 7: 1 2 9 -1 3 6.  

S a m eji m a , H ., B a bi k er, A .G ., T a ki k a w a, H ., S as a ki, M ., S u gi m ot o, Y. 2 0 1 6. Pr a cti c alit y of t h e s ui ci d al 

g er mi n ati o n a p pr o a c h f or c o ntr olli n g St ri g a h er m o nt hi c a . P est M a n a g e m e nt S ci e n c e,  7 2( 1 1): 

2 0 3 5 -2 0 4 2.  

S a m eji m a , H ., S u gi m ot o, Y. 2 0 1 8. R e c e nt r es e ar c h pr o gr es s i n c o m b atti n g r o ot p ar asiti c w e e ds. 

Bi ot e c h n ol o g y a n d Bi ot e c h n ol o gi c al E q ui p m e nt , 3 2( 2): 2 2 1-2 4 0.  

S c h n e e w ei ss , G .M ., P al o m e q u e, T ., C ol w ell, A .E ., W eiss-S c h n e e w ei ss , H. 2 0 0 4. C hr o m os o m e n u m b er s 

a n d k ar y ot y p e e v ol uti o n i n h ol o p ar asiti c Or o b a n c h e ( Or o b a n c h a c e a e ) a n d r el at e d g e n er a. 

A m eri c a n J o ur n al of B ot a n y,  9 1: 4 3 9 -4 4 8.  

S c h ol es , J .D ., Pr ess, M .C. 2 0 0 8. St ri g a  i nf est ati o n of c er e al cr o ps– a n u ns ol v e d pr o bl e m i n r es o ur c e 

li mit e d a gri c ult ur e. C urr e nt O pi ni o n i n Pl a nt Bi ol o g y , 1 1( 2): 1 8 0-1 8 6.  

S c hr o e d er , C ., O n y a n g o, K’ Ol o o , T ., N ar B a h a d ur, R ., Ji c k, N .A ., P ar zi es, H .K ., G e m e n et , D .C. 2 0 1 3. 

P ot e nti al s of h y bri d m ai z e v ari eti es f or s m all h ol d er f ar m ers i n K e n y a: A r e vi e w b as e d o n s w ot 

a n al ysis. Afri c a n J o ur n al of F o o d, A gri c ult ur e, N ut riti o n a n d D e v el o p m e nt , 1 3: 7 5 6 2-7 5 8 2.  

S e dl a z e c k , F .J ., L e e, H ., D ar b y, C .A ., S c h at z, M .C. 2 0 1 8. Pi er ci n g t h e d ar k m att er: bi oi nf or m ati cs of 

l o n g-r a n g e s e q u e n ci n g a n d m a p pi n g. N at ur e R e vi e ws G e n eti cs , 1 9( 6): 3 2 9-3 4 6.  

S h a y a n o w a k o , A .I.T ., S hi m eli s, H ., Lai n g , M .D ., M w a d zi n g e ni, L. 2 0 2 0 . St ri g a  r esist a n c e a n d 

c o m p ati bilit y of m ai z e g e n ot y p es t o a bi o c o ntr ol a g e nt, F us ari u m o x ys p or u m  f.s p. St ri g a e  . 

J o ur n al of Cr o p I m pr o v e m e nt , 3 4( 4): 4 3 7-4 5 4.  

S h a y a n o w a k o , A .I.T ., S hi m eli s, H ., L ai n g, M .D ., M w a d zi n g e ni, I. 2 0 1 8. G e n eti c di v er sit y of m ai z e 

g e n ot y p es wit h v ari a bl e r esi st a n c e t o Stri g a asi ati c a  B as e d o n S S R m ar k er s. C er e al R es e ar c h 

C o m m u ni c ati o ns , 4 6( 4): 6 6 8-6 7 8.  

Si b h at u , B. 2 0 1 6. R e vi e w o n St ri g a  w e e d m a n a g e m e nt. I nt er n ati o n al J o ur n al of Lif e -S ci e n c es S ci e ntifi c 

R es e ar c h , 2 ( 2): 1 1 0-1 2 0.  

Sil b er g , T .R ., R e n n er, K ., S c h mitt, O .L ., Ri c h ar ds o n, R .B ., C hi m o n y o, V .G .P ., Uri o n a-M al d o n a d o , M ., 

B as s o , B .B ., M w al e, C. 2 0 2 1. M o d eli n g s m all h ol d er a gri c ult ur al s yst e m s t o m a n a g e Stri g a  i n 

t h e s e mi-ari d tr o pi cs. A gri c ult ur al. S yst e ms , 1 8 7: 1 0 3 0 0 8. 

S p all e k , T ., M ut u k u, M ., S hir as u, K. 2 0 1 3. T h e g e n us Stri g a : a wit c h pr ofil e. M ol e c ul ar Pl a nt 

P at h ol o g y , 1 4( 9): 8 6 1-8 6 9.  

T ess o, T., G ut e m a, Z., D er es s a, A., Ej et a, G. 2 0 0 7. A n i nt e gr at e d St ri g a  m a n a g e m e nt o pti o n off er s 

eff e cti v e c o ntr ol of St ri g a  i n Et hi o pi a. I n I nt e gr ati n g N e w T e c h n ol o gi es F or Stri g a C o nt r ol: 

T o w ar ds E n di n g t h e Wit c h -H u nt , ( p p. 1 9 9-2 1 2).  

T h o m as , H ., H o w art h, C .J. 2 0 0 0. Fi v e w a ys t o st a y gr e e n. J o ur n al of E x p eri m e nt al B ot a n y , 5 1: 3 2 9-3 3 7.  

V ar s h n e y , R .K ., T u b er os a, R. 2 0 0 7. G e n o mi cs -as si st e d cr o p i m pr o v e m e nt: a n o v er vi e w. G e n o mi cs -

Assist e d Cr o p I m pr o v e m e nt : V ol. 1: G e n o mi cs A p pr o a c h es a n d Pl atf or ms , 1-1 2.  
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V ar s h n e y , R .K ., S hi, C ., T h u di, M ., M ari a c, C ., W all a c e, J ., Qi, P ., ... X u , X. 2 0 1 7. P e arl mill et g e n o m e 

s e q u e n c e pr o vi d es a r es o ur c e t o i m pr o v e a gr o n o mi c tr ait s i n ari d e n vir o n m e nt s. N at ur e 

Bi ot e c h n ol o g y , 3 5( 1 0): 9 6 9-9 7 6.  

W e g m a n n , K ., V o n El ert, E ., H arl off, H .J ., St a dl er, M. 1 9 9 1. T ol er a n c e a n d r esi st a n c e t o Or o b a n c h e. I n 

Pr o gr es s i n Or o b a n c h e r es e ar c h. Pr o c e e di n gs of a W or ks h o p o n Or o b a n c h e, E b er h ar d -K arls -
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8 2( 2): 8 7 -9 1.  

Willi a m s, J. L., S h er m a n, J. D., L a m b, P., C o o k, J., L a c h o wi e c, J. A., B o ur g a ult, M. 2 0 2 2. R el ati o ns hi ps 

b et w e e n r o ot s, t h e st a y‐ gr e e n p h e n ot y p e, a n d a gr o n o mi c p erf or m a n c e i n b a rl e y a n d w h e at 

gr o w n i n s e mi‐ ari d c o n diti o ns. T h e Pl a nt P h e n o m e J o ur n al , 5( 1), e 2 2 0 0 5 0. D OI: 

1 0. 1 0 0 2/ p pj 2. 2 0 0 5 0 . 

Wil s o n , J ., H ess, D ., H a n n a , W ., K u m ar , K ., G u pt a , S. 2 0 0 4. “ P e n ni s et u m g l a u c u m S u bs p. M o n o dii 

A c c es si o ns wit h St ri g a  R esi st a n c e i n W est Afri c a. ” Cr o p Pr ot e cti o n , 2 3 ( 9): 8 6 5 – 8 7 0. 

d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. cr o pr o. 2 0 0 4. 0 1. 0 0 6.  

Y a c o u b o u , A .M ., Z o u m ar o u W., N ., M e n kir, A ., Zi ns o u, V .A ., O n z o, A ., G ar ci a-Oli v eir a , A .L ., M es e k a, 

S ., W e n d e, M ., G e dil, M ., A gr e, P. 2 0 2 1. Br e e di n g m ai z e ( Z e a m a ys ) f or Stri g a  r esi st a n c e: p ast, 

c urr e nt a n d pr os p e ct s i n s u b -S a h ar a n Afri c a. Pl a nt Br e e di n g, 1 4 0( 2): 1 9 5 -2 1 0.  

Y a d a v , O .P ., G u pt a, S .K ., G o vi n d ar aj, M ., S h ar m a, R ., V ar s h n e y, R .K ., Sri v ast a v a, R .K ., ... M a h al a, 
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f ut ur e p er s p e cti v e. Fr o nti ers i n Pl a nt S ci e n c e , 3 9 6. 

Y a d a v , O .P ., R ai, K .N. 2 0 1 3. G e n eti c i m pr o v e m e nt of p e arl mill et i n I n di a. A g ri c ult u r al R e s e a r c h , 

2: 2 7 5 -2 9 2.  

Y asir , A .G ., A b d all a, H .M. 2 0 1 3. I ntr o gr essi o n of Stri g a  r esi st a n c e g e n es i nt o a S u d a n es e s or g h u m 

c ulti v ar, T a b at, usi n g m ar k er assi st e d s el e cti o n ( M A S). Gr e e n er J o ur n al of A gri c ult ur al 

S ci e n c es , 3( 7): 5 5 0-5 5 6.  

Y o d er , J .I., G u n at hil a k e, P ., W u, B ., T o mil o v a, N ., T o mil o v, A .A. 2 0 0 9. E n gi n e eri n g h ost r esi st a n c e 
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Y o h a n n es , T ., N g u gi, K ., Ari g a, E ., A br a h a, T ., Y a o, N ., As a mi, P ., A h o nsi, M. 2 0 1 6. G e n ot y pi c 

v ari ati o n f or l o w St ri g a  g er mi n ati o n  sti m ul ati o n i n S or g h u m ( S or g h u m bi c ol or  ( L.) M o e n c h ”) 
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Y o n e y a m a , K ., A w a d, A .A ., Xi e, X ., Y o n e y a m a, K ., T a k e u c hi, Y . 2 0 1 0. Stri g ol a ct o n es as G er mi n ati o n 

Sti m ul a nts f or R o ot P ar a siti c Pl a nt s. Pl a nt C ell P h ysi ol o g y , 5 1: 1 0 9 5-1 1 0 3.  
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Y os hi d a , S ., Is hi d a, J .K ., K a m al, N .M ., Ali, A .M ., N a m b a, S ., S hir as u, K. 2 0 1 0. A f ull -l e n gt h e nri c h e d 

c D N A li br ar y a n d e x pr ess e d s e q u e n c e t a g a n al ysi s of t h e p ar asiti c w e e d, Stri g a h er m o nt hi c a. 

B M C Pl a nt Bi ol o g y , 1 0( 1): 1-1 0.  

Y os hi d a,  S ., S hir as u, K. 2 0 0 9. M ulti pl e l a y er s of i n c o m p ati bilit y t o t h e p ar asiti c wit c h w e e d, Stri g a 
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o x ys p or u m  f. s p. S tri g a e m e a nt f or t h e bi ol o gi c al c o ntr ol of Stri g a h er m o nt hi c a  o n m ai z e a n d 
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of E x p eri m e nt al B ot a n y , 6 9( 9): 2 2 0 5-2 2 1 . 
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C h a pt e r 2. C o nst r ai nts t o p e a rl mill et ( P e n nis et u m gl a u c u m  [ L.] R. B r.) 

p r o d u cti o n a n d f a r m e rs' a p p r o a c h es t o St ri g a h er m o nt hi c a  ( D el.) B e nt h 

m a n a g e m e nt i n B u r ki n a F a s o  

 

A bst r a ct  

 

P e arl mill et ( P e n ni s et u m gl a u c u m ) is a st a pl e f o o d cr o p i n B ur ki n a F as o t h at i s wi d el y gr o w n i n t h e 

S a h eli a n a n d S u d a n o -S a h eli a n z o n es, c h ar a ct eri s e d b y p o or s oil c o n diti o ns a n d err ati c r ai nf all, a n d hi g h 

t e m p er at ur es. T h e o bj e cti v e of t hi s st u d y w as t o d o c u m e nt f ar m er s’ p er c e pti o ns of th e pr e v aili n g 

c o nstr ai nts aff e cti n g p e arl mill et pr o d u cti o n a n d r el at e d a p pr o a c h es t o m a n a g e t h e p ar asiti c w e e ds S. 

h er m o nt hi c a . T h e st u d y w as c o n d u ct e d i n t h e S a h el, S u d a n o-S a h eli a n z o n es i n t h e N ort h, N ort h C e ntr al, 

W est C e ntr al, C e ntr al Pl at e a u, a n d S o u t h C e ntr al of B ur ki n a F as o. D at a w er e c oll e ct e d t hr o u g h a 

str u ct ur e d q u esti o n n air e a n d f o c us gr o u p di s c us si o ns i n v ol vi n g 4 9 2 p arti ci p a nt f ar m er s. R e c urr e nt 

dr o u g ht, S. h er m o nt hi c a  i nf est ati o n, s h ort a g e of l a b o ur, l a c k of f ertili s er s, l a c k of c as h, a n d t h e us e of 

l o w-yi el di n g v ari eti es w er e t h e m ai n c h all e n g es hi n d eri n g p e arl mill et pr o d u cti o n i n t h e st u d y ar e as. 

T h e m aj orit y of t h e r es p o n d e nts ( 4 0 %) r a n k e d S. h er m o nt hi c a  i nf est ati o n as t h e pri m ar y c o nstr ai nt 

aff e cti n g p e arl mill et pr o d u cti o n. R es p o n d e nt f ar m ers r e p ort e d yi el d l oss e s of u p t o 8 0 % d u e t o S. 

h er m o nt hi c a  i nf est ati o n. 6 1. 4 % of t h e r es p o n d e nts i n t h e st u d y ar e as h a d a c hi e v e d a m e a n p e arl mill et 

yi el ds of < 1 t/ h a. P o or a c c ess a n d t h e hi g h c ost of i m pr o v e d s e e d, a n d a l a c k of f ar m ers pr ef err e d tr ait s 

i n t h e e xi sti n g im pr o v e d p e arl mill et v ari eti es w er e t h e m ai n r e as o ns f or t h eir l o w a d o pti o n, as r e p ort e d 

b y 3 2 % of r es p o n d e nt s. S. h er m o nt hi c a  m a n a g e m e nt o pti o ns i n p e arl mill et pr o d u cti o n fi el ds i n cl u d e d 

m oist ur e c o ns er v ati o n usi n g t err a c es, m a n u al h o e i n g, h a n d w e e di n g, us e of mi cr o pl ot s l o c all y r ef err e d 

t o as ‘z aï’, cr o p r ot ati o n a n d m ul c hi n g. T h es e m a n a g e m e nt t e c h ni q u es w er e i n eff e cti v e b e c a us e t h e y d o 

n ot s u p pr ess t h e b el o w gr o u n d S. h er m o nt hi c a  s e e d, a n d t h e y ar e diffi c ult t o i m pl e m e nt. I nt e gr at e d 

m a n a g e m e nt pr a cti c es e m pl o yi n g br e e di n g f or S. h er m o nt hi c a  r esi st a nt v ari eti es wit h t h e 

af or e m e nti o n e d c o ntr ol m e as ur es c o ul d off er a s ust ai n a bl e s ol uti o n f or S. h er m o nt hi c a  m a n a g e m e nt a n d 

i m pr o v e d p e arl mill et pr o d u cti vit y i n B ur ki n a F as o. 

 

K e y w o r ds: a gr o -e c ol o g y; pl a nt br e e di n g; i nt e gr at e d p est m a n a g e m e nt; p e arl mill et; pr o d u cti o n 

c o nstr ai nts; St ri g a h er m o nt hi c a  
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2. 1. I nt r o d u cti o n  

 

P e arl mill et ( P e n ni s et u m gl a u c u m  [ L.] R. Br., 2 n = 2 x = 1 4) i s t h e si xt h m ost i m p ort a nt c er e al cr o p i n 

t h e w orl d aft er w h e at, ri c e, m ai z e, b arl e y, a n d s or g h u m [ 1]. T h e cr o p i s a d a pt e d t o ari d a n d s e mi -ari d 

e n vir o n m e nt s a n d gr o ws r el ati v el y w ell u n d er l o w s oil f ertilit y c o n diti o n s, o ut p er f or mi n g ot h er 

c o m m o n c er e al cr o ps s u c h as m ai z e a n d w h e at [ 2]. A p pr o xi m at el y 2 2 milli o n h e ct ar e s of l a n d i n 

Afri c a ar e u n d er p e arl mill et pr o d u cti o n wit h m e a n pr o d u cti vit y of 1 t o n h a -1  [ 3]. I n B ur ki n a F a s o, t h e 

m e a n yi el d u n d er t h e s m all h ol d er pr o d u cti o n s yst e m i s esti m at e d at 0. 8 5 t o ns h a -1  c o m p ar e d t o a 

p ot e nti al yi el d of 3. 0 0 t o n s h a -1  a c hi e v a bl e u n d er r e s e ar c h c o n diti o ns [ 3]. T hi s yi el d g a p c a n b e 

attri b ut e d t o bi oti c a n d a bi oti c c o nstr ai nt s a n d s o ci o -e c o n o mi c c h all e n g e s. T h e k e y bi oti c c o n str ai nt s 

t o p e arl mill et pr o d u cti o n ar e p ar asiti c w e e ds (St ri g a  s p e ci es), bir d d a m a g e, d o w n y mil d e w, h e a d 

mi n er, a n d t h e u s e of l o w -yi el di n g l a n dr a c es [ 4].  

 

Dr o u g ht str es s a n d l o w s oil f ertilit y ar e a m o n g t h e m aj or a bi oti c c o nstr ai nts aff e cti n g p e arl mill et 

pr o d u cti o n [ 4]. I n B ur ki n a F as o, p e arl mill et i s m ai nl y gr o w n i n t h e s e mi ari d S a h eli a n a n d S u d a n o -

S a h eli a n z o n es t h at ar e c h ar a ct eri z e d b y p o or s oil s, l o w a n d err ati c r ai nf all, a n d hi g h t e m p er at ur es. T h e 

i nt e nsit y a n d fr e q u e n c y of bi oti c a n d a bi oti c str ess e s i nt e nsifi e d b y cli m at e c h a n g e h a v e i n cr e as e d i n 

s u b -S a h ar a n Afri c a ( S S A), i n cl u di n g  B ur ki n a F as o, w hi c h h as i n cr e as e d t h e n e e d f or r esili e nt cr o p 

c ulti v ar s [ 5].  

 

St ri g a  s p e ci es ar e n ot ori o us p ar asiti c w e e ds aff e cti n g p e arl mill et pr o d u cti o n i n t h e S a h el a n d S u d a n o -

S a h el r e gi o ns [ 6]. T h er e ar e 1 3 St ri g a  s p e ci es r e p ort e d i n B ur ki n a F as o, wit h St ri g a h er m o nt hi c a  ( D el.) 

B e nt h a m a n d S. g es n er oï d es  ( Will d) V at k e b ei n g t h e m ost d e v ast ati n g w e e ds of c er e al a n d l e g u m e cr o ps, 

r es p e cti v el y [ 7]. Yi el d l oss es d u e t o S. h er m o nt hi c a  v ar y b et w e e n 7 a n d 4 1 % i n t h e c e ntr al z o n es, w hil e 

u p t o 5 5 % l oss es h a v e b e e n r e p ort e d i n t h e e ast er n z o n es of B ur ki n a F as o [ 8, 9]. T h e p ar asiti c w e e d h as 

a wi d e r a n g e of h ost s, i n cl u di n g ri c e ( Or y z a gl a b erri m a  St e u d el a n d O. S ati v a  L.), m ai z e ( Z e a m a ys  L.), 

s or g h u m ( S or g h u m bi c ol o ur  [ L.] M o e n c h), p e arl mill et, a n d f o ni o (Di git ari a e xili s  ( Ki p pist) St a pf) 

[ 7, 1 0]. T h e wi d e h ost r a n g e, t h e e as y di s p er s al of S. h er m o nt hi c a  s e e ds b y a ni m al s a n d wi n d, a n d t h e 

s e e ds’ a bilit y t o st a y vi a bl e i n t h e s oil f or a b o ut 1 4 y e ars  m a k e it diffi c ult t o c o ntr ol t h e w e e d [ 6].  

 

F ar m ers e m pl o y h a n d w e e di n g, cr o p r ot ati o n, a n d b ot a ni c al s s u c h as a c o n c o cti o n p o w d er pr e p ar e d fr o m 

p o ds of t h e Afri c a n l o c ust b e a n ( P ar ki a bi gl o b os a  (J a c q.) R. Br. e x G. D o n) a n d al m o n ds of t h e s h e a 

tr e e (Vit ell ari a p ar a d o x a  C. F. G a ert n.) t o c o ntr ol S. h er m o nt hi c a  [ 7]. T h es e m et h o ds r ed u c e t h e a m o u nt 

of S. h er m o nt hi c a  s e e d i n t h e s oil a n d i m pr o v e s oil f ertilit y, b ut t h e y h a v e hi g h l a b o ur r e q uir e m e nts t h at 

li mit t h eir i m pl e m e nt ati o n a n d us e. T h e us e of c h e mi c al h er bi ci d es i s n ot wi d el y r e p ort e d a m o n g 

s m all h ol d er f ar m er s d u e t o t h eir hi g h  c ost, li mit e d a c c ess, a n d p ot e nti al e n vir o n m e nt al h a z ar ds. I n 

a d diti o n, t h e us e of h ost pl a nt r esi st a n c e a g ai nst S. h er m o nt hi c a i s li mit e d b y p o or a c c es s t o or t h e 
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u n a v ail a bilit y of r esi st a nt v ari eti es. A c o m bi n ati o n of eff e cti v e S. h er m o nt hi c a  c o ntr ol m e t h o ds is 

r e q uir e d t o r e d u c e S. h er m o nt hi c a  o n p e arl mill et pr o d u cti o n i n S S A.  

 

T h e a cti v e p arti ci p ati o n of f ar m er s i n d e v el o pi n g str at e gi es t o c o ntr ol S. H er m o nt hi c a  i s i m p ort a nt t o 

e ns ur e hi g h a d o pti o n of t h e d e v el o p e d str at e gi es. It i s al s o i m p er ati v e t o  u n d er st a n d t h e i m p ort a nt tr ait s 

of a p e arl mill et v ari et y t h at t h e f ar m er s r e q uir e t o d esi g n a n d br e e d f ar m er -pr ef err e d p e arl mill et 

v ari eti es. P arti ci p at or y r ur al a p pr ai s al ( P R A) i s a m ulti -di s ci pli n ar y r es e ar c h t o ol us e d t o g ai n 

i nf or m ati o n fr o m f ar m er s t hr o u g h t h eir p arti ci p ati o n i n t h e i niti al st a g es of t e c h n ol o g y d e v el o p m e nt. 

T h e t o ol h el ps t o u n d erst a n d t h e f ar m er s’ k n o wl e d g e, e x p eri e n c es, p er c ei v e d a n d e n c o u nt er e d 

pr o d u cti o n c o nstr ai nt s, pr ef err e d tr aits, a n d t h eir a gri c ult ur al n e e ds [ 1 0, 1 1]. It e m p h asi z es i n c or p or ati n g 

l o c al k n o wl e d g e i n d e v el o pi n g n e w i nt er v e nti o ns [ 1 2], w hi c h pr o vi d es o p p ort u niti es f or l o c al p e o pl e t o 

d efi n e t h eir cir c u m st a n c es, c o n d u ct a sit u ati o n al a n al ysi s, a n d dr aft s uit a bl e pl a ns f or i nt er v e nti o n. T h e 

P R A a p pr o a c h h as b e e n us e d t o i d e ntif y f ar m ers’ pr o d u cti o n c o nstr ai nt s, pr ef err e d cr o p v ari eti es, 

u n d erst a n d t h eir a gri c ult ur al e n vir o n m e nt, a n d d e v el o p s uit a bl e i nt er v e nti o n str at e gi es [ 1 3, 1 4]. D e Vri es 

a n d T o e n ni ess e n [ 1 5] e m p h asi z e d t h e n e e d f or f ar m er s’ i n v ol v e m e nt i n all st a g es of c ulti v ar 

d e v el o p m e nt, i n cl u di n g pri oriti zi n g t ar g et tr ait s, s el e cti n g e arl y br e e di n g g e n er ati o ns, a n d v ari et al 

e v al u ati o ns t o a c c o m m o d at e a n d pr o m ot e t h eir i n p ut i n t h e br e e di n g v al u e c h ai n.  

 

O m a n y a et al. [ 1 6] l a m e nt e d t h e l o w a d o pti o n r at es of “i m p r o v e d ” c ulti v ars of p e arl mill et i n S e n e g al, 

w hi c h w as attri b ut e d t o p o or i nf or m ati o n diss e mi n ati o n a m o n g f ar m ers a n d a di sr e g ar d of f ar m er s’ 

o pi ni o ns b y t h e pl a nt br e e d er s d uri n g c ulti v ar d e v el o p m e nt. F ar m er s i n Ni g eri a w er e i n v ol v e d i n a P R A 

st u d y a n d i d e ntifi e d S. h er m o nt hi c a  i nf est ati o n as t h e m ost i m p ort a nt c o nstr ai nt of p e arl mill et 

pr o d u cti o n, a n d c o ns e q u e ntl y, S. h er m o nt hi c a  r esi st a n c e w as t h e m ost pr ef err e d tr ait i n p e arl mill et [ 1 7]. 

I n B ur ki n a F as o, P R A w as e m pl o y e d t o c oll e ct i nf or m ati o n o n pr o d u cti o n c o nstr ai nt s a n d f ar m er s’ 

pr ef err e d tr aits t o g ui d e p e arl mill et br e e di n g pr o gr a m s a n d d esi g n n e w v ari eti es t h at m e et f ar m e r n e e ds 

a n d pr ef er e n c es [ 4]. H o w e v er, t h e st u d y ar e a w as li mit e d t o o nl y t hr e e distri ct s, a n d t h er e w er e a f e w 

r es p o n d e nt s. T h er ef or e, t h e o bj e cti v e of t h e c urr e nt st u d y w as t o i n cl u d e m or e sit es a n d m or e 

r es p o n d e nt s t o h a v e a br o a d er d at a s et t o d o c u m e nt f ar m er s’ p er c e pti o ns o n t h e pr e v aili n g c o nstr ai nts 

aff e cti n g p e arl mill et pr o d u cti o n. S p e ci al e m p h asi s w as pl a c e d o n t h eir a p pr o a c h es t o m a n a gi n g S. 

h er m o nt hi c a  t o g ui d e t h e f ut ur e d e v el o p m e nt a n d r el e as e of i m pr o v e d a n d l o c all y a c c e pt a bl e v ari eti es 

t o f arm er s i n B ur ki n a F as o.  

 

2. 2. M at e ri al s a n d M et h o ds  

2. 2. 1 . D es c ri pti o n of t h e S t u d y S it es 

 

B ur ki n a a tr o pi c al cli m at e c o nsisti n g of a l o n g dr y s e as o n ( N o v e m b er t o M a y) a n d a s h ort r ai n y s e as o n 

( J u n e t o O ct o b er). P e arl mill et i s c ulti v at e d i n t h e s h ort r ai n y s e as o n. 
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T h e st u d y w as c o n d u ct e d i n t h e S a h eli a n a n d S u d a n o -S a h eli a n a gr o -e c ol o gi c al z o n es of B ur ki n a F as o, 

w h er e m u c h of t h e p e arl mill et i s pr o d u c e d ( Fi g ur e 2. 1). T h e S a h eli a n z o n e r e c ei v es l es s t h a n 6 0 0 m m 

of r ai nf all wit h m o nt hl y m e a n t e m p er at ur es  b et w e e n 2 4 a n d 3 5. 3 ° C d uri n g t h e s h ort r ai n y s e as o n 

b et w e e n 2 a n d 3 m o nt hs. T h e S u d a n o -S a h eli a n z o n e r e c ei v es r ai nf all b et w e e n 6 0 0 – 9 0 0 m m o v er 4 t o 5 

m o nt hs, wit h m e a n t e m p er at ur es b et w e e n 2 5 a n d 3 3. 5  ° C [ 1 8]. T h e pr e d o mi n a nt s oil s ar e d efi ci e nt i n 

nitr o g e n a n d p h os p h or us d u e t o s oil er osi o n a n d hi g h t e m p er at ur es e x p eri e n c e d i n t h es e r e gi o ns [ 1 9].  

 

 

Fi g ur e 2. 1 . M a p of B ur ki n a F as o s h o wi n g t h e c o m m o n a gr o -e c ol o gi c al z o n es a n d t h e st u d y sit es . 

 

2. 2. 2. S a m pli n g M et h o d  

 

A hi er ar c hi c al s a m pli n g m et h o d b as e d o n p e arl mill et pr o d u cti o n, S. h er m o nt hi c a  i nf est ati o n, a n d t h e 

r e gi o ns’ a d mi ni str ati v e or g a ni s ati o n w as us e d t o s el e ct t h e st u d y sit es ( Fi g ur e 2. 2). S e c o n d ar y d at a o n 

p e arl mill et pr o d u cti o n a n d S. h er m o nt hi c a  i nf est ati o n w er e o bt ai n e d fr o m t h e A gri c ult ur e D e p art m e nt 

[ 2 0]. T w o a gr o-e c ol o gi c al z o n es i n v ol v e d i n  l ar g e-s c al e p e arl mill et pr o d u cti o n w er e s el e ct e d. 

S u bs e q u e ntl y, fi v e r e gi o ns w er e i d e ntifi e d  b as e d o n S. h er m o nt hi c a  i nf est ati o n, a n d a c c essi bilit y. T hr e e 

r e gi o ns, n a m el y C e ntr al Pl at e a u, S o ut h C e ntr al, a n d  W est C e ntr al, w er e i d e ntifi e d i n t h e S u d a n o -

S a h eli a n a gr o -e c ol o gi c al  z o n e, w hil e t w o r e gi o ns, n a m el y N ort h a n d N ort h C e ntr al, w er e s el e ct e d i n t h e 

S a h eli a n  z o n e. Si x pr o vi n c es w er e s el e ct e d w h er e S. h er m o nt hi c a  r e g ul arl y o c c ur s i n f ar m er s’ p e arl 

mill et pr o d u cti o n fi el ds.  
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A d diti o n all y, t h e s el e ct e d vill a g es w er e k n o w n f or t h eir p e arl  mill et pr o d u cti o n a n d St ri g a  i nf est ati o ns. 

F ar m ers w h o e x p eri e n c e d hi g h S. h er m o nt hi c a  i nf est ati o n i n t h eir fi el ds w er e c h os e n aft er a pr eli mi n ar y 

s ur v e y. T h e s a m pli n g pr o c ess  w as f a cilit at e d b y a s o ci al s ci e nti st, br e e d ers, k e y i nf or m a nt s, a n d 

a gri c ult ur al e xt e nsi o n  a g e nt s. A t ot al of 4 9 2 r es p o n d e nt s p arti ci p at e d i n t h e st u d y. T hr e e h u n dr e d 

f ar m er s w er e i nt er vi e w e d usi n g a str u ct ur e d q u esti o n n air e, a n d 1 9 2 f ar m er s w er e p art of t h e f o c us gr o u p 

di s c ussi o n. F o c us g r o u p di s c ussi o ns ( F G D) w er e us e d t o r e c or d f ar m er s’ p er c e pti o ns,  t h e m ai n 

c o nstr ai nts i n p e arl mill et pr o d u cti o n, a n d t h eir str at e gi es t o c o pi n g wit h  S. h er m o nt hi c a  i nf est ati o ns i n 

t h e s ur v e y e d ar e as. T h e q u esti o n n air es w er e a d mi nist er e d t o f ar m er s i n t h e N ort h, N ort h C e ntr al, a n d 

S o ut h C e ntr al r e gi o ns, w hil e t h e F G D w as  c o n d u ct e d i n C e ntr al Pl at e a u a n d W est C e ntr al r e gi o ns i n 

J a n u ar y a n d F e br u ar y 2 0 2 0.  

 

 

 

Fi g ur e 2. 2 . S a m pli n g m et h o d c as c a di n g t h e s el e ct e d z o n es, r e gi o ns, pr o vi n c es, a n d vill a g es f or t h e st u d y . 

 

2. 2. 3. D at a C oll e cti o n a n d A n al ys es  

 

D at a w er e c oll e ct e d t hr o u g h i nt er vi e ws usi n g a str u ct ur e d o p e n - a n d cl os e d -e n d e d q u esti o ns a n d f o c us 

gr o u p dis c ussi o ns ( Fi g ur e 2. 3). L e a d er s of f ar m er s’ or g a ni s ati o ns i n e a c h vill a g e w er e i n v ol v e d i n 

f a cilit ati n g f o c us gr o u p di s c us si o ns a n d a d mi ni st eri n g t h e q u esti o n n air es. T h e q u esti o n n air es w er e pr e -

t est e d b ef or e c o n d u cti n g t h e a ct u al d at a c oll e cti o n fr o m f ar m er s. T h e pr e-t est w as u n d ert a k e n t o 

str e a mli n e t h e q u esti o n n air e a n d a v oi d a m bi g u o us q u esti o ns a n d i m pr o v e t h e cl arit y of q u esti o ns. T h e 

f o c us gr o u p di s c ussi o ns i n cl u d e d a n e x hi biti o n of p h ot os wit h S. h er m o nt hi c a  a n d its as s o ci at e d d a m a g e, 

tr a ns e ct w al ks, a n d t h e di s c ussi o ns w er e r e c or d e d i n writi n g a n d a u di o f or m ats. 
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T h e c o nstr ai nt s i d e ntifi e d i n t h e q u esti o n n air es w er e f urt h er e x pl or e d i n m or e d et a il a n d r a n k e d usi n g a 

p air -wis e m atri x t e c h ni q u e d uri n g t h e f o c us gr o u p dis c ussi o ns.  

 
Fi g ur e 2. 3 . T h e i nt erf a c e of d at a c oll e cti o n a n d a n al ysis d uri n g t h e st u d y . 

 

Q u alit ati v e d at a s ets c oll e ct e d t hr o u g h t h e q u esti o n n air e w er e c o d e d i nt o distri ct c at e g ori es a n d s u bj e ct e d 

t o st atisti c al a n al ys es usi n g t h e 2 0 0 5 v ersi o n of t h e St atisti c al P a c k a g e f or S o ci al S ci e n c es s oft w ar e ( S P S S 

I n c. C hi c a g o, I L, U S A). Cr oss-t a b ul ati o ns w er e c o m p ut e d, t a bl es w er e c o nstr u ct e d, a n d d es cri pti v e 

st atisti cs w er e p erf or m e d t o s u m m aris e d at a fr o m t h e q u esti o n n air es a n d F G Ds. T h e p air -wis e r a n ki n g 

m et h o d w as us e d t o pri oriti z e t h e c o nstr ai nts r ais e d d uri n g F G Ds. T o m a k e st atisti c al i nf er e n c es, 

c o nti n g e n c y C hi -S q u ar e t ests w er e c o n d u ct e d t o d et er mi n e r el ati o ns hi ps a m o n g t h e d iff er e nt v ari a bl es. 

 

2. 3. R es ult s  

2. 3. 1. S o ci o d e m o g r a p hi c D es c ri pti o n of R es p o n d e nt F a r m e rs  

 

T hr e e h u n dr e d s m all h ol d er f ar m er s w er e i nt er vi e w e d i n di vi d u all y usi n g str u ct ur e d q u esti o n n air es, w hil e 

1 9 2 f ar m er s w er e i n v ol v e d i n f o c us gr o u p dis c ussi o ns. T h e d e m o gr a p hi c c h ar a ct eri sti cs of p arti ci p a nt s 

ar e pr es e nt e d i n T a bl e 2. 1. T h e n u m b er of m al e or f e m al e r es p o n d e nts v ari e d si g nifi c a ntl y b et w e e n t h e 
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r e gi o ns (X 2  = 1 8. 3 4 9 ; p < 0. 0 0 0)  a cr oss t h e diff er e nt z o n es. T h e N ort h z o n e h a d t h e l e ast m al e 

r es p o n d e nt s ( 3 6 %), w hil e S o ut h C e ntr al h a d 6 5 % m al e r e pr es e nt ati o n ( n = 1 0 0 p er s ur v e y e d r e gi o n). 

A b o ut 8 0 % of  t h e n o n-dis a bl e d p o p ul ati o n ar e i n v ol v e d i n t h e a gri c ult ur e s e ct or i n B ur ki n a F as o.  

 

Fift y -t hr e e p er c e nt of t h e f ar m ers w er e a b o v e 5 0 y e ars ol d, w hil e 3 4 % w er e b et w e e n 3 0 a n d 5 0 ( n = 

3 0 0). T h e l o w n u m b er of i n di vi d u al s b el o w 3 0 y e ars i n di c at es t h e r ur al t o ur b a n mi gr ati o n of y o ut hs i n 

p ur s uit of ur b a n li v eli h o o ds. T h e di stri b uti o n of f ar m ers i n t h e diff er e nt a g e gr o u ps s h o w e d si mil ariti es 

a cr oss t h e diff er e nt z o n es. T h e m aj orit y ( 5 1 %) of h o us e h ol ds h a d a f a mil y si z e of 1 t o 1 0 i n di vi d u al s, 

w hil e cl os e t o 4 0 % h a d u p t o 2 0 i n di vi d u al s ( n = 3 0 0) s u g g esti n g t h e hi g h p o p ul ati o n gr o wt h r at e i n 

a d diti o n t o t h e pr a cti c e of p ol y g a m y i n t h e r ur al ar e as. T h e tr e n d w as si mil ar a cr oss t h e z o n es. R el ati v el y 

f e w of t h e r es p o n d e nt s ( 8. 3 %) h a d att e n d e d pri m ar y s c h o ol, s e c o n d ar y s c h o ol ( 1. 3 %), a n d c oll e g e 

( 0. 4 %) a n d w er e a bl e t o r e a d a n d writ e. T h e r e m ai ni n g 9 0 % di d n ot att e n d f or m al s c h o ol s a n d 

e x p eri e n c e d diffi c ulti es i n r e a di n g a n d writi n g ( n = 3 0 0).  

 

T a bl e 2. 1 . S o ci al a n d d e m o gr a p hi c i nf or m ati o n of r es p o n d e nt f ar m er s d uri n g t h e st u d y i n t hr e e r e gi o ns 

i n B ur ki n a F as o. 

  R e gi o n s      
V a ri a bl e  Cl a ss  N o rt h C e nt r al  S o ut h C e nt r al  N o rt h  M e a n  df  C hi -s q u a r e p -v al u e  

G e n d er  
M al e  4 3  6 5  3 6  4 8  

2  1 8. 3 4 9  0. 0 0 0  
F e m al e  5 7  3 5  6 4  5 2  

F a mil y si z e  
1 -1 0  4 9  6 2  4 3  5 1. 3  

4  6 5. 3 7 0  0. 1 8 3  1 1 -2 0  4 5  3 2  4 2  3 9. 7  
> 2 0  6  6  1 5  9  

A g e ( y e ars)  
< 3 0  1 6  1 0  1 2  1 2. 7  

4  1 3 6. 0 9 4  0. 0 6 0  3 0 -5 0  4 3  6 1  5 5  5 3  
> 5 0  4 1  2 9  3 3  3 4. 3  

M arit al st at u s  

M arri e d  9 7  8 5  9 4  9 2  

4  1 1. 0 4 8  0. 0 2 6  Si n gl e  0  3  1  1. 3  

Wi d o w e d  3  1 2  5  6. 7  

E d u c ati o n l e v el  

Lit er at e  9 6  8 8  8 6  9 0  

6  1 1. 2 4 2  0. 0 8 1  
Pri m ar y s c h o ol  3  1 1  1 1  8. 3  
S e c o n d ar y s c h o ol  1  0  3  1. 3  
Gr a d u at e  0  1  0  0. 4  

df, d e gr e e s of fr e e d o m , ( %; n = 3 0 0). 

 

2. 3. 2. M ai n S o ci o -E c o n o mi c A cti viti es i n t h e S t u d y P r o vi n c es  

 

Cr o p pr o d u cti o n w as t h e si n gl e m ost c o m m o n s o ur c e of i n c o m e a m o n g t h e r es p o n d e nt f ar m er s, wit h 

3 6. 7 % affir mi n g t h at t h e y d eri v e d i n c o m e fr o m cr o p pr o d u cti o n ( T a bl e 2. 2). T h e s e c o n d m ost i m p ort a nt 

i n c o m e s o ur c e w as a c o m bi n ati o n of cr o p a n d li v est o c k pr o d u cti o n, as i n di c at e d b y 2 1. 0 % of t h e 

f ar m er s. I n c o m p aris o n, a b o ut 1 8. 0 % of t h e r es p o n d e nt s e ar n e d i n c o m e fr o m eit h er li v est o c k pr o d u cti o n 

al o n e or b usi n ess e s s u c h as i n s m all s h o ps ( n = 3 0 0).  
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M o st of t h e r es p o n d e nt s d eri v e d t h eir li v eli h o o d fr o m a gri c ult ur e  i n o n e f or m or t h e ot h er. F ar m er s 

pr a cti c e mi x e d f ar mi n g — a c o m bi n ati o n of li v e st o c k r e ari n g a n d cr o p pr o d u cti o n t o p ur s u e f o o d 

s e c urit y a n d li v eli h o o d s.  

2. 3. 3. P e a rl M ill et V a ri eti es G r o w n i n t h e S t u d y A r e as  

 

S e v er al diff er e nt cr o ps w er e gr o w n i n t h e st u d y ar e a, as c o nfir m e d b y t h e r es p o n d e nt f ar m er s a n d 

o bs er v ati o n m a d e d uri n g tr a ns e ct w al ks ( T a bl e 2. 3). T h e m aj orit y of t h e f ar m er s us e d l o c al v ari eti es of 

p e arl mill et, w hil e 3 2 % a d o pt e d i m pr o v e d v ari eti es. H o w e v er, t h er e w er e si g nifi c a nt v ari ati o ns a m o n g 

t h e diff er e nt r e gi o ns. F or i nst a n c e, al m ost all of t h e f ar m ers ( 9 3 %) i n t h e N ort h C e ntr al r e gi o n c ulti v at e d 

i m pr o v e d p e arl mill et v ari eti es o wi n g t o t h e s u p p ort gi v e n b y t h e l o c al n o n-g o v er n m e nt al or g a nis ati o ns 

N G Os. I n c o ntr ast, i n t h e S o ut h C e ntr al a n d N ort h r e gi o ns, 8 0 a n d 9 7 % of r es p o n d e nts, r es p e cti v el y, 

c ulti v at e d l o c al v ari eti es. T hi s i s d u e t o t h e li mit e d r es e ar c h s u p p ort t o p e arl mill et w h e n c o m p ar e d wit h 

ot h er m aj or cr o ps s u c h as m ai z e a n d ri c e ( n = 1 0 0 i n e a c h r e gi o n).  

 

T a bl e 2. 2 . I n c o m e s o ur c e a c c or di n g t o t h e r e gi o ns. 

 R e gi o n s      
I n c o m e s o u r c e  N o rt h C e nt r al  S o ut h C e nt r al  N o rt h  M e a n  df   C hi -s q u a r e p -v al u e  
Cr o p pr o d u cti o n  4 3  7  6 0  3 6. 7  

1 6  2. 3 2 6  0. 0 0 0  

Li v est o c k pr o d u cti o n  4  4 1  1 1  1 8. 7  
Cr o p a n d li v est o c k pr o d u cti o n  4 9  0  1 4  2 1. 0  
T u c k s h o p  3  4 5  5  1 7. 7  
Cr o p pr o d u cti o n a n d t u c k s h o p  0  0  8  2. 7  
Cr aft m a n s hi p   0  3  1  1. 3  
G ar d e ni n g  0  3  1  1. 3  
Li v est o c k pr o d u cti o n a n d t u c k s h o p  0  1  0  0. 3  

Pr o c essi n g of cr o p pr o d u cts  1  0  0  0. 3  

df, d e g r e e s of f r e e d o m , ( %; n = 3 0 0). 
 

T a bl e 2. 3 . Pr o p orti o n of f ar m ers usi n g diff er e nt cr o p v ari eti es i n t h e st u d y ar e a . 

  R e gi o n s      
C r o p  V a ri eti es  N o rt h C e nt r al  S o ut h C e nt r al  N o rt h  M e a n  df   C hi -s q u a r e  p -v al u e  

P e arl mill et  
L o c al  6  8 0  9 7  6 1  

2  2, 8 7 6  0. 0 0 0  
I m pr o v e d 9 3  0  3  3 2  

S or g h u m  
L o c al  1 4  7 9  4 3  4 5. 3  

2  1 0 6. 8 4 0  0. 0 0 0  
I m pr o v e d 2 5  0  3  9. 3  

C o w p e a  
L o c al  5  5 6  4 0  3 3. 7  

2  1 6 9. 7 6 9  0. 0 0 0  
I m pr o v e d 8 1  1 2  6  3 3  

M ai z e  
L o c al  0  5 0  2 3  2 4. 3  

2  1 6 6. 4 2 5  0. 0 0 0  
I m pr o v e d 1  3 7  6  1 4. 7  

Gr o u n d n ut  
L o c al  4  3 0  4 4  2 6  

2  1 0 1. 2 6 7  0. 0 0 0  
I m pr o v e d 3 4  0  0  1 1. 3  

S es a m e  
L o c al  0  2  6  2. 7  

2  1 3. 0 9 0  0. 0 1 1  
I m pr o v e d 3  0  0  1  

B a m b ar a n ut  
L o c al  4  1  4  3  

2  7 2. 1 7 7  0. 0 0 0  
I m pr o v e d 3 1  0  0  1 0. 3  

Ri c e  
L o c al  0  5  0  1 6. 7  

2  1 8. 5 5 7  0. 0 0 1  
I m pr o v e d 0  4  0  1. 3  

df, d e gr e e s of fr e e d o m , ( %; n = 3 0 0). 
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2. 3. 4 . St at us of P e a rl M ill et P r o d u cti o n  

 

T a bl e 2. 4 r e pr es e nt s t h e m e a n ar e a all o c at e d t o p e arl mill et pr o d u cti o n i n t h e st u d y sit es b et w e e n 2 0 1 5 

a n d 2 0 1 9. A b o ut 2 3 % of t h e i nt er vi e w e d f ar m er s all o c at e d l ess t h a n o n e h e ct ar e ( h a) of l a n d t o p e arl 

mill et pr o d u cti o n, w hil e 6 2. 6 % h a v e l ess t h a n t w o h e ct ar es ( n = 3 0 0). A n c estr al or f a mil y l a n d 

o w n er s hi p w as c o nfir m e d b y 8 7 % of t h e r es p o n d e nt s ( n = 3 0 0). T h e m e a n yi el d pr o d u c e d a n d r e p ort e d 

i s pr es e nt e d i n T a bl e 2. 5. M ost of t h e r es p o n d e nt s ( 6 1. 4 %) h ar v est gr ai n yi el ds l ess t h a n 1 t o n h a-1 , w hil e 

t h e m e a n yi el d a c hi e v e d i n S. h er m o nt hi c a -fr e e p e arl mill et fi el ds w as b et w e e n 0. 5 a n d 2. 0 t o n h a -1  ( n = 

3 0 0). Gl o b all y, p e arl mill et pr o d u cti o n i s esti m at e d wit h a m e a n yi el d of 0. 8 9 t o n h a -1  [ 2 1]. T h e tr e n d of 

p e arl mill et pr o d u cti o n ar e a d uri n g t h e l ast fi v e y e ar s i s t h e s a m e a cr oss t h e st u d y ar e a. T hi s i s m ai nl y 

attri b ut e d t o a l a c k of a gri c ult ur al l a n ds l e a di n g t o m o n o c ult ur e s yst e m s a n d l o w eri n g s oil f ertilit y a n d 

e n h a n ci n g Stri g a  i nf est ati o n a n d d e v el o p m e nt. I n B ur ki n a F as o a bl a n k et r e c o m m e n d ati o n of 1 0 0 k g 

nitr o g e n, p h os p h or us, a n d p ot assi u m ( N P K) a n d 5 0 k g of ur e a f ertili z er s a n d 5 k g cr o p s e e d  p er h e ct ar e 

ar e us e d f or p e arl mill et pr o d u cti o n.  

 

T a bl e 2. 4 . Tr e n ds of p e arl mill et pr o d u cti o n ar e a i n t h e st u d y ar e as fr o m 2 0 1 5 -2 0 1 9 . 

  P r o d u cti o n a r e a s ( h a) a n d n u m b e r of r es p o n d e nts  df  C hi -S q u a r e  p -v al u e  
Y e a r  R e gi o n s  [ 0-1]  [ 1-2]  [ 2-3]  [ 3-4]  [ 4-5]  [ 5-6]  [ 6-7]     
2 0 1 5  S o ut h C e ntr al  2 6  1 0  0  0  0  0  0  

1 2  1 1 9. 8 9 5  0. 0 0 0   N ort h  1 5  4 3  2 5  8  1  1  0  
 N ort h C e ntr al  1 0  2 7  2 4  1 9  3  0  1  
T ot al  5 1  8 0  4 9  2 7  4  1  1     
2 0 1 6  S o ut h C e ntr al  2 3  1 3  1  0  0  0  0  

1 2  1 0 2. 1 4 0  0. 0 0 0   N ort h  1 4  4 2  2 6  8  1  1  0  
 N ort h C e ntr al  1 1  2 7  2 5  2 0  2  0  1  
T ot al  4 8  8 2  5 2  2 8  3  1  1     
2 0 1 7  S o ut h C e ntr al  2 7  2 5  4  1  0  0  0  

1 2  9 1. 0 2 4  0. 0 0 0   N ort h  1 6  4 4  2 8  8  1  1  0  
 N ort h C e ntr al  1 1  2 8  2 9  1 9  3  0  1  
T ot al  5 4  9 7  6 1  2 8  4  1  1     
2 0 1 8  S o ut h C e ntr al  3 1  2 9  3  1  0  0  0  

1 2  1 0 1. 6 1 8  0. 0 0 0   N ort h  1 6  4 6  2 8  8  1  1  0  
 N ort h C e ntr al  1 2  3 0  2 9  2 1  2  0  1  
T ot al   5 9  1 0 5  6 0  3 0  3  1  1     
2 0 1 9  S o ut h C e ntr al  4 9  2 6  4  1  0  0  0  

1 2  1 1 3. 3 6 5  0. 0 0 0   N ort h  1 4  4 8  2 6  8  1  1  0  
 N ort h C e ntr al  1 4  3 1  3 1  2 0  2  1  1  
T ot al  7 7  1 0 5  6 1  2 9  3  2  1     

df, d e gr e e s of fr e e d o m . 

 

2. 3. 5. C o nst r ai nts t o P e a rl Mill et P r o d u cti o n i n B u r ki n a F as o  

 

F ar m ers m e nti o n e d t h at bir d d a m a g e, dr o u g ht, d o w n y mil d e w, Ps al y d ol ytt a  s p p, S. h er m o nt hi c a , a l a c k 

of a c c es s t o i m pr o v e d v ari eti es, l a c k of f ertilis ers, l a b o ur u n a v ail a bilit y, s h ort a g e of c as h, l a c k of f ar m 

e q ui p m e nt, a n d p o or s oil f ertilit y w er e t h e m aj or c h all e n g es aff e cti n g p e arl mill et pr o d u cti o n ( T a bl e 

2. 6). F ort y p er c e nt of t h e r es p o n d e nt s r a n k e d S. h er m o nt hi c a  i nf est ati o n as t h e m ost i m p ort a nt c h all e n g e 
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of p e arl mill et pr o d u cti o n ( n = 3 0 0). S. h er m o nt hi c a  i nf est ati o n is esti m at e d t o c a us e u p t o 8 0 % yi el d 

l oss es i n p e arl mill et pr o d u cti o n a c c or di n g t o t h e r es p o n d e nts d uri n g F G Ds. Yi el d l oss a c c o m p a ni e d b y 

St ri g a  d a m a g e t h at l e a d t o p o or s e e d g er mi n ati o n, l e af c hl or osi s, st u nt e d p e arl mill et gr o wt h a n d 

d e v el o p m e nt a n d pl a nt d e at h u n d er h e a v y i nf est ati o n. A l a c k of a c c ess t o f ertili s er s w as r a n k e d b y 3 4. 7 % 

of t h e f ar m ers as t h e m ost i m p ort a nt  c o nstr ai nt d u e t o t h e hi g h c ost s of i n or g a ni c f ertili z er s, w hi c h ar e 

pr o hi biti v e f or m ost s m all f ar m ers ( n = 3 0 0).  

 

T a bl e 2. 5 . M e a n gr ai n yi el d of p e arl mill et a n d p er c e nt a g e of p arti ci p a nt s i n t h e st u d y ar e as. 

 R e gi o n s      

Yi el d ( k g/ h a)  N o rt h C e nt r al  S o ut h C e nt r al  N o rt h  M e a n  df   C hi -s q u a r e  p -v al u e  

[ 0-5 0 0]  8  6 9  1 5  3 0. 7  

2 0  3. 1 9 9  0. 0 0 0  

[ 5 0 0-1 0 0 0]  5 1  5  3 6  3 0. 7  
[ 1 0 0 0-1 5 0 0]  1 4  0  1 7  1 0. 3  
[ 1 5 0 0-2 0 0 0]  8  0  2 2  6. 7  
[ 2 0 0 0-2 5 0 0]  5  0  6  3. 7  
[ 2 5 0 0-3 0 0 0]  8  0  2  3. 3  
[ 3 0 0 0-3 5 0 0]  2  0  2  1. 3  
[ 3 5 0 0-4 0 0 0]  0  0  0  0  

[ 4 0 0 0-4 5 0 0]  0  0  0  0  

[ 4 5 0 0-5 0 0 0]  2  0  0  0. 7  

[ 5 0 0 0-5 5 0 0]  1  0  0  0. 3  

df, d e g r e e s of f r e e d o m , ( %; n = 3 0 0). 

 

T a bl e 2. 6 . N u m b er of p arti ci p a nt f ar m er s w h o r a n k e d t h e c o nstr ai nt s t o p e arl mill et pr o d u cti o n i n t hr e e 

r e gi o ns of B ur ki n a F as o. 

  R e gi o n s      

C o n st r ai nts  R a n k   N o rt h C e nt r al  S o ut h C e nt r al  N o rt h  M e a n  df   C hi -s q u a r e  p -v al u e  

Stri g a h er m o nt hi c a  1rst   2 6  6 4  3 0  4 0  

6  4 3. 5 2 4  0. 0 0 0  2 n d   4 8  1 7  7  2 4  
3 r d  2 4  1 5  4  1 4. 3  
4 t h 2  1  0  1  

L a c k of f ertilis ers  1rst   4 7  1 6  4 1  3 4. 7  

6  4 1. 4 7 1  0. 0 0 0  2 n d   4 7  3 6  3 2  3 8. 3  
3 r d  4  1 5  6  8. 3  
4 t h 0  8  0  2. 7  

L a c k of c as h  1rst   2 5  3  1 6  1 4. 7  

6  3 7. 0 0 8  0. 0 0 0  2 n d   3  4  2 2  9. 7  
3 r d  2 1  5  1 5  1 3. 7  
4 t h 2 6  1 2  5  1 4. 3  

Dr o u g ht  1rst   2  1 0  5  5. 7  

6  6 4. 9 0 6  0. 0 0 0  2 n d   2  3 3  8  1 4. 3  
3 r d  2 6  9  1 0  1 5  
4 t h 2 2  2  1  8. 3  

L a c k of i m pr o v e d v ari eti es  1rst   0  3  1  1. 3  

6  8. 8 7 6  0. 1 8 1  2 n d   0  4  3  2. 3  
3 r d  2  2 3  4  9. 7  
4 t h 3  2 4  1  9. 3  

S h ort a g e of l a b o ur  1rst   0  0  3  1  

6  2 3. 1 8 5  0. 0 0 1  2 n d   0  1  1 2  4. 3  
3 r d  4  1 8  5  9  
4 t h 0  1  1  0. 7  

D f, d e gr e e s of fr e e d o m, ( %; n = 3 0 0). 
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2. 3. 6. S. h er m o nt hi c a  I nf est ati o n a n d C o nt r ol S t r at e gi es 

 

Al m ost all of t h e f ar m ers ( 9 9 %) r e c o g ni z e d t h e n e g ati v e i m p a ct of S. h er m o nt hi c a  o n p e arl mill et gr o wt h 

a n d yi el d ( n = 3 0 0). T h e y u n d erst o o d t h e n e e d f or w e e d m a n a g e m e nt f or yi el d i m pr o v e m e nt. H a n d -

w e e di n g of S. h er m o nt hi c a  pl a nt a n d f ertili z er a p pli c ati o n w as t h e m ai n S. h er m o nt hi c a  c o ntr ol m e as ur es 

r e p ort e d b y 9 0 % of t h e r es p o n d e nt s ( T a bl e 2. 7 ) ( n = 3 0 0). T h es e m et h o ds ar e b eli e v e d t o r e d u c e t h e S. 

h er m o nt hi c a  s e e d b a n k i n t h e s oil. H a n d w e e di n g w as pr a cti c e d b y 3 4. 7 % of t h e f ar m er s, w hil e a 

c o m bi n ati o n of w e e di n g b y h a n d a n d h o e w as t h e n e xt m ost c o m m o n m et h o d us e d b y 3 1. 0 % of t h e 

f ar m er s. V er y f e w f ar m ers us e d cr o p r ot ati o n a n d h er bi ci d es d u e t o t h e l a c k of ar a bl e l a n d ( n = 3 0 0).  

 

T a bl e 2. 7 . S. h er m o nt hi c a  c o ntr ol m e as ur e s us e d b y f ar m ers.  

 R e gi o n s      

S. h er m o nt hi c a  c o nt r ol m e a s u r es  
N o rt h 
C e nt r al  

S o ut h 
C e nt r al  

N o rt h  M e a n  
 
df  

C hi -
s q u a r e  

p -
v al u e  

H a n d w e e di n g  5 7  4 7  0  3 4. 7  

2 6  3. 0 6 3  0. 0 0 0  

H a n d w e e di n g a n d h o ei n g  0  2 1  7 2  3 1. 0  
Cr o p r ot ati o n, i nt er cr o p pi n g, a n d h a n d 
w e e di n g  

2 6  0  0  8. 7  

Us e of or g a ni c m a n ur e a n d h o ei n g  0  8  0  2. 7  
I nt er cr o p pi n g wit h c o w p e a a n d h a n d 
w e e di n g  

5  0  0  1. 7  

I nt er cr o p pi n g, h a n d w e e di n g 5  0  0  1. 7  
H o ei n g   0  0  4  1. 3  
Cr o p r ot ati o n a n d h a n d w e e di n g  3  0  0  1. 0  
Cr o p r ot ati o n a n d i nt er cr o p pi n g  2  0  0  0. 7  
Mi cr o pl ots, cr o p r ot ati o n, h a n d 
w e e di n g  

1  0  0  0. 3  

Cr o p r ot ati o n a n d h a n d w e e di n g  1  1  0  0. 7  
H a n d w e e di n g a n d u s e of h er bi ci d es  0  0  1  0. 3  
H a n d w e e di n g a n d u s e of i n or g a ni c 
f ertili s ers 

0  1  0  0. 3  

Us e of i n or g a ni c F ertili s ers  0  1  0  0. 3  

df, d e gr e e s of fr e e d o m , ( %, n = 3 0 0). 

 

T h e f ar m er s us e d v ari o us s oil m oi st ur e c o ns er v ati o n m et h o ds ( Fi g ur e 2. 4, T a bl e 2. 8), as a t o ol t o c o ntr ol 

S. h er m o nt hi c a . T err a c es, m ul c hi n g, t h e us e of mi cr o pl ots or pl a nti n g h ol es (l o c all y r ef err e d t o as z aï ), 

ri d g es, a n d gr as s stri ps w er e s o m e of t h e t e c h ni q u es us e d f or m oi st ur e c o ns er v ati o n a n d t o s u p pr ess t h e 

i m p a ct of S. h er m o nt hi c a  ( Fi g ur e 2. 4, T a bl e 2. 8) ( n = 3 0 0).  T err a c es, m ul c hi n g, ri d g es, a n d gr ass stri ps 

ar e us e d t o r e d u c e r a n off d uri n g t h e r ai ni n g s e as o n, all o wi n g w at er t o b e c o ns er v e d a n d i nfiltr at e i nt o 

t h e s oil. Mi cr o pl ots or pl a nti n g h ol es is a tr a diti o n al t e c h ni q u e us e d t o c o ns er v e m oist ur e a n d i n cr e as e 

s oil f ertilit y t o f a v o ur p e arl mill et pr o d u cti o n.  
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T a bl e 2. 8 . P er c e nt a g es of p arti ci p a nt f ar m er s w h o r e p ort e d t h e us e of m oi st ur e c o ns er v ati o n m et h o ds i n 

t h e st u d y ar e as. 

 R e gi o n s      
M oist u r e c o n s e r v ati o n m et h o d  N o rt h C e nt r al  S o ut h C e nt r al  N o rt h  M e a n  df  C hi -s q u a r e p -v al u e  

T err a c es  9 9  7 7  8 9  8 8. 3  

8  4 2. 8 8 5  0. 0 0 0  
M ul c h es  0  1 3  0  4. 3  
Ri d g es  0  5  0  1. 7  
Mi cr o pl ots/ pl a nti n g h ol es  0  2  3  1. 7  
Gr ass stri p es  0  1  0  0. 3  

df, d e g r e e s of f r e e d o m , ( n = 3 0 0). 
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                            (A )                                                                      (B ) 

                                          

                   (C )                                                                          (D ) 

 

                            ( E)  

Fi g ur e 2. 4. T h e c o m m o n s oil m oist ur e c o n s er v ati o n m et h o ds i n p e arl mill et pr o d u cti o n fi el d s i n B ur ki n a F as o t o 

s u p pr ess S. h er m o nt hi c a i nf est ati o n. N ot e: (A ) = t err a c e, (B ) = ri d g e, (C ) = gr ass stri p s, (D ) = mi cr o pl ots or 

pl a nti n g h ol es ( z aï), a n d E : fi el d/ cr o p of p earl mill et ( P h ot o b y R o u a m b a 2 0 2 0 ( A , B , E ); B ot o ni et R eij, 2 0 0 1 (D ), 

GI Z 2 0 1 2 ( C ). S. h er m o nt hi c a  i nf est ati o n. N ot e: (A ) = t err a c e, (B ) = ri d g e, (C ) = gr ass stri p s, (D ) = mi cr o pl ots or 

pl a nti n g h ol es ( z aï), a n d ( E ): fi el d/ cr o p of p e arl mill et ( P h ot o b y R o u a m b a 2 0 2 0 (A , B , E ); B ot o ni et R eij, 2 0 0 1 

(D ), GI Z 2 0 1 2 (C ). 

 

 

 



4 9  
 

2. 4. Di s c ussi o n  

2. 4. 1. S o ci al a n d D e m o g r a p hi c al D es c ri pti o n of R es p o n d e nt F a r m e rs  

 

T h e st u d y f o u n d a n al m ost e q u al r e pr es e nt ati o n of f e m al e ( 5 2 %) a n d m al e ( 4 8 %) r es p o n d e nt f ar m ers 

i n v ol v e d i n p e arl mill et c ulti v ati o n i n t h e st u d y ar e as ( T a bl e 2. 1). T h e a cti v e p arti ci p ati o n of w o m e n p e arl 

mill et f ar m ers is criti c al i n p urs ui n g f o o d s e c urit y i n t h e c o u ntr y. W o m e n pl a y i m p ort a nt r ol es i n cr o p 

pr o d u cti o n a n d str e n gt h e ni n g s o ci al n et w or ks [ 2 2]. T h e p arti ci p ati o n of w o m e n i n t his st u d y w as i m p ort a nt 

t o f a cilit at e dis c ussi o ns a n d c a pt ur e w o m e n f ar m ers’ p ers p e cti v es b e c a us e t h e y ar e oft e n u n d err e pr es e nt e d 

i n a gri c ult ur al i nt er v e nti o ns. It is als o i m p ort a nt b e c a us e t h e l esso ns will c as c a d e d o w n t o f a mil y a n d 

h o us e h ol ds, gi v e n w o m e n’s m ulti pl e r ol es i n pr o vi di n g h o us e h ol d w elf ar e. Pr e vi o usl y, m or e f e m al e 

f ar m ers w er e r e p ort e d t o b e i n v ol v e d i n pr o d u ci n g cr o ps s u c h as B a m b ar a gr o u n d n ut i n G h a n a a n d 

i m pr o v e d a gri c ult ur al t e c h n ol o gi es a n d pr a cti c es i n s u b-S a h ar a n Afri c a c o m p ar e d t o m al e f ar m ers [ 2 3, 2 4].  

 

M ost p arti ci p a nt s w er e b et w e e n 3 0 a n d 5 0 y e ars of a g e a n d m arri e d ( T a bl e 2. 1), a n a p pr o pri at e a n d 

a cti v e d e m o gr a p hi c gr o u p f or d e cisi o n -m a ki n g, f ar m o p er ati o ns, a n d p arti ci p ati o n  i n t h e l o c al e c o n o m y. 

I n Afri c a n tr a diti o n, a g e a n d m arit al st at us ar e hi g hl y i nfl u e nti al tr ait s f or m a ki n g d e cisi o ns s u c h as t h e 

t y p e of cr o p a n d v ari et y t o c ulti v at e a n d l a n d all o c ati o n t h at a n i n di vi d u al c a n m a k e i n a h o us e h ol d, 

dir e ctl y i m p a cti n g p e ar l mill et pr o d u cti o n. T h us, h a vi n g t h e m aj orit y of t h e p arti ci p a nt s i n t his 

d e m o gr a p hi c gr o u p w as i m p ort a nt t o o bt ai n r el e v a nt i nf or m ati o n, si n c e m ost r es p o n d e nt s w er e 

e x p eri e n c e d i n p e arl mill et pr o d u cti o n a n d e n c o u nt er e d t h e c o nstr ai nt s t h e y p er c ei v e d t o b e i m p ort a nt, 

k n o w s o m e m a n a g e m e nt o pti o ns, a n d i nfl u e n c e d e ci si o ns m a d e i n t h e h o us e h ol d. F or i nst a n c e, y o ut hs 

a n d wi d o w e d f e m al e f ar m er s ar e us u all y at t h e b ott o m of t h e d e ci si o n -m a ki n g p yr a mi d as t h e y us u all y 

t a k e dir e cti v es fr o m a n ol d er a n d m al e h o us eh ol d h e a d. I n a d diti o n, h o us e h ol d d y n a mi cs ar e als o 

d et er mi n e d b y f a mil y si z e, es p e ci all y f or f ar mi n g o p er ati o ns. M ost s u bsi st e n c e f ar mi n g o p er ati o ns ar e 

c arri e d o ut b y f a mil y m e m b er s [ 2 5]. H o us e h ol ds wit h m a n y f a mil y m e m b er s c a n c arr y o ut di v ers e 

f ar mi n g o p er ati o ns, p arti c ul arl y d uri n g t h e h ar v esti n g a n d pr o c es si n g s e as o n w h e n l a b o ur i s s c ar c e [ 2 6]. 

T his gi v es s u c h h o us e h ol ds wit h l ar g e f a mili es t h e a d v a nt a g e of b ei n g a bl e t o f ar m o n l ar g er ar e as. T h er e 

w er e n o si g nifi c a nt diff er e n c es a m o n g t h e diff er e nt z o n es i n t er m s of f a mil y si z es b e c a us e, i n B ur ki n a 

F as o, f a mili es ar e l ar g e, oft e n wit h o v er ei g ht p e o pl e p er h o us e h ol d, d u e t o t h e e xt e n d e d f a mil y s yst e m 

pr e v al e nt a cr oss t h e c o u ntr y [ 2 7]. D es pit e t h e l ar g e f a mili es, t h e f ar m er s o w n e d s m all l a n d h ol di n gs, 

w hi c h n e g ati v el y i m p a ct e d t h eir a bilit y t o e x p a n d t h eir pr o d u cti o n, l e a di n g t o i n effi ci e nt l a b o ur 

pr a cti c es. T h e s m all l a n d h ol di n gs ar e tr a diti o n all y o w n e d al o n g a n c estr al li n e a g e a n d c o ntr oll e d b y t h e 

m ost s e ni or m al e of t h e f a mil y [ 2 8].  

 

M ost f ar m er s h a d n o f or m al e d u c ati o n ( T a bl e 2. 1), w hi c h will c o m pli c at e c o m m u ni c ati o n  pr o c es s es, 

s u c h as e xt e nsi o n s er vi c es, a d o pti o n of i m pr o v e d t e c h n ol o gi es, a n d a c c ess t o  i nf or m ati o n. F ar m er s wit h 

li mit e d f or m al e d u c ati o n ar e oft e n u n willi n g t o a d o pt n ew  t e c h n ol o gi es a n d h a v e s h o w n a str o n g 



5 0  
 

t e n d e n c y t o r el y o n tr a diti o n al k n o wl e d g e a n d e x p eri e n c e. T h er ef or e, i nt er v e nti o n str at e gi es t h at i n cl u d e 

a c h a n g e i n f ar m er b e h a vi o u r will li k el y b e w ell -r e c ei v e d as t h e l e v el of e d u c ati o n i n cr e as es a m o n g t h e 

f ar m er s. Lit er at e f ar m er s us u all y t a k e t h e i niti ati v e a n d p arti ci p at e i n d e v el o p m e nt al pr oj e ct s t o i m pr o v e  

a gri c ult ur al pr a cti c es. I n c o ntr ast, f ar m er s wit h littl e or n o e d u c ati o n ar e us u all y p assi v e,  d e p e n d o n 

r e c ei vi n g i nf or m ati o n a n d ar e n ot pr o a cti v e i n p artici p at or y a p pr o a c h es t o  fi n d s ol uti o ns [ 2 9]. T h e l o w 

lit er a c y r at e a m o n g f ar m er s f o u n d i n t hi s st u d y c orr o b or at e d e arli er fi n di n gs r e p ort e d b y P N D E S [ 3 0]. 

T h e e d u c ati o n l e v el a m o n g f ar m er s h as str o n g  i m pli c ati o ns f or d e visi n g i nt er v e nti o n str at e gi es t o 

i m pro v e a gri c ult ur al pr o d u cti vit y i n  d e v el o pi n g c o u ntri es. F ar m er s wit h str o n g e d u c ati o n al b a c k gr o u n ds 

c o ul d b e us ef ul as  a g e nt s t o g at h er i nf or m ati o n r e g ar di n g n e w i nt er v e nti o ns a n d pl a y i m p ort a nt r ol es as  

l e a d er s i n t e c h n ol o g y a d o pti o n [ 2 6]. 

 

2. 4. 2. M ai n S o c i o-E c o n o mi c A cti viti es i n t h e St u d y P r o vi n c es  

 

M a n y of t h e r es p o n d e nts d eri v e d t h eir li v eli h o o d fr o m a gri c ult ur e i n o n e f or m or  t h e ot h er ( T a bl e 2. 2), 

as i s t y pi c al i n m ost d e v el o pi n g c o u ntri es. S or g h o [ 3 1] esti m at e d  t h at a gri c ult ur e a c c o u nt e d f or 7 6. 3 % 

of B ur ki n a F as o’ s e c o n o m y, s h o wi n g t h at it w as  i nt e gr al t o s ust ai ni n g li v eli h o o ds. H o w e v er, a gri c ult ur e 

f a c es s e v er al c h all e n g es, i n cl u di n g l o w m e c h a ni z ati o n l e v el s f or i nt e nsif yi n g pr o d u cti o n, p o or 

s ust ai n a bilit y, a n d a l a c k of a gri c ult ur al cr e dit a c c ess t h at i m p e d e a gri c ult ur al e x p a nsi o n [ 3 0]. T h es e 

c h all e n g es li mit  a gri c ult ur al pr o d u cti vit y a n d m a k e f ar mi n g c o m m u niti es v ul n er a bl e t o n at ur al di s ast ers  

s u c h as s e v er e dr o u g ht s. T h e  f ar m er s i n t h e st u d y sit es ar e hi g hl y v ul n er a bl e b e c a us e t h e y  h a v e n o 

alt er n ati v e s o ur c es of f o o d or m o n e y if t h er e i s a cr o p f ail ur e or t h eir li v est o c k  di es. It is cr u ci al t o b uil d 

a r esili e n c e i n t h eir s yst e ms a g ai nst u n e x p e ct e d str ess es n ot a bl y  fr o m cli m at e c h a n g e. O n e m et h o d mi g ht 

b e t o i n cr e as e t h e p arti ci p ati o n of t h e l o c al f ar m ers i n v al u e a d diti o n o n t h eir a gri c ult ur al pr o d u cts. S o m e 

of t h e r es p o n d e nt s ( 1 7. 7 %)  g e n er at e d s o m e i n c o m e b y s elli n g h o us e h ol d w ar es s u c h as gr o c eri es a n d 

t oil etri es i n s m all s h o ps. Still, t h e y all u d e d t o t h e f a ct t h at s u c h e nt er pri s es' vi a bili t y a n d pr ofit a bilit y 

d e p e n d e d  o n a g o o d h ar v est i n t h e ar e a, w hi c h cr e at es di s p os a bl e i n c o m e f or t h e  r e gi o n ( T a bl e 2. 2). 

D uri n g dr o u g ht y e ar s, l e a di n g t o cr o p f ail ur e a n d li v est o c k d e at hs, ot h er  e nt er pris es s uff er si g nifi c a ntl y 

b e c a us e m ost cli e nts ar e f ar m ers w h o d e p e n d o n cr o p s al es  f or di s p os a bl e i n c o m e t o s p e n d o n h o us e h ol d 

g o o ds [ 3 2].  

 

2. 4. 3. P e a rl Mill et V a ri eti es G r o w n i n t h e St u d y A r e as  

 

T h e f ar m ers w er e c ulti v ati n g a r a n g e of cr o ps d o mi n at e d b y l o c al v ari eti es, c o m m o n  a m o n g s u bsi st e n c e 

f ar m er s w h o oft e n l a c k r es o ur c es t o b u y s e e ds of i m pr o v e d v ari eti es  ( T a bl e 2. 3). H o w e v er, t h er e w er e 

si g nifi c a nt diff er e n c es b et w e e n t h e z o n es i n t er m s of t h e  p e arl mill et v ari eti es c ulti v at e d. V ari et al 

c h oi c es c a n v ar y d u e t o l o c ali z e d c h all e n g es or  o p p or t u niti es. F ar m er s w h o h a v e a c c ess t o e xt e nsi o n 
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s er vi c es, a gri c ult ur al i n p uts, a n d  n o v el i nf or m ati o n us u all y c ulti v at e m or e i m pr o v e d c ulti v ars t h a n 

f ar m er s w h o li v e i n i n a c c essi bl e ar e as, f art h er a w a y fr o m a gr o-d e al ers. T h e m aj orit y of f ar m ers i n t h e 

N ort h  C e ntr al z o n e c ulti v at e d i m pr o v e d c ulti v ars ( T a bl e 2. 3). T h e wi d es pr e a d a d o pti o n of i m pr o v e d  

c ulti v ar s i n N ort h C e ntr al c o ul d b e attri b ut e d t o s e v er al a gri c ult ur al a n d li v eli h o o d pr oj e ct s  est a blis h e d 

wit h t h e s u p p ort of v ari o us n o n -g o v er n m e nt al or g a ni s ati o n s ( N G Os) w or ki n g  wit h f ar m er s a n d m or e 

a cti v e e xt e nsi o n s er vi c es i n t his r e gi o n t h a n i n t h e ot h er r e gi o ns.  

 

M a n y f ar m ers us e d l o c al v ari eti es b y r et ai ni n g s e e ds f or t h e n e xt c y cl e of pl a nti n g. F or  e x a m pl e, s u p eri or 

p a ni cl es of l o c al p e arl mill et v ari eti es w o ul d b e s el e ct e d a n d c o ns er v e d  f or s e e d f or t h e n e xt s e as o n at 

h ar v est ti m e. T h e us e of r et ai n e d s e e d i s c o m m o n a m o n g  s m all h ol d er f ar m er s i n Afri c a, as r e p ort e d i n 

U g a n d a, w h er e 9 2 % of f ar m ers us e d l o c al  v ari eti es [ 3 3], a n d i n Ni g eri a, w h er e 8 0 % of f ar m er s us e d 

f ar m-r et ai n e d s e e d [ 1 7]. H o w e v er, t h e c ulti v ati o n of l o c al v ari eti es i s o n e f a ct or c o ntri b uti n g t o t h e l o w 

yi el ds att ai n e d b y  m ost f ar m ers i n t h e st u d y ar e as ( T a bl e 2. 5).  

 

L o c al v ari eti es ar e oft e n hi g hl y a d a pt e d t o t h eir a gr o e c ol o g y, p erf or m r el ati v el y w ell i n m ar gi n al 

e n vir o n m e nt s, wit h mi ni m al i n p ut s, a n d h a v e b e e n s el e ct e d f or c o o ki n g q u aliti e s  a p pr o pri at e f or 

pr e p ari n g tr a diti o n al f o o ds [ 3 4]. H o w e v er, m a n y h a v e l o w yi el d p ot e nti al  a n d l a c k u nif or mit y 

c o m p ar e d t o i m pr o v e d c ulti v ar s br e d f or  yi el d. T h e a d o pti o n of  i m pr o v e d v ari eti e s i s li mit e d b y s e e d 

c o st s a n d a l a c k of a c c e ss t o s e e d b y t h e l o c al f ar m er s.  I n a d diti o n, t h e i m pr o v e d v ari eti e s oft e n d o 

n ot m e et c o o ki n g q u alit y crit eri a [ 1 6].  

 

I n B ur ki n a F as o, t h e c o m m er ci al s e e d i n d ustr y f or tr a diti o n al cr o ps s u c h as s or g h u m a n d p e arl mill et is 

n ot w ell d e v el o p e d. T his li mit s s e e d di stri b uti o n t o dist a nt c o m m u niti es  i n r ur al ar e as. L o w a d o pti o n 

r at es of i m pr o v e d c ulti v ars m a y als o b e r el at e d t o s c e pti ci s m  a m o n g t h e f ar m ers f or v ar i eti es t h at t h e y 

ar e n ot f a mili ar wit h, a n d s o m eti m es t h e s us c e pti bilit y  t o p est/ di s e as e of s o m e i m pr o v e d v ari eti es, w hi c h 

d o n ot h a v e ess e nti al f ar m er  pr ef err e d tr ait s [ 2 2]. L o c al p e arl mill et v ari eti es w er e m ai nl y us e d i n t h e 

N ort h, S o ut h  C e ntr al, W est C e ntr al, a n d C e ntr al Pl at e a u r e gi o ns. T h e pr e d o mi n a n c e of l o c al v ari eti es  i n 

t h es e r e gi o ns i s d u e t o a p o orl y d e v el o p e d s e e d s yst e m, es p e ci all y f or n e gl e ct e d cr o ps s u c h as p e arl 

mill et, a n d a p o or e xt e nsi o n s er vi c e i n t h es e r e gi o ns. F ar m ers i n t h es e r e gi o ns  h a v e littl e a c c es s t o 

i nf or m ati o n, e xt e nsi o n s er vi c es, a n d s e e d s u p pl y, w hi c h l e a v es t h e m e ntir el y d e p e n d e nt u p o n f ar m -

s a v e d s e e ds of l o c al v ari eti es.  

 

I m pr o v e d v ari eti es s u c h as I K M P 5 a n d MI S A RI, w hi c h ar e m e di u m m at uri n g a n d  h a v e a hi g h yi el d 

p ot e nti al of a b o v e 2. 0 0 t o ns h a -1 , w er e wi d el y c ulti v at e d i n t h e N ort h C e ntr al r e gi o n, w h er e a c c ess t o 

s e e d a n d t o e xt e nsi o n s er vi c es w as b ett er est a bli s h e d.  T h e f ar m er -pr ef err e d tr ait s i n p e arl mill et i n 

B ur ki n a F as o h a v e b e e n d o c u m e nt e d b y Dr a b o et al. [ 4]. T h e y i n cl u d e l ar g e -si z e d p a ni cl es t h at ar e 
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c o m p a ct a n d n o n -bri stl e d, l ar g e  gr ai n si z e, m e di u m pl a nt h ei g ht, e arl y m at urit y, m e di u m p a ni cl e l e n gt h, 

a n d wi d e p a ni cl e  di a m et er. I n a n y  br e e di n g pr o gr a m, it w o ul d b e vit al t o i nt e gr at e t h es e tr ait s d uri n g 

c u lti v ar d e v el o p m e nt t o e ns ur e a hi g h a d o pti o n r at e f or n e wl y i m pr o v e d v ari eti es of p e arl  mill et i n t h e 

st u d y ar e as. It h as b e e n n ot e d t h at i n v ol vi n g f ar m er s a n d ot h er st a k e h ol d er s  d uri n g v ari et y d esi g n a n d 

d e v el o p m e nt i n cr e as es a d o pti o n r at es of i m pr o v e d c u lti v ar s [ 3 3]. A P R A pr o vi d es a n o p p ort u nit y t o 

bri d g e t h e g a p b et w e e n f ar m ers’ e x p e ct ati o ns a n d  br e e d ers’ o bj e cti v es f or c ulti v ar d e v el o p m e nt. 

Pr e vi o usl y pl a nt br e e d ers w er e m or e f o c us e d  o n d e v el o pi n g m o d er n v ari eti es wit h hi g h pr o d u cti vit y i n 

o pti m al a n d i nt e nsi v el y m a n a g e d e n vir o n m e nts. I n r e alit y, m ost f ar m er s o p er at e i n s u b -o pti m al 

e n vir o n m e nt s a n d  s el e ct v ari eti es s p e cifi c all y a d a pt e d f or pr o d u cti o n u n d er m ar gi n al gr o wi n g 

e n vir o n m e nt s,  wit h p arti c ul ar q u alit y tr aits [ 2 2]. Br e e d ers m ust u n d er st a n d f ar m e rs’ c o n diti o ns a n d 

e x p e ct ati o ns t o br e e d s uit a bl e c ulti v ar s wit h hi g h a d o pti o n r at es.  

 

2. 4. 4. P e a rl Mill et P r o d u cti o n  

 

T his st u d y s h o w e d t h at f ar m er s all o c at e d b et w e e n o n e a n d t hr e e h e ct ar es of l a n d f or  p e arl mill et 

pr o d u cti o n ( T a bl e 2. 4), w hi c h i s c o m m o n f or s u bsist e n c e f ar m er s w h o h a v e s m all  l a n d h ol di n gs p ass e d 

o n fr o m a pr e vi o us g e n er ati o n u n d er t h e tr a diti o n al o w n er s hi p s yst e m  of i n h erit a n c e. T h e l a n d t e n ur e 

s yst e m i s a m aj or c h all e n g e f or a gri c ult ur a l d e v el o p m e nt i n s m all h ol d er c o m m u niti es. T h e l a n d h ol di n gs 

ar e t o o s m all f or s u bst a nti al pr o d u cti o n,  a n d t h er e i s n o f or m al s e c urit y of t e n ur e, li miti n g t h e i n c e nti v es 

f or c a pit al i n v est m e nt s. I n Afri c a, s m all f ar m s of l ess t h a n 2 h a r e pr es e nt 8 0 % of all f ar m s [ 3 5], 

c o ntri b uti n g t o  n o n -c o m m er ci ali z ati o n a n d littl e or n o m e c h a ni z ati o n of f ar m o p er ati o ns.  

 

T h e f ar m er s c o nti n u e t o us e tr a diti o n al a n d oft e n i n effi ci e nt a gri c ult ur al pr a cti c es  b e c a us e t h er e i s n o 

i n c e nti v e t o i m pr o v e m et h o ds b e c a us e yi el ds ar e oft e n t o o l o w t o off s et i n v est m e nt c ost s o n 

s m all h ol di n gs ( T a bl e 2. 5). T h e m aj orit y of f ar m er s ( 8 7 %) us e a n c estr al  l a n d, w hil e t h e f e m al e f ar m ers 

w er e c ulti v ati n g l a n d b el o n gi n g t o t h eir m arit al f a mil y. T h e  l a c k of l a n d o w n er s hi p ri g ht s a m o n g w o m e n 

i s al s o a c h all e n g e f or a gri c ult ur al  d e v el o p m e nt.  Si n gl e or wi d o w e d f e m al e f ar m ers ar e t h e m ost 

di s a d v a nt a g e d i n l a n d o w n er s hi p  b e c a us e t h e y c a n n ot o w n l a n d a n d m a y b e r e m o v e d fr o m t h e l a n ds t h at 

t h e y ar e f ar mi n g if t h e h us b a n d/ m al e fi g ur e di es [ 2 8]. T his t a kes a w a y t h eir d e ci si o n -m a ki n g p o w er s i n 

t er m s of cr o p pi n g pr a cti c es a n d c o ntri b uti o n t o a gri c ult ur al d e v el o p m e nt. I n t er ms of v ari et y  d esi g n a n d 

d e v el o p m e nt, f e m al e f ar m er s’ pr ef er e n c es ar e oft e n o v erri d d e n b y t h e d o mi n a nt  m al e f ar m er s, w h o ar e 

t h e l a n d o w ner s. T his al s o aff e ct s c ulti v ar a d o pti o n b e c a us e c ulti v ars  t h at m al e f ar m er s pr ef er ar e a d o pt e d 

t o a l ar g er e xt e nt t h a n t h os e c ulti v ar s t h at i n c or p or at e tr aits pr ef err e d b y f e m al e f ar m ers. 

F or i nst a n c e, t h e a d o pti o n of i m pr o v e d m ai z e v ari eti es  i n M al a wi b y f e m al es w as a b o ut 1 2 % l o w er t h a n 

t h eir m al e c o u nt er p art s [ 3 6], s h o wi n g t h at w o m e n ar e oft e n si d eli n e d i n v ari et al a d o pti o n.  
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2. 4. 5. C o nst r ai nts t o P e a rl Mill et P r o d u cti o n  

 

T h e f ar m er s m e nti o n e d t h at d a m a g e fr o m bir ds, dr o u g ht str ess, d o w n y mil d e w  di s e as e,  c a nt h ari d 

b e etl es, S. h er m o nt hi c a , l a c k of i m pr o v e d v ari eti es, l a c k of f ertilis ers, a s h ort a g e of l a b o ur at criti c al 

st a g es, a s h ort a g e of c as h, a l a c k of e q ui p m e nt, a n d s oil  i nf ertilit y w er e t h e m ost i m p ort a nt c h all e n g es 

aff e cti n g p e arl mill et pr o d u cti o n i n t h eir  e n vir o n m e nt s. S. h er m o nt hi c a  i nf est ati o n w as r a n k e d as t h e 

m ost i m p ort a nt c h all e n g e t o  p e arl mill et pr o d u cti o n ( T a bl e 2. 6). Al m ost all t h e f ar m ers m e nti o n e d t h at 

t h e y e x p eri e n c e S. h er m o nt hi c a  i nf est ati o n i n t h eir fi el ds. A tr a ns a ct w alk a cr oss t h e f ar m s s h o w e d t h at  

S. h er m o nt hi c a  i nf est ati o n w as wi d es pr e a d. T h e l a c k of r es o ur c es f or S. h er m o nt hi c a  c o ntr ol,  p o or s oil 

f ertilit y, a n d dr o u g ht c o ntri b ut e d t o t h e pr olif er ati o n of t h e w e e d i n t hi s ar e a.  T h e a b u n d a n c e of S. 

h er m o nt hi c a  is attrib ut e d t o its a bilit y t o pr o d u c e m a n y s e e ds t h at  r e m ai n vi a bl e f or m a n y y e ar s, e v e n 

u n d er h ar s h c o n diti o ns [ 3 7]. T h e S. h er m o nt hi c a  w e e d  i s pr e v al e nt i n m ost s e mi-ari d r e gi o ns of s u b -

S a h ar a n Afri c a, n ort h of c e ntr al T a n z a ni a.  

 

O u e dr a o g o et al. [ 3 8] f o u n d t h at S. h e r m o nt hi c a  w as a d e v a st ati n g w e e d i n s or g h u m,  w hil e D a w u d et 

al. [ 1 7] al s o r e p ort e d t h at S. h e r m o nt hi c a  w as t h e m ai n c o nstr ai nt aff e cti n g p e arl mill et pr o d u cti o n i n 

Ni g eri a. A c c or di n g t o t h e r es p o n d e nt s, S. h e r m o nt hi c a  i nf e st ati o n c a n c a us e u p t o 8 0 % yi el d l os s i n 

p e arl mill et, m a ki n g it t h e m o st i m p ort a nt c o n str ai nt  of p e arl mill et pr o d u cti o n. I n s o m e pl a c es, 

f ar m er s e n d e d u p a b a n d o ni n g S. h e r m o nt hi c a  i nf e st e d p e arl mill et fi el ds or r e pl a c e d t h e p e arl mill et 

wit h s or g h u m, w hi c h i s m or e t ol er a nt  t o S. h e r m o nt hi c a  [ 4, 3 3]. T h e ot h er i m p ort a nt c o nstr ai nt t o p e arl 

mill et pr o d u cti o n i s t h at  m o st f ar m er s h a v e li mit e d a c c e ss t o f ertili z er s. T h e s oil s i n t h e st u d y ar e a ar e 

s a n d y wit h  l o w f ertilit y l e v el s, w hi c h i n cr e as e S. h er m o nt hi c a  i nf e st ati o n a n d r es ult i n p o or cr o p 

yi el d s.  T h e S a h el a n d S u d a n o -S a h el r e gi o ns a c c o u nt f or s o m e of t h e m ost d e gr a d e d a n d i nf ertil e  s oil s 

i n s u b-S a h ar a Afri c a [ 7, 9]. A s a r e s ult, m ost s oil s r e q uir e s u p pl e m e nt al f ertili z er s t o  i n cr e a s e pl a nt-

a v ail a bl e n utri e nt s. Alt h o u g h p e arl mi ll et i s r el ati v el y r esili e nt a n d h as a d e ns e r o ot s yst e m, t h e hi g hl y 

d e gr a d e d n at ur e of t h e s oil s pr o vi d es mi ni m al n utri e nt s t o  s u p p ort pr o p er pl a nt gr o wt h, w hi c h 

si g nifi c a ntl y r e d u c e s a c hi e v a bl e yi el ds.  

 

T h e l a c k of a c c es s t o fi n a n ci al r es o ur c es, l a n d t e n ur e p oli ci es, a n d hi g h f ertili z er c osts  e x a c er b at e t h e 

s h ort a g e a n d l a c k of f ertili z er i n p uts. S u b o pti m al f ertili z er us e a m o n g f ar m ers  i n m ar gi n al e n vir o n m e nt s 

h as als o b e e n r e p ort e d a cr oss Afri c a [ 3 3]. L a n d s h ort a g es,  a l a c k of a c c ess t o e xt e nsi o n s er vi c es, a l a c k 

of l a n d t e n ur e r es ulti n g i n a l a c k of a c c ess  t o fi n a n ci al cr e dit, a n d hi g h l a b o ur c osts h a v e b e e n r e p ort e d 

pr e vi o usl y as c o nstr ai nt s t o  p e arl mill et pr o d u cti o n [ 1 7, 3 3]. T h es e c h all e n g es will aff e ct e v e n i m pr o v e d 

c ulti v ar s of  p e ar l mill et. T h er ef or e, it i s ess e nti al t o d e v el o p t h e a gri c ult ur al s u p p ort s yst e m p ar all el t o 

c ulti v ar d esi g n a n d d e v el o p m e nt. It will b e f util e t o d e pl o y i m pr o v e d c ulti v ar s i nt o a  p o orl y d e v el o p e d 

a gri c ult ur e s yst e m w h er e f ar m er s l a c k a n cill ar y s u p p ort t o b o ost t h eir  a gri c ult ur al p ot e nti al. F or 

i nst a n c e, t h e l a c k of a d o pti o n of i m pr o v e d c ulti v ars h as b e e n attri b ut e d p arti all y t o t h e n o n -p erf or m a n c e 
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of s o m e i m pr o v e d c ulti v ar s [ 3 9]. H o w e v er, t h e  i n a d e q u at e s u p p ort s yst e m s c o ul d b e p artl y r es p o nsi bl e 

f or t h e p oor p erf or m a n c e of t h e  i m pr o v e d c ulti v ar s. T h us, it i s es s e nti al t o i m pr o v e t h e a gri c ult ur al 

e n vir o n m e nt c o n c urr e ntl y  wit h v ari et y d esi g n a n d d e v el o p m e nt f or t h e hi g h est i m p a ct o n cr o p 

pr o d u cti vit y,  f o o d s e c urit y, a n d r ur al f ar m er d e v el o p m e nt.  

 

2. 4. 6. S. h er m o nt hi c a  I nf est ati o n a n d C o nt r ol St r at e gi es  

 

T h e f ar m er s r e c o g ni z e d t h at S. h e r m o nt hi c a  w as d etri m e nt al t o pl a nt gr o wt h a n d r e d u c e d  yi el d 

p ot e nti al. T h er ef or e, t h e y e m pl o y e d v ari o us m e a s ur e s t o c o ntr ol t h e w e e d. T h e  c o ntr ol m e a s ur e s 

i n cl u d e d h a n d-w e e di n g of S. h e r m o nt hi c a  pl a nt, w e e di n g, a n d f ertili s er  a p pli c ati o n ( T a bl es 2. 7 a n d 

2. 8), w hi c h h a d v ar yi n g s u c c es s r at es, d e p e n di n g o n t h e e xt e nt of  i nf e st ati o n a n d ti m e of i nt er v e nti o n. 

T o a l ar g e e xt e nt, t h es e m et h o d s h el p e d r e d u c e t h e  S. h e r m o nt hi c a  s e e d b a n k i n t h e s oil a n d c o ns er v e 

s oil m oi st ur e, w hi c h i n cr e as e d yi el d p ot e nti al.  T h e m et h o d s w er e r e a dil y a v ail a bl e t o t h e f ar m er s si n c e 

t h e y d e p e n d o n f a mil y l a b o ur f or t h e s e o p er ati o n s. M ost f ar m er s l a c k r e s o ur c e s s u c h as e q ui p m e nt or 

fi n a n ci al m e a ns t o a c q uir e p e sti ci d es, w hi c h l e a v e s t h e m wit h mi ni m al o pti o n s b ut t o us e h a n d 

w e e di n g a n d  h o ei n g. Cr o p r ot ati o ns ar e n ot f e a si bl e d u e t o li mit ati o ns i n t h e si z e of t h eir l a n d h ol di n g s  

a n d gi v e n t h e l o n g lif e of S. h er m o nt hi c a  s e e d s. M o st f ar m er s o w n l es s t h a n 3 h a of l a n d,  w hi c h i s t o o 

s m all t o all o w eff e cti v e cr o p r ot ati o n i n c o ntr olli n g S. h er m o nt hi c a . Pr e vi o u sl y,  i n Ni g eri a, 7 9 % of 

f ar m er s c o nfir m e d usi n g h a n d w e e di n g i n S. h e r m o nt hi c a  m a n a g e m e nt,  w hil e o nl y t h e r e m ai n d er us e d  

h o ei n g a n d i n or g a ni c f ertili s er a p pli c ati o n [ 1 7]. I n or g a ni c  f ertili s er s e n h a n c e p e arl mill et gr o wt h a n d 

d e v el o p m e nt a n d it s c o m p etiti v e a bilit y a g ai nst  St ri g a  i nf est ati o n. Alt h o u g h t h e s e m et h o ds h a v e b e e n 

e n c o ur a g e d f or m a n y y e ar s, cr o p  l o ss es ar e still hi g h d u e t o a wi d e h o st r a n g e f or S. h er m o nt hi c a  a n d 

t h e p er si st e n c e of it s s e e d i n t h e s oil f or l o n g p eri o ds [ 4 0]. F urt h er m or e, t h es e m et h o ds h a v e m a n y 

li mit ati o ns, i n cl u di n g b ei n g l a b o ur i nt e nsi v e a n d n ot m a n a gi n g u n d er gr o u n d S. h e r m o nt hi c a  

i nf est ati o n of  p e arl mill et r o ot s b ef or e t h e p ar a siti c pl a nt s e m er g e. T h er ef or e, i nt e gr ati n g br e e di n g f or  

S. h e r m o nt hi c a  h o st r esi st a n c e wit h ot h er c o ntr ol m e a s ur e s, s u c h as bi ol o gi c al c o ntr ol, m a y  off er a 

m or e vi a bl e s ol uti o n t o c o ntr ol S. h e r m o nt hi c a  i nf e st ati o n [ 4 0]. 

 

2. 5. C o n cl usi o ns  

 

P e arl mill et i s a n i m p ort a nt c er e al cr o p a d a pt e d t o ari d a n d s e mi -ari d e n vir o n m e nt s.  I n B ur ki n a F as o, 

p e arl mill et pr o d u cti o n is pri m aril y c o nstr ai n e d b y S. h er m o nt hi c a  i nf est ati o n, w hi c h is esti m at e d t o 

c a us e u p t o 8 0 %  yi el d l oss e s. M a n y r es p o n d e nt f ar m ers ( 6 8 %) us e d l o c al v ari eti es wit h l o w yi el d 

p ot e nti al, w hi c h ar e als o hi g hl y s us c e pti bl e  t o S. h er m o nt hi c a  i nf est ati o n. H a n d w e e di n g a n d h o ei n g 

w er e t h e m ost c o m m o nl y us e d  m et h o ds t o c o ntr ol S. h er m o nt hi c a , alt h o u g h t h e y ar e not v er y eff e cti v e. 

T h e f ar m er s l a c k  r es o ur c es s u c h as l a b o ur, i n or g a ni c f ertili z er, a n d fi n a n c e t o i m pl e m e nt m or e eff e cti v e  
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str at e gi es a g ai nst S. h er m o nt hi c a  a n d b o ost a gri c ult ur al pr o d u cti vit y. T h er ef or e, a n i nt e gr at e d  

m a n a g e m e nt a p pr o a c h, w hi c h w o ul d i n v ol v e br e e di n g f or S. h er m o nt hi c a  h ost  r esi st a n c e c o m bi n e d wit h 

ot h er c o ntr ol m e as ur es, m a y off er a b ett er o pti o n f or m a n a gi n g  S. h er m o nt hi c a  i nf est ati o n i n B ur ki n a 

F as o. It is al s o r e c o m m e n d e d t h at v ari et y d esi g n a n d  d e v el o p m e nt f or S. h er m o nt hi c a  r esi st a n c e b e 

c o u pl e d wit h a gri c ult ur al d e v el o p m e nt s u c h  as i m pr o v e d e xt e nsi o n s er vi c es, i n cr e as e d a c c ess t o 

i nf or m ati o n, a c c ess t o mi cr o-fi n a n c e, a n d d e v el o pi n g f u n cti o n al a gr o -i n p ut s yst e m s. T h e pr o vi si o n of 

a n e n a bli n g e n vir o n m e nt  w o ul d dr a w m a xi m u m b e n efit s fr o m i m pr o v e d v ari eti es of p e arl mill et. L o c al 

f ar m er s p er c ei v e d t h at l a n dr a c e v ari eti es h a v e g o o d e ati n g q u alit y a n d a d a pt ati o n t o a d v er s e eff e ct s.  

 

2. 6 . R ef e r e n c es  

1.  R a o V e n k at a, N.; R a o, K.; G u pt a, S.; M a z vi m a vi, K.; K u m ar a C h ar y ul u, D.; N a g ar aj, N.; Si n g h, 

R.; Si n g h, S.; Si n g h, S. I m p a ct of I C RI S A T P e arl Mill et H y bri d P ar e nt s R es e ar c h C o ns orti u m 

( P M H P R C) o n t h e Li v eli h o o ds of F ar m ers i n I n di a; R es e ar c h R e p ort N o 7 5; I C RI S A T: 

P at a n c h er u, I n di a, 2 0 1 8.  

2.  S h a h, I. A.; S h a h, S.; Z a hir, S.; S a e e d ur, R.; M u h a m m a d, N. C h ar a ct eri z ati o n of p e arl mill et 

g er m pl as m f or v ari o us m or p h ol o gi c al a n d f o d d er yi el d p ar a m et ers. P a k. J. B ot.  2 0 1 2 , 4 4, 2 7 3 – 2 7 9.  

3.  F A O S T A T. F A O S T A T O nli n e D at a b as e 2 0 2 0; F A O:  R o m e, It al y, 2 0 2 0.  

4.  Dr a b o, I.; Z a n gr e, R. G.; D a n q u a h, E. Y.; Of ori, K.; Wit c o m b e, J. R.; H as h, C. T. I d e ntif yi n g 

f a m ers’ pr ef er e n c es a n d c o nstr ai nt s t o p e arl m ill et pr o d u cti o n i n t h e S a h el a n d N ort h-S u d a n 

z o n es of B ur ki n a F as o. E x p. A gri c.  2 0 1 9 , 5 5, 7 6 5 – 7 7 5.  

5.  B ati o n o, A.; Nt ar e, B. R. R ot ati o n a n d nitr o g e n f ertilis er eff e ct s o n p e arl mill et, c o w p e a, a n d 

gr o u n d n ut yi el d a n d s oil c h e mi c al pr o p erti es i n a s a n d y s oil i n t h e s e mi -ari d tr o pi cs, W e st Afri c a. 

J. A gri c. S ci.  2 0 0 0 , 1 3 4, 2 7 7 – 2 8 4 .  

6.  E m e c h e b e, A. M.; Elli s -J o n es, J.; S c h ul z, S.; C hi k o y e, D.; D o ut h w ait e, B.; K ur e h, I.; T ar a w ali, 

G.; H uss ai ni, M. A.; K or m a w a, P.; S a n ni, A. F ar m er s’ p er c e pti o n of t h e Stri g a  pr o bl e m a n d it s 

c o ntr ol i n n ort h er n Ni g eri a. E x p. A gri c.  2 0 0 4 , 4 0, 2 1 5 – 2 3 2 .  

7.  B o ussi m, I.J.; Y o nli , D.; G ui n k o, S.; S all é, G. Et at d’i nf est ati o n, c o n n ai ss a n c e e n d o g è n e et 

a p pr o c h e s yst é m ati q u e d es es p è c es d u g e nr e St ri g a  a u B ur ki n a F as o. I nt. J. Bi ol. C h e m. S ci.  

2 0 1 1 , 5, 1 3 7 4 – 1 3 8 6 .  

8.  Z o m br é, P. N.; Ni ki é m a, S. I m p ort a n c e et eff et d e St ri g a h er m o nt h ic a  ( D el.) B e nt h s ur l a 

pr o d u cti o n d u s or g h o e n z o n e N or d S o u d a ni e n n e d u B ur ki n a F as o: C as d e Li n o n g hi n. R e v. 

R és e a u L’ a m éli or ati o n Pr o d u ct. A gri c. Mili e u Ari d.  1 9 9 2 , 4, 1 0 3 – 1 1 2.  

9.  Tr a or é, H.; Y o nli, D. St ri g a  et a utr es a d v e nti c es: P er c e pti o n p a ys a n n e et i n v e nt air e d es 

m ét h o d es e n d o g è n es d e l utt e d a ns l’ Est d u B ur ki n a F as o. S ci. N at. A gr o n.  2 0 0 1 , 2 5, 4 6 – 5 9.  
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I D S 1 9 9 2; I nstit ut e of D e v el o p m e nt St u di es: Bri g ht o n, U K, 1 9 9 2. 

1 2.  N e g as h, Z.; N e g a, F.; G e br e g zi a b h er, K.; Eji g u, A.; B er h a n u, M.; N yss e n, J. N.; B a b ul o, B.; 

D e c k ers, J.; T oll e ns, E. M a n u al f or P arti ci p at or y R ur al A p pr ai s al ( P R A) i n Vill a g es of Ti gr a y ; 

F a c ult y of B usi n ess a n d E c o n o mi cs, M e k ell e U ni v er sit y: M e k ell e, Et hi o pi a, 2 0 0 6.  

1 3.  F A O. P arti ci p at or y R ur al A p pr ais al ( P R A) M a n u al ; F A O: R o m e, It al y, 2 0 0 9; p. 5 6. 

1 4.  C h a m b er s, R. P arti ci p at or y r ur al a p pr ai s al ( P R A): C h all e n g es, p ot e nti als a n d p ar a di g m. W orl d 
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1 5.  D e Vri es, J.; T o e n ni es s e n, G. H. S e c uri n g t h e H ar v est: Bi ot e c h n ol o g y, Br e e di n g, a n d S e e d 

S yst e ms f or Afri c a n Cr o ps;  C A BI: W alli n gf or d, U K, 2 0 0 1.  
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a m o n g r ur al f ar m h o us e h ol ds i n C e ntr al N e p al. Ri c e S ci . 2 0 1 5 , 2 2 , 3 5– 4 3.  

4 0.  C ott er, M.; d e l a P e n a -L a v a n d er, R.; S a u er b or n, J. U n d er st a n di n g t h e pr es e nt distri b uti o n of t h e 

p ar asiti c w e e d St ri g a h er m o nt hi c a  a n d pr e di cti n g it s p ot e nti al f ut ur e g e o gr a p hi c di stri b uti o n i n 

t h e li g ht of cli m at e c h an g e. I n Pr o c e e di n gs of t h e 2 5t h G er m a n C o nf er e n c e o n W e e d Bi ol o g y 

a n d W e e d C o ntr ol, Br a u ns c h w ei g, G er m a n y, 1 3 – 1 5 M ar c h 2 0 1 2; p p. 6 3 0 – 6 3 6.  
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C h a pt e r 3. S c r e e ni n g of p e a rl mill et g e n ot y p es f o r r esi st a n c e t o Stri g a  

h er m o nt hi c a  a n d c o m p ati bilit y t o a bi o c o nt r ol a g e nt, F us ari u m o x ys p o r u m 

f.s p. Stri g a e, i n t h e S a h el 

 

A bst r a ct  

 

P e arl mill et ( P e n nis et u m gl a u c u m  [ L.] R. Br., 2 n = 2 x = 1 4) i s a n utriti o n all y ri c h a n d cli m at e -r esili e nt 

f o o d cr o p c ulti v at e d gl o b all y. It i s a cr u ci al st a pl e cr o p i n B ur ki n a F as o a n d t h e dr y S a h el r e gi o n, 

e n c o m p assi n g Ni g er, M ali, a n d S e n e g al. H o w e v er, t h e yi el d of p e arl mill et is r el a ti v el y l o w i n t h e r e gi o n 

( < 0. 8 5 t o ns h a-1 ) d u e t o St ri g a h er m o nt hi c a  ( D el.) B e nt h a m (S h ) i nf est ati o n, bir d d a m a g e, i ns e ct p est s, 

di s e as es, a n d l o w -yi el di n g o p e n -p olli n at e d l a n dr a c e v ari eti es. T h e o bj e cti v e of t his st u d y w as t o s cr e e n 

g e n eti c all y di v ers e p e arl mill et a c c es si o ns f or S h r esi st a n c e a n d c o m p ati bilit y t o a St ri g a  bi o -c o ntr ol 

a g e nt, F us ari u m o x ys p or u m f.s p. St ri g a e  (F O S ), t o s el e ct c o ntr asti n g a n d pr o misi n g p ar e nt s f or 

r esi st a n c e br e e di n g a n d pr o d u cti o n. O n e h u n dr e d a n d fift y g e n ot y p es w er e e v al u at e d i n S h  h ots p ot fi el ds 

i n t h e r ai n-f e d a n d gr e e n h o us e c o n diti o ns usi n g a n al p h a l atti c e d esi g n a n d t w o r e pli c ati o ns i n B ur ki n a 

F as o. Si g nifi c a nt diff er e n c es w er e r e c or d e d a m o n g t h e t est e d p e arl mill et g e n ot y p es f or t h e as s ess e d 

a gr o -m or p h ol o gi c al a n d St ri g a  r esist a n c e. D a ys t o fl o w eri n g w as si g nifi c a ntl y d el a y e d i n t h e as s es s e d 

g e n ot y p es d u e t o S h  i nf est ati o n. A p pl yi n g F O S  o n p e arl mill et s e e d si g nifi c a ntl y r e d u c e d t h e m e a n 

St ri g a  n u m b er i n S h -i nf est e d c o n diti o ns. T h e f oll o wi n g g e n ot y p es: I P-3 0 9 8, I P -6 1 1 2, I P -9 2 4 2, I P -

1 0 5 7 9, a n d I P -1 1 3 5 8 w er e i d e ntifi e d as e x hi biti n g S h  r esi st a n c e a n d w er e c o m p ati bl e t o F O S . T h e p e arl 

mill et g e n ot y p es s u p p ort e d f e w t o n o n e S h e m er g e d pl a nt s a n d h a d r el ati v el y l o w v al u es u n d er t h e St ri g a  

n u m b er pr o gr es s c ur v e. T h e s el e ct e d g e n ot y p es ar e us ef ul p ar e nt s f or br e e di n g a n d i nt e gr at e d St ri g a  

m a n a g e m e nt i n B ur ki n a F as o a n d r el at e d a gr o -e c ol o gi es.  

 

K e y w o r ds: Bi o c o ntr ol a g e nt; B ur ki n a F as o; F us ari u m o x ys p or u m f.s p. St ri g a e; I nt e gr at e d St ri g a  

M a n a g e m e nt; p e arl mill et; r esi st a n c e br e e di n g;  S. h er m o nt hi c a . 
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3. 1 . I nt r o d u cti o n 

 

P e arl mill et ( P e n ni s et u m gl a u c u m  [ L.] R. Br., 2 n = 2 x = 1 4) i s pr ot ei n ri c h a n d v al u a bl e st a pl e cr o p 

i n t h e s e mi-ari d r e gi o n s of t h e w orl d, i n cl u di n g B ur ki n a F as o ( B ati o n o a n d Nt ar e 2 0 0 0). Gl o b all y, 

p e arl mill et i s gr o w n f or f o o d, f e e d, a n d bi o e n er g y o n a n esti m at e d ar e a of 3 2. 1 milli o n h a, wit h a 

t ot al a n n u al gr ai n pr o d u cti o n of 3 0. 5 milli o n t o n s. N e arl y 9 7 % of t h e gl o b al p e arl mill et gr ai n o ut p ut s 

ar e fr o m s u b -S a h ar a n Afri c a ( S S A) a n d Asi a. I n S S A, p e arl mill et i s pr o d u c e d fr o m a n e sti m at e d ar e a 

of 1 9. 7 milli o n h e ct ar es, of w hi c h 1 3. 8 m illi o n h a i s i n W est Afri c a, wit h a m e a n pr o d u cti vit y of < 

0. 7 4 t o n s h a -1  ( F A O S T A T 2 0 2 2). 

 

P e arl mill et is wi d el y c ulti v at e d i n t h e s e mi -ari d ar e as i n B ur ki n a F as o b y s m all -s c al e f ar m ers f or 

h o us e h ol d us es a n d t h e l o c al m ar k et. I n t h e c o u ntr y, a n esti m at e d ar e a of 4. 3 8 milli o n h a is all o c at e d f or 

c er e al cr o p pr o d u cti o n, of w hi c h 1. 2 milli o n h a is u n d er p e arl mill et c ulti v ati o n ( F A O S T A T 2 0 2 2). Gr ai n 

pr o d u cti vit y of t h e cr o p is < 0. 8 1 t o ns h a -1  i n B ur ki n a F as o, w hi c h is c o nsi d er a bl y b el o w t h e m e a n yiel d 

of 1. 4 t o ns h a -1  r e p ort e d i n Asi a u n d er s m all h ol d er f ar m ers' pr o d u cti o n c o n diti o ns ( F A O S T A T 2 0 2 2). T h e 

l o w yi el ds of p e ar mill et i n B ur ki n a F as o ar e attri b ut a bl e t o b ot h bi oti c f a ct ors ( e. g., i nf est ati o n b y Stri g a  

h er m o nt hi c a  ( D el.) B e nt h (S h ), bir d d a m a g e, i ns e ct p ests, dis e as es, a n d t h e us e of l o w -yi el di n g l a n dr a c es), 

a bi oti c str ess es ( e. g., p o or s oil f ertilit y a n d r e c urr e nt dr o u g ht), a n d s o ci o -e c o n o mi c f a ct ors ( e. g., l a c k of 

pr e -a n d p ost -h ar v est t e c h n ol o gi es a n d p o or a c c ess t o fi n a n c e a n d m ar k ets) ( R o u a m b a et al. 2 0 2 1).  

 

A m o n g t h e bi oti c str es s es of p e arl mill et pr o d u cti o n , S h  st a n ds o ut first, c a usi n g s e v er e yi el d l oss e s 

v ar yi n g fr o m 7 t o 4 1 % i n t h e c e ntr al ( Z o m br é a n d Ni ki é m a 1 9 9 2) a n d 2 8 t o 5 5 % i n t h e e ast er n ( Tr a or é 

a n d Y o nli 2 0 0 1) z o n es of B ur ki n a F as o . St ri g a  h er m o nt hi c a  aff e ct e d ar e as ar e sit u at e d i n t h e s e mi -ari d 

r e gi o ns of t h e S a h el a n d S u d a n o-S a h el z o n es. T h e z o n es ar e k n o w n f or t h eir p o or s oil f ertilit y, l o w a n d 

err ati c r ai nf all, a n d hi g h t e m p er at ur es, m a ki n g t h e m c o n d u ci v e e n vir o n m e nt s t o s e v er e St ri g a  

i nf est ati o n. Al s o, S.  h er m o nt hi c a  d e ci m at es ot h er c er e al cr o ps, i n cl u di n g ri c e ( Or y z a gl a b erri m a  St e u d el 

a n d O. s ati v a  L.), m ai z e ( Z e a m a ys  L.), s or g h u m ( S or g h u m bi c ol o ur  [ L.] M o e n c h), a n d f o ni o ( Di git ari a 

e xilis [ Ki p pi st] St a pf) ( B o ussi m et al. 2 0 1 1; Mr e m a et al. 2 0 1 6) . H o w e v er, t h e m a g nit u d e of yi el d l oss e s 

d u e t o S h  d e p e n ds o n t h e v ari eti es gr o w n, t h e l e v el of t h e i nf est ati o n, t h e pr e v aili n g cli m ati c c o n diti o ns, 

a n d t h e c o ntr ol m e as ur es ( Mr e m a et al. 2 0 1 6).  

 

St ri g a  is wi d el y di stri b ut e d i n m ost a gri c ult ur al fi el ds d u e t o t h e pr o d u cti o n of milli o ns of s e e ds p er 

pl a nt a n d its q ui c k dis p er s al vi a a ni m al s, cr o p s e e ds, w at er r u n off, wi n d, a n d f ar mi n g t o ol s. T h e s e e ds 

c a n r e m ai n vi a bl e i n t h e s oil s f or m or e t h a n 1 4 y e ar s ( E m e c h e b e et al. 2 0 0 4). D a m a g es c a us e d b y S h  o n 

it s h ost w er e a b o ut 7 5 % b ef or e its e m er g e n c e ( P ar k er a n d Ri c h es 1 9 9 3). R e p ort e dl y, fl o w eri n g ti m e w as 

d el a y e d b y t w o w e e ks i n 4 0 % of S h -s us c e pti bl e s or g h u m g e n ot y p es ( V a n Ast 2 0 0 6).  
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S e v er al c o ntr ol str at e gi e s h a v e b e e n r e c o m m e n d e d t o r e d u c e St ri g a  i nf est ati o ns a n d yi el d l oss. T h es e 

i n cl u d e r esist a nt v ari eti es, bi ol o gi c al a g e nts, c ult ur al pr a cti c es a n d c h e mi c al c o ntr ol m et h o ds ( H e ar n e 

2 0 0 9). H a n d w e e di n g, cr o p r ot ati o n, s oil a m e n d m e nt s usi n g b ot a ni c als s u c h as  p o ds of t h e Afri c a n l o c ust 

b e a n ( P ar ki a bi gl o b os a  ( J a c q.) R. Br. e x G. D o n) a n d al m o n ds of t h e s h e a tr e e (Vit ell ari a p ar a d o x a  C. F. 

G a ert n.), i n or g a ni c a n d or g a ni c f ertili z er s a p pli c ati o n, a n d s oil m oi st ur e m a n a g e m e nt ar e t h e c o m m o n 

c ult ur al pr a cti c es i n S h  m a n a g e m e nt ( B o ussi m et al. 2 0 1 1). C ult ur al pr a cti c e s h el p i m pr o v e t h e s oil 

str u ct ur e a n d f ertilit y, sti m ul at e h ost pl a nt gr o wt h a n d d e v el o p m e nt a n d r et ar d t h e g er mi n ati o n of S h  

s e e ds a n d t h e gr o wt h of S h  pl a nt s ( R e d a a n d  V er kl eij 2 0 0 4). H o w e v er, i m pl e m e n ti n g t h es e m e as ur es i s 

n ot aff or d a bl e f or m ost s m all h ol d er f ar m er s. S o m e h er bi ci d es, s u c h as 2, 4 -D, w er e r e p ort e d t o b e 

eff e cti v e i n r e d u ci n g t h e b uil d -u p of St ri g a ( D e Gr o ot e et al. 2 0 0 8). B ut t h e y ar e l ess eff e cti v e i n 

c o ntr olli n g t h e eff e ct of t h e p ar a sit e b ef or e e m er g e n c e ( H a us s m a n n et al. 2 0 0 0; H e ar n e 2 0 0 9). T h e p ost -

e m er g e nt h er bi ci d e h as littl e i m p a ct o n cr o p gr o wt h a n d yi el d a n d t h e c ost of h er bi ci d es a n d s pr a y u nits 

m a k es t hi s a p pr o a c h u n aff or d a bl e f or s m all h ol d er f ar m er s.  

 

H ost r esist a n c e is a n e c o n o mi c al a n d e n vir o n m e nt all y fri e n dl y Stri g a m a n a g e m e nt o pti o n f or s m all h ol d ers. 

Stri g a -r esist a nt c ulti v ars c a n r e d u c e n e w s e e d pr o d u cti o n a n d c a us es s ui ci d al g er mi n ati o n of Stri g a s e e d 

h el d i n t h e s oil s e e d b a n k. Stri g a -r esist a nt c ulti v ars s u p p ort e d si g nifi c a ntl y f e w er Stri g a  pl a nts a n d yi el d e d 

b ett er t h a n s us c e pti bl e g e n ot y p es ( D o g g ett 1 9 8 8; Ej et a et al. 1 9 9 2) . S e v er al Stri g a -r esist a n c e m e c h a nis ms 

h a v e b e e n r e p ort e d s u c h as l o w pr o d u cti o n of g er mi n ati o n sti m ul a nts, m e c h a ni c al b arri ers, i n hi biti o n of 

g er m t u b e e x o e n z y m es b y r o ot e x u d at es, p h yt o al e xi n s y nt h esis, i n c o m p ati bilit y, a nti bi osis, i ns e nsiti vit y 

t o Stri g a  t o xi n, a v oi d a n c e t hr o u g h r o ot gr o wt h h a bit ( Ej et a et al. 1 9 9 2). 

 

T h e pr es e n c e of u ni q u e a n d m aj or g e n es c o nf er ri n g Stri g a  r esi st a n c e m a y b e e x a mi n e d i n t h e l a b or at or y. 

I n c o ntr ast, c o m pl e x r esi st a n c e m ust b e ass ess e d u n d er fi el d a n d h ot s p ot c o n diti o ns ( H a uss m a n n et al.  

2 0 0 0). I nt e gr at e d St ri g a  m a n a g e m e nt (I S M) o pti o ns i n v ol vi n g h ost r esi st a n c e a n d bi ol o gi c al c o ntr ol ar e 

t h e b est str at e gi es f or c o ntr olli n g Stri g a . I S M m a y i n v ol v e t h e us e of f u n g al mi cr o b es s u c h as F us ari u m 

o x ys p or u m  f.s p. St ri g a e  (F O S ) t h at d estr o y Stri g a , us e of r esist a nt c ulti v ar s, c ult ur al pr a cti c es a n d cr o p 

pr ot e cti o n c h e mi c al s ( Mr e m a et al. 2 0 1 7). T h e a p pli c ati o n of F O S  o n s or g h u m s e e d r e d u c e d St ri g a  

n u m b er a n d i m pr o v e d gr ai n yi el d ( R e b e k a et al. 2 0 1 3 ; Mr e m a et al. 2 0 1 7 ; S h a y a n o w a k o et al. 2 0 2 0). 

T h e f u n g us kill s Stri g a  s e e dli n gs b ef or e it p e n etr at es t h e r o ot s of t h e h ost pl a nt s ( R e b e k a et al. 2 0 0 7) . 

F O S  i s r e p ort e d t o b e h ost-s p e cifi c, hi g hl y a g gr es si v e a g ai nst St ri g a , e as y t o m ass-pr o d u c e, a n d 

g e n eti c all y di v er s e ( Ci ot ol a et al. 2 0 0 0).  

 

T h us f ar, n o si n gl e c o ntr ol m e as ur e w as r e p ort e d eff e cti v e i n m a n a gi n g St ri g a . T h e c o m bi n e d us e of 

h ost r esist a n c e a n d F O S  h a v e s h o w n pr o mis e as a n e c o n o mi c all y s ust ai n a bl e i nt e gr at e d Stri g a  c o ntr ol 

o pti o n i n c er e al cr o ps. T h e a p pr o a c h is eff e cti v e w h e n c o m p ati bilit y a n d s y n er g y e xi st b et w e e n t h e h ost 

pl a nt a n d F O S . St ri g a -r esi st a nt h ost s h o ul d e n a bl e F O S t o pr olif er at e, w h er e as t h e f u n g us s h o ul d i n hi bit 
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t h e S. h a ust ori a  fr o m i nf e cti n g t h e h ost. C h a n g es i n bi oti c a n d a bi oti c c o n diti o ns d u e t o mi cr o b es 

s urr o u n di n g t h e r h i z os p h er e h a v e b e e n r e p ort e d t o r et ar d t h e p ar asit e ( S h a y a n o w a k o et al. 2 0 2 0). 

 

I n a n att e m pt t o d e v el o p a n d d e pl o y S h -r esi st a nt p e arl mill et g e n ot y p es, t h e E n vir o n m e nt al I nstit ut e f or 

A gri c ult ur al R es e ar c h (I N E R A) i ntr o d u c e d g e n eti c all y di v er s e o p e n -p olli n at e d v ari eti es a n d a c c essi o ns 

a d a pt e d t o t h e l o c al e n vir o n m e nt s. C o ns e q u e ntl y, t h e e xt e nt of S h  r esi st a n c e a n d a gr o n o mi c p erf or m a n c e 

of t h e n e wl y a c q uir e d li n es m ust b e d et er mi n e d f or br e e di n g or pr o d u cti o n. Br e e di n g p e arl mill et 

v ari eti es r esi st a nt t o S h  a n d c o m p ati bl e wit h F O S  will si g nifi c a ntl y i n cr e as e p e arl mill et pr o d u cti o n i n 

B ur ki n a F as o. I n li g ht of t h e a b o v e b a c k gr o u n d, t h e o bj e cti v e of t his st u d y w as t o s cr e e n g e n eti c all y 

di v er s e p e arl mill et a c c essi o ns f or S h r esist a n c e a n d c o m p ati bilit y wit h a Stri g a  bi o -c o ntr ol a g e nt, 

F us ari u m o x ys p or u m f.s p. St ri g a e  (F O S ), t o s el e ct c o ntr asti n g a n d pr o mi si n g p ar e nt s f or r esist a n c e 

br e e di n g a n d dir e ct pr o d u cti o n.  

 

3. 2 . M at e ri al s a n d M et h o ds  

3. 2. 1 . St u d y S it es a n d P l a nt M at e ri al s  

 

A fi el d e x p eri m e nt w as c o n d u ct e d i n t h e 2 0 1 9/ 2 0 m ai n gr o wi n g s e as o n i n a n at ur all y Stri g a -i nf est e d 

h ot s p ot fi el d at t h e Di dri sit e i n B ur ki n a F as o.  Als o,  a  s cr e e n h o us e  e v al u ati o n w as c o n d u ct e d at t h e m ai n 

st ati o n of I N E R A i n t h e offs e as o n of 2 0 2 0 / 2 1. T h e Di dri sit e i s l o c at e d at 1 2 °  1 2'  1 5 " N a n d 1 °  1 4'  1 3 " 

W a n d w as i d e ntifi e d as b ei n g hi g hl y i nf est e d b y S h . T h e sit e r e c ei v e d a n a n n u al r ai nf all of 7 4 8. 5 m m 

f or 4 6 d a ys d uri n g t h e r ai n y s e as o n a n d h as a l e a c h e d tr o pi c al f err u gi n o us s oil , a c o ars e silt y -cl a y 

t e xt ur e a n d f err o-m a n g a ni c gr a v els . T h e I N E R A sit e i s l o c at e d at 1 2 ° 2 8/ 2 7 N a n d 1 ° 3 3/ 3 1 W. I n b ot h 

st u di es, 1 5 0 g e n eti c all y di v er s e p e arl mill et a c c essi o ns w er e us e d. T h e 1 4 8 g e n ot y p es w er e a c q uir e d 

fr o m t h e I nt er n ati o n al Cr o ps R es e ar c h I nstit ut e f or t h e S e mi -Ari d Tr o pi cs (I C RI S A T)/ Ni g er, a n d t h e 

t w o li n es w er e l o c all y a d a pt e d e ntri es o bt ai n e d fr o m I N E R A. T h e d es cri pti o ns of t h e t est g e n ot y p es ar e 

s u m m aris e d i n T a bl e 3. 1.  
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T a bl e 3. 1. D es cri pti o n of t h e p e arl mill et g e n ot y p es us e d i n t h e st u d y.  
E. N.  G e n ot y p e c o d e  P e di g r e e o r n a m e  S o u r c e  P r es u m e d Stri g a  r esist a n c e  E. N.  G e n ot y p e c o d e  P e di g r e e  S o u r c e  P r es u m e d Stri g a  r esist a n c e  

1  I P-2 0 5 8  Z 4 2  I C RI S A T S  3 9  I P-7 6 3 3  S 1 9 5  I C RI S A T S  
2  I P-3 0 9 8  - I C RI S A T R  4 0  I P-7 8 8 6   I C RI S A T S  
3  I P-3 1 1 0  - I C RI S A T S  4 1  I P-7 9 1 0  D 8 9 C -1 -1  I C RI S A T S  
4  I P-3 1 2 2  - I C RI S A T S  4 2  I P-7 9 2 2  I P 5 2 3 8-2; D 1 7 5 C -2 -2  I C RI S A T S  
5  I P-3 1 2 5  - I C RI S A T S  4 3  I P-7 9 4 2  I P 5 4 5 2-1; P 2 7 4 2 -1  I C RI S A T S  
6  I P-3 1 7 5  - I C RI S A T S  4 4  I P-7 9 5 2  I P 6 5 7 8-1; K ol al a l o c al 7 -1  I C RI S A T S  
7  I P-3 3 8 9  - I C RI S A T S  4 5  I P-7 9 5 3  I P 6 1 9 1-1; P 8 7 -1  I C RI S A T S  
8  I P-3 5 6 4  - I C RI S A T S  4 6  I P-7 9 6 7  I P 6 3 4 2-1; P 3 3 7 -2  I C RI S A T S  
9  I P-3 5 9 3  - I C RI S A T S  4 7  I P-8 0 0 2  3 7 K -1 -1  I C RI S A T S  
1 0  I P-3 7 3 2  - I C RI S A T S  4 8  I P-8 1 2 9  G S 1 1 2  I C RI S A T S  
1 1  I P-3 7 5 7  - I C RI S A T S  4 9  I P-8 1 6 6  G S 1 4 8  I C RI S A T S  
1 2  I P-3 8 6 5  - I C RI S A T S  5 0  I P-8 1 7 2  G S 1 5 4  I C RI S A T S  
1 3  I P-3 8 9 0  - I C RI S A T S  5 1  I P-8 1 7 4  G S 1 5 6  I C RI S A T S  
1 4  I P-4 3 7 8  - I C RI S A T S  5 2  I P-8 1 8 1  I P 3 3 8-1  I C RI S A T S  
1 5  I P-4 9 2 7  S o u n a D 2  I C RI S A T S  5 3  I P-8 1 8 2  I P 4 0 6-B -1  I C RI S A T S  
1 6  I P-4 9 7 4  7 0 0 1 1 1  I C RI S A T S  5 4  I P-8 1 8 7  I P 2 6 9 5-1  I C RI S A T S  
1 7  I P-5 0 3 1  7 0 0 4 8 2  I C RI S A T S  5 5  I P-8 2 1 0  I P 1 7 3 9 L-1  I C RI S A T S  
1 8  I P-5 1 3 1  D 2 3 5  I C RI S A T S  5 6  I P-8 2 7 6  I P 2 1 3 0-1/ C G 5 1  I C RI S A T S  
1 9  I P-5 2 7 2  D 2 5 8  I C RI S A T S  5 7  I P-8 2 8 0  S o u n a 5 7 -1  I C RI S A T S  
2 0  I P-5 4 3 8  P 2 7 2 7  I C RI S A T S  5 8  I P-8 2 9 4  I P 6 1 3 2-1; P 2 4 -2  I C RI S A T S  
2 1  I P-5 6 9 5  4 5 -3 2 7  I C RI S A T S  5 9  I P-8 4 2 6  S D N 4 9 6 -1  I C RI S A T S  
2 2  I P-5 7 1 3  4 5 -3 4 9  I C RI S A T S  6 0  I P-8 7 6 1  - I C RI S A T S  
2 3  I P-5 8 1 6  P 1 4 0 7/ S 1. 4 5  I C RI S A T S  6 1  I P-8 7 6 7  - I C RI S A T S  
2 4  I P-5 9 0 0  P 1 5 0 5/ S 1. 2 2 8  I C RI S A T S  6 2  I P-8 7 8 6  - I C RI S A T S  
2 5  I P-5 9 2 3  P 1 5 3 1 -1/ S 1. 2 9 3  I C RI S A T S  6 3  I P-8 8 6 3  - I C RI S A T S  
2 6  I P-6 0 9 9  P 9 3 2  I C RI S A T S  6 4  I P-8 9 4 9  P 3 2 5 4; P L 7 3  I C RI S A T S  
2 7  I P-6 1 0 3  P 9 3 9  I C RI S A T S  6 5  I P-9 2 4 2  S a ni o 3 5  I C RI S A T R  
2 8  I P-6 1 1 1  P 9 4 7  I C RI S A T S  6 6  I P-9 3 4 7  - I C RI S A T S  
2 9  I P-6 1 1 2  P 9 4 9  I C RI S A T R  6 7  I P-9 6 5 1  PI 2 8 6 8 6 5  I C RI S A T S  
3 0  I P-6 5 8 4  - I C RI S A T S  6 8  I P-9 6 9 2  PI 2 8 6 9 7 9  I C RI S A T S  
3 1  I P-6 6 8 2  - I C RI S A T S  6 9  I P-9 7 1 0  PI 2 8 7 0 4 3  I C RI S A T S  
3 2  I P-6 7 4 5  - I C RI S A T S  7 0  I P-9 8 5 4  A c c 5 0 -1  I C RI S A T S  
3 3  I P-6 7 6 9  - I C RI S A T S  7 1  I P-9 9 6 9  1 7 6 9  I C RI S A T S  
3 4  I P-6 8 8 2  A c c 1 2 4  I C RI S A T S  7 2  I P-1 0 0 8 5  P 5 4 3 9  I C RI S A T S  
3 5  I P-6 8 9 1  A c c 1 4 4  I C RI S A T S  7 3  I P-1 0 3 3 9  - I C RI S A T S  
3 6  I P-6 8 9 2  A c c 1 4 7  I C RI S A T S  7 4  P -1 0 4 7 1  - I C RI S A T S  
3 7  I P-7 4 7 0  - I C RI S A T S  7 5  I P-1 0 4 8 6  - I C RI S A T S  
3 8  I P-7 5 3 6  K 4 6  I C RI S A T S  7 6  I P-1 0 4 8 8  - I C RI S A T S  
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T a bl e 3. 1. C o nti n u e d  
E. N.  G e n ot y p e c o d e  P e di g r e e  S o u r c e  P r es u m e d Stri g a  r esist a n c e  E. N.  G e n ot y p e c o d es  P e di g r e e  S o u r c e  P r es u m e d Stri g a  r esist a n c e  

7 7  I P-1 0 5 7 9  C M M 4 1 0  I C RI S A T R  1 1 5  I P-1 5 8 7 2  P 1 5  I C RI S A T S  
7 8  I P-1 0 7 0 5  C M M 5 4 0  I C RI S A T S  1 1 6  I P-1 5 9 1 7  N P T 1  I C RI S A T S  
7 9  I P-1 0 8 2 0  A c c 6 1 5  I C RI S A T S  1 1 7  I P-1 6 2 8 9  - I C RI S A T S  
8 0  I P-1 0 9 5 3  B M 8  I C RI S A T S  1 1 8  I P-1 6 4 0 3  - I C RI S A T S  
8 1  I P-1 0 9 6 4  - I C RI S A T S  1 1 9  I P-1 7 0 9 9  - I C RI S A T S  
8 2  I P-1 1 3 1 0  C V P 1 5 2  I C RI S A T S  1 2 0  I P-1 7 1 5 0  - I C RI S A T S  
8 3  I P-1 1 3 4 6  C V P 2 7 8  I C RI S A T S  1 2 1  I P-1 7 5 5 4  - I C RI S A T S  
8 4  I P-1 1 3 5 3  C V P 2 9 8  I C RI S A T S  1 2 2  I P-1 7 6 1 1  - I C RI S A T S  
8 5  I P-1 1 3 5 8  C V P 3 1 1  I C RI S A T R  1 2 3  I P-1 7 6 9 0  - I C RI S A T S  
8 6  I P-1 1 5 7 7  P 6 0 4 1  I C RI S A T S  1 2 4  I P-1 8 0 6 2  - I C RI S A T S  
8 7  I P-1 1 5 9 3  P 6 0 6 2  I C RI S A T S  1 2 5  I P-1 8 1 4 7  - I C RI S A T S  
8 8  I P-1 1 6 7 0  Mill et 1 9 9  I C RI S A T S  1 2 6  I P-1 8 2 4 6  - I C RI S A T S  
8 9  I P-1 1 6 7 7  1 0 0  I C RI S A T S  1 2 7  I P-1 8 2 9 3  B L P 1  I C RI S A T S  
9 0  I P-1 1 7 6 3  Ar n ol d 2 1 3 1  I C RI S A T S  1 2 8  I P-1 8 5 0 0  - I C RI S A T S  
9 1  I P-1 1 7 6 5  Ar n ol d 2 1 4 1  I C RI S A T S  1 2 9  I P-1 8 6 2 1  - I C RI S A T S  
9 2  I P-1 2 1 2 8  - I C RI S A T S  1 3 0  I P-1 9 3 3 4  - I C RI S A T S  
9 3  I P-1 2 1 3 8  - I C RI S A T S  1 3 1  I P-1 9 3 6 1  - I C RI S A T S  
9 4  I P-1 2 2 9 8  - I C RI S A T S  1 3 2  I P-1 9 3 8 6  - I C RI S A T S  
9 5  I P-1 2 3 2 2  - I C RI S A T S  1 3 3  I P-1 9 3 8 8  - I C RI S A T S  
9 6  I P-1 2 3 6 4  - I C RI S A T S  1 3 4  I P-1 9 6 1 2  C 9 0 -1 1 9  I C RI S A T S  
9 7  I P-1 2 3 9 5  J M 4 6 1 5  I C RI S A T S  1 3 5  I P-1 9 6 1 3  C 9 0 -1 2 0  I C RI S A T S  
9 8  I P-1 2 8 4 0  - I C RI S A T S  1 3 6  I P-1 9 6 2 6  C 9 0 -1 3 3  I C RI S A T S  
9 9  I P-1 2 9 6 7  - I C RI S A T S  1 3 7  I P-2 1 0 2 0  - I C RI S A T S  
1 0 0  I P-1 3 0 1 6  P 5 6 5 -1  I C RI S A T S  1 3 8  I P-2 1 1 6 9  P 1 4 4 9 -3  I C RI S A T S  
1 0 1  I P-1 3 1 5 4  M ai w a l o c al 2 -1  I C RI S A T S  1 3 9  I P-2 1 2 0 6  D 3 3 2/ 1/ 2 -2  I C RI S A T S  
1 0 2  I P-1 3 1 8 0  N o. 2 -1  I C RI S A T T  1 4 0  I P-2 1 5 1 7  - I C RI S A T S  
1 0 3  I P-1 3 3 2 4  A c c 9 -1  I C RI S A T S  1 4 1  I P-2 2 4 1 9  I C M L 1; I C M P E 1 3-6 -2 7  I C RI S A T S  
1 0 4  I P-1 3 3 4 4  A c c 7 3 6 -1  I C RI S A T S  1 4 2  I P-2 2 4 2 0  I C M L 2; I C M P E 1 3-6 -3 0  I C RI S A T S  
1 0 5  I P-1 3 3 6 3  - I C RI S A T S  1 4 3  I P-2 2 4 2 3  I C M L 5; S S C F S 2 5 2-S -4  I C RI S A T S  
1 0 6  I P-1 3 4 5 9  - I C RI S A T S  1 4 4  I P-2 2 4 2 4  I C M L 6; I CI 7 5 1 7-S -1  I C RI S A T S  
1 0 7  I P-1 3 8 1 7  C V P 2 3 0  I C RI S A T S  1 4 5  I P-2 2 4 5 5  I C M P 8 5 4 1 0 I C RI S A T S  
1 0 8  I P-1 3 9 6 4  - I C RI S A T S  1 4 6  I P-2 2 4 9 4  A R D 2 8 2 ( 1 3 3)  I C RI S A T S  
1 0 9  I P-1 3 9 7 1  - I C RI S A T S  1 4 7  I P-2 1 1 4 2  Tift o n 1 8 6  I C RI S A T S  
1 1 0  I P-1 4 2 1 0  - I C RI S A T S  1 4 8  S O S A T -C 8 8   I C RI S A T C  
1 1 1  I P-1 4 6 2 4  - I C RI S A T S  1 4 9  I K M P 5-S 4 -4 1  I K M P 5 I N E R A S  
1 1 2  I P-1 5 3 2 0  - I C RI S A T S  1 5 0  MI S A RI 1 -S 4 -2 7  MI S A RI 1  I N E R A S  
1 1 3  I P-1 5 5 3 3   1 3 9  I C RI S A T S       
1 1 4  I P-1 5 8 5 7   - I C RI S A T C       

E. N. = e ntr y n u m b er; I C RI S A T = I nt er n ati o n al Cr o p R es e ar c h I n stit ut e f or t h e S e mi -Ari d Tr o pi cs/ Ni g er; I N E R A = I n stit ut d e l’ E n vir o n n e m e nt et d e R e c h er c h es 

A gri c ol es/ B ur ki n a F as o; C = c h e c k; R = d e n ot es r esist a n c e; T = d e n ot es t ol er a n c e; S = s u s c e pti bl e.  
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3. 2. 2 . F us ari u m o x ys p or u m I n o c ul u m P r e p a r ati o n a n d I n o c ul ati o n  

 

A p at h o g e ni c str ai n of F O S , i s ol at e d i niti all y fr o m s or g h u m fi el ds i nf est e d wit h St ri g a  i n t h e 

n ort h e ast er n l o wl a n ds of Et hi o pi a, w as us e d ( R e b e k a et al. 2 0 1 3). T h e P h yt o m e di ci n e D e p art m e nt of 

H u m b ol dt U ni v er sit y m a d e t h e t a x o n o mi c i d e ntifi c ati o n of F O S  i n B erli n, G er m a n y. R e b e k a ( 2 0 0 7) 

c o nfir m e d t h e p at h o g e ni cit y a n d h ost s p e cifi cit y of t h e  F O S  i s ol at e t o St ri g a i n s or g h u m a c c essi o ns. T h e 

i s ol at e w as m ai nt ai n e d o n a s p e ci al n utri e nt a g ar ( S N A) ( R e b e k a et al. 2 0 1 3) m e di u m at -4 0 ° C. T h e 

F O S  str ai n gr o w n i n t o ot h pi c ks a n d c o ns er v e d i n dri n ki n g str a ws w as o bt ai n e d fr o m Pl a nt H e alt h 

Pr o d u ct s ( Pt y ) Lt d, K w a z ul u-N at al, S o ut h Afri c a.  F O S  w as m as s -pr o d u c e d o n 1 2 5 0 g p e arl e d ri c e 

s o a k e d i n distill e d w at er f or o n e h o ur a n d t h e n a ut o cl a v e d at 1 2 1 ° C f or 1 5 mi n ut es i n a ti g htl y s e al e d 

a ut o cl a v a bl e pl asti c b a g. T h e ri c e b a g w as t h e n l eft t o c o ol f or 2 4 hrs at r o o m t e m p er at ur e. It w as r e -

a ut o cl a v e d f or t h e s a m e ti m e a n d l eft t o c o ol f or o n e hr, a n d t h e m e di a w as t h e n i n o c ul at e d wit h F O S  

o n a g ar di s ks u n d er a l a mi n ar airfl o w. T h e pl asti c b a gs c o nt ai ni n g t h e i n o c ul at e d ri c e w as t h e n s e al e d 

a n d i n c u b at e d at 2 5 ° C  f or o n e w e e k. F o ur gr a m s of F O S  i n o c ul at e d ri c e w as a p pli e d i n e a c h p ot. 

 

3. 2. 3 . E x p e ri m e nt al D esi g n a n d T ri al M a n a g e m e nt  

 

T h e fi el d a n d gr e e n h o us e e x p eri m e nt s w er e l ai d o ut usi n g a 1 0 × 1 5 al p h a l atti c e d esi g n i n t w o r e pli c at es 

wit h a n d wit h o ut F O S . T h e e x p eri m e nt w as c o n d u ct e d o n c e i n t h e gr e e n h o us e a n d t wi c e i n t h e fi el d. 

D at a fr o m t h e s e c o n d e v al u ati o n i n t h e fi el d w er e di s c ar d e d d u e t o r e c urr e nt dr o u g ht t h at aff e ct e d St ri g a 

g er mi n ati o n a n d pl a nt gr o wt h. I n t h e gr e e n h o us e, p ot s of 5 L c a p a cit y w er e fill e d wit h a s oil m e di a 

c o m p os e d of cl a y, s a n d, a n d or g a ni c m a n ur e i n a r ati o of 2: 1: 1, r es p e cti v el y. T w o w e e ks b ef or e pl a nti n g , 

e a c h p ot w as i nf est e d wit h a s c o o p of s a n d mi x e d wit h 0. 0 5  g of 1 -y e ar -ol d S h  s e e d c oll e ct e d fr o m 

f ar m er s' fi el ds i n B ur ki n a F as o. I n t h e n at ur all y i nf est e d fi el d, p e arl mill et s e e ds w er e s o w n i n 4. 2 m 

l o n g i n o n e r o w wit h a n i nt er-r o w s p a ci n g of 1 6 0 c m a n d i ntr a-r o w s p a ci n g of 6 0 c m, pr o vi di n g a t ot al 

pl ot si z e of 6. 7 2 m 2 p er g e n ot y p e. F o ur s e e ds w er e i niti all y s o w n p er hill a n d l at er t hi n n e d t o o n e pl a nt 

t w o w e e ks aft er pl a nti n g. A t ot al of 1 0 pl a nt s w er e s el e ct e d r a n d o ml y fr o m t h e mi d dl e of t h e 

e x p eri m e nt al u nit a n d t a g g e d f or d at a c oll e cti o n. St a n d ar d a gr o n o mi c pr a cti c es r e c o m m e n d e d f or p e arl 

mill et pr o d u cti o n w er e f oll o w e d; first h o ei n g  fift e e n d a ys aft er pl a nti n g, f oll o w e d b y f ertili z ati o n usi n g 

nitr o g e n, p h os p h or us a n d p ot assi u m ( N P K) at 1 4: 2 3: 1 4, i n t h at or d er, a p pli e d as a mi cr o d os e of 3  g p er 

hill. H a n d w e e di n g w as r o uti n el y d o n e t o r e m o v e all ot h er w e e ds e x c e pt St ri g a aft er t h e fir st h o ei n g . 

 

3. 2. 4 . L a b o r at o r y E x p e ri m e nts  

 

Pr eli mi n aril y s el e ct e d p e arl mill et g e n ot y p es wit h S h  r esist a n c e, i n cl u di n g I P-3 0 9 8, I P -6 1 1 2, I P -9 2 4 2, I P -

1 0 5 7 9, a n d I P -1 1 3 5 8 a n d t h e t w o c h e c ks w er e e v al u at e d i n a n a g ar g el ass a y. T h e g o al w as t o ass ess t h eir 

Stri g a  g er mi n ati o n sti m ul a nt pr o d u cti o n ( S G S P) usi n g a n a g ar -g el ass a y pr o p os e d b y H ess et al. ( 1 9 9 2) 
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usi n g a c o m pl et el y r a n d o mi z e d d esi g n r e pli c at e d t hr e e ti m es . T h e S G S P  is a n i n di c at or of S h  r esist a n c e 

m e c h a nis m. Pri or t o pl a nti n g, t h e o n e -y e ar -ol d Stri g a  s e e ds c oll e ct e d fr o m f ar m ers' fi el ds  a n d p e arl mill et 

s e e ds w er e s urf a c es st erili z e d b y s o a ki n g i n a 1 % s o di u m h y p o c hl orit e s ol uti o n f or 3 0 mi n a n d t h e n 

w as hi n g wit h d o u bl e distill e d w at er usi n g a filt er p a p er o n a f u n n el u ntil t h e c hl ori n e o d o ur  dis a p p e ar e d.  

 

T w o l a y er s of cir c ul ar filt er p a p er w er e pl a c e d i n a P etri di s h ( 9 c m di a m et er) b as e a n d w ett e d wit h 

di still e d w at er. St erili z e d a n d dri e d Stri g a s e e ds w er e s pri n kl e d o nt o t h e di s cs, a n d t h e P etri di s h es w er e 

c o v er e d wit h a li d a n d k e pt u n d er d ar k c o n diti o ns b y c o v eri n g t h e m wit h al u mi ni u m f oil. T h e St ri g a 

s e e ds w er e t h e n i n c u b at e d at 2 5 ° C f or 1 4 d a ys ( Mr e m a et al. 2 0 1 7).  

 

F oll o wi n g t h e c o m pl eti o n of S h  s e e ds pr e c o n diti o ni n g, p e arl mill et s e e ds w er e pri m e d t o g er mi n at e o n 

filt er p a p ers. Si x st erili z e d s e e ds fr o m e a c h p e arl mill et g e n ot y p e w er e s el e ct e d r a n d o ml y. T h e y w er e 

t h e n tr a nsf err e d i nt o 9 c m di a m et er P etri di s h es wit h m oi st W h at m a n filt er p a p ers a n d i n c u b at e d i n t h e 

d ar k at 2 8 ° C f or 3 d a ys. G er mi n at e d s e e ds wit h a b o ut 2 c m r o ot l e n gt h w er e us e d t o t es t St ri g a  

g er mi n ati o n sti m ul a nt a cti vit y. T h e a m o u nt of Stri g a  g er mi n ati o n sti m ul a nt w as ass ess e d usi n g t h e 

pr o c e d ur e pr o p os e d b y M o h a m e d et al. ( 2 0 1 0). Fift y μ l of distill e d w at er c o nt ai ni n g t h e pr e c o n diti o n e d 

Stri g a  s e e ds w er e pi p ett e d i nt o 9 c m di a m et er P etri dis h es. W at er a g ar s ol uti o n ( 1. 0 5 m g of a g ar) wit h 5 0 0  

ml of d o u bl e di still e d w at er w as a ut o cl a v e d f or 1 5 mi n, t h e n c o ol e d a n d p o ur e d i nt o t h e P etri di s h  

c o nt ai ni n g t h e c o n diti o n e d S h s e e ds a n d s wirl e d g e ntl y t o e ns ur e a n e v e n di stri b uti o n of t h e s e e ds. 

G er mi n at e d s e e ds w er e g e ntl y s u b m er g e d i n s oli dif yi n g a g ar n e ar t h e P etri di s h's e d g e , wit h t h e r o ot ti p 

p oi nti n g a cr oss t h e P etri dis h. All P etri dis h es w er e pl a c e d i nt o t h e i n c u b at or f or 4 8 h o urs b ef or e o bs er vi n g Stri g a  

s e e ds g er mi n ati o n u n d er a diss e cti o n mi cr os c o p e.  

 

3. 2. 5 . T est of H a ust o ri u m F i x ati o n o n P e a rl M ill et R o ot s  

 

H a ust ori u m fi x ati o n t est w as c o n d u ct e d usi n g t h e a b o v e fi v e g e n ot y p es, w hi c h s h o w e d n o g er mi n at e d 

St ri g a  u n d er fi el d a n d gr e e n h o us e c o n diti o ns. T h e g e n ot y p es w er e gr o w n i n di s p os a bl e c u ps of 2 0 0 

millilitr es c a p a cit y t o o bs er v e t h e e m er g e n c e of Stri g a  s e e dli n gs. T h e  g e n ot y p es pl a nt e d i n dis p os a bl e 

c u ps w er e gr o w n i n a mi xt ur e of s a n d a n d s oil ( 1: 1). T h e n 0. 0 5 gr a m of 1 4 d a ys pr e c o n diti o n e d St ri g a  

s e e ds w er e a d d e d t o e a c h c u p  t o r e c or d t h e a m o u nt of pr o d u cti o n of g er mi n ati o n sti m ul a nt. T hi s all o w e d 

o bs er vi n g t h e e m er g e n c e of S h  t o i n di c at e t h e l o w pr o d u cti o n of g er mi n ati o n sti m ul a nt. Aft er pl a nti n g, 

t h e c u ps w er e w at er e d u ntil t h e e m er g e n c e of Stri g a  w as o bs er v e d, s h o wi n g t h e att a c h m e nt of 

h a ust ori u m t o t h e h ost's r o ot s. H a ust ori u m c o n n e cti o n t o h ost r o ot w as o bs er v e d i n a mi cr os c o p e aft er 

wit h dr a wi n g t h e c u p a n d t h or o u g hl y cl e a ni n g g e n ot y p es r o ot s att a c h e d wit h e m er g e d Stri g a  pl a nts.  
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3. 2. 6 . Fi el d a n d S c r e e n h o us e D at a C oll e cti o ns  

 

T h e f oll o wi n g a gr o n o mi c p ar a m et ers w er e c oll e ct e d fr o m p e arl mill et: d a ys t o 5 0 % fl o w eri n g ( D T F) b y 

r e c or di n g t h e d a y w h e n 5 0 % of t h e pl a nt s i n e a c h pl ot h a d i ntr u d e d sti g m a. Pl a nt h ei g ht ( P H) w as 

m e as ur e d fr o m t h e b as e of t h e p l a nt ( e x pr ess e d i n c m) t o t h e t o p of t h e p a ni cl e of t h e m ai n till er. N u m b er 

of till ers p er pl a nt ( N T) w as r e c or d e d b y c o u nti n g t h e n u m b er of till er s wit h p a ni cl es f or t h e t a g g e d 

pl a nt. P a ni cl e l e n gt h ( P C L) w as m e as ur e d ( c m) fr o m t h e b as e t o t h e t o p of t h e m ai n till er p a ni cl e. P a ni cl e 

w ei g ht ( P W T) w as r e c or d e d ( g) b y w ei g hi n g t h e h ar v est e d p a ni cl es f or e a c h e ntr y aft er 1 4 d a ys of s u n -

dr y, a n d t h o us a n d gr ai ns w ei g ht ( T G W) w as d et er mi n e d ( g) b y w ei g hi n g a t h o us a n d gr ai ns f or e a c h of 

t h e e ntri es. Gr ai n w ei g ht per pl a nt ( G W) w as d et er mi n e d ( g) b y w ei g hi n g t h e gr ai n aft er t hr es hi n g a n d 

di vi di n g b y t h e n u m b er of h ar v est e d pl a nt s f or e a c h pl ot.  

 

T h e d at a c oll e ct e d o n Stri g a  p ar a m et er s ar e: t h e n u m b er of e m er g e d S h  pl a nt s i n e a c h pl ot t h at w as 

esti m at e d at 7 0, a n d 9 6  d a ys aft er s o wi n g i n t h e n at ur all y i nf est e d fi el d f or e a c h r o w, e x cl u di n g t h e 

b or d er s, a n d 1 1 6 a n d 1 4 4 d a ys aft er s o wi n g i n t h e gr e e n h o us e f or e a c h p ot. T h e ar e a u n d er t h e Stri g a  

N u m b er Pr o gr es s C ur v e ( A S N P C) ( H a us s m a n n et al. 2 0 0 0) w as c o m p ut e d usi n g t h e s u c c essi v e Stri g a  

c o u nts a s f oll o ws:  

 

𝐴 𝑆 𝑁 𝑃 𝐶 = ∑ [
𝑌 𝑖 + 𝑌 ( 𝑖+ 1 )

2
] ( 𝑡 𝑖+ 1 − 𝑡 𝑖 )

𝑛 − 1

𝑖= 0

 

 

w h er e n i s t h e n u m b er of Stri g a  ass e ss m e nt d at es, Y i i s t h e Stri g a  c o u nt at t h e it h as s e ss m e nt d at e, Y (i + 1) 

i s t h e St ri g a  c o u nt at t h e it h pl us 1 ass ess m e nt d at e, ti i s t h e n u m b er of d a ys aft er pl a nti n g ( D A P) at t h e 

it h as s es s m e nt d at e , t(i + 1) i s D A P at t h e it h pl us 1 as s es s m e nt d at e.  

 

3. 2. 7 . D at a A n al ysi s  

 

B ot h t h e cr o p a n d Stri g a d at a w er e s u bj e ct e d t o a n al ysi s of v ari a n c e usi n g G e n St at 1 9 t h E diti o n 

( htt p:// w w w. g e n st at. c o. u k) . H o m o g e n eit y of v ari a n c e t est w as d o n e f or e a c h sit e usi n g t h e B artl ett 

pr o c e d ur e b ef or e c o m bi n e d a n al ys e s. B o x pl ot s w er e dr a w n usi n g R s oft w ar e t o el u ci d at e tr e at m e nt 

diff er e n c es. T h e tr e at m e nt, g e n ot y p e, a n d g e n ot y p e × tr e at m e nt i nt er a cti o n a n d t h eir si g nifi c a n c e of 

eff e cts w er e c o m p ut e d usi n g G e n St at . T h e B est Li n e ar U n bi as e d Pr e di cti o n ( B L U P) w as c al c ul at e d 

a c c or di n g t o ( H asl ett a n d P u nt a n e n 2 0 1 4) t o pr e di ct t h e a c c u r a c y a n d t o e n h a n c e t h e effi ci e n c y of 

s el e cti o n. T h e ar e a u n d er t h e St ri g a  n u m b er pr o gr ess c ur v e w as dr a w n usi n g R.  
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A S R e ml -R V er si o n 4 w as us e d t o fit t h e li n e ar mi x e d m o d el s usi n g R esi d u al M a xi m u m Li k eli h o o d 

( R E M L) i n t h e R e n vir o n m e nt ( B utl er et al. 2 0 1 7). 

 

3. 3 . R es ult s  

3. 3. 1 . Eff e ct s of Stri g a h er m o nt hi c a  o n A g r o n o mi c P e rf o r m a n c e of P e a rl M ill et  

 

T a bl e 3. 2 s u m m aris e s t h e a n al ysi s of v ari a n c e ( A N O V A) w h e n e v al u ati n g di v er s e p e arl mill et g e n ot y p es 

wit h a n d wit h o ut S h  u n d er t h e fi el d a n d s cr e e n h o us e  c o n diti o ns. P e arl mill et g e n ot y p es diff er e d 

si g nifi c a ntl y ( P < 0. 0 0 1) f or d a ys t o 5 0 % fl o w eri n g ( D T F), pl a nt h ei g ht ( P H), n u m b er of till er s p er pl a nt 

( N T), p a ni cl e l e n gt h ( P C L) , p a ni cl e w ei g ht ( P W T), t h o us a n d gr ai ns w ei g ht ( T G W), a n d gr ai n yi el d 

( G W), u n d er S h  i nf est ati o n. G e n ot y p es diff er e d si g nifi c a ntl y ( P < 0. 0 0 1) f or t h e ar e a u n d er t h e St ri g a  

n u m b er pr o gr ess c ur v e ( A S N P C). T h e g e n ot y p e b y St ri g a  i nt er a cti o n w as n o n-si g nifi c a nt f or t h e N T 

a n d A S N P C ( T a bl e 3. 2) . 

 

T a bl e 3. 2.  M e a n s q u ar es a n d si g nifi c a nt t ests f or p e arl mill et a n d Stri g a p ar a m et ers w h e n e v al u ati n g 

1 3 7 g e n ot y p es wit h a n d wit h o ut St ri g a  i nf estati o n u n d er t h e fi el d a n d s cr e e n h o us e  e n vir o n m e nt s.  

S o u r c e of v a ri ati o n  D F  D T F  P H   N T  P C L  
R e pli c ati o n  1  6 6. 5 3 ns  3 2 0 3. 5 0 * * *  2 0. 9 3 * * *  2 6. 9 8 ns  
G e n ot y p e  1 3 6  3 1 7. 0 0 * * *  2 3 9 4. 5 0 * * *  4. 1 2 * * *  1 1 4. 6 3 * * *  
St ri g a  1  3 8 9. 5 1 * * *  3 7 5 9 9. 6 0 * * *  1 5 6. 7 3 * * *  5 5 6. 9 5 * * *  
E n vir o n m e nt  1  5 1 1 3. 0 6 * * *  8 4 4 8 8. 0 0 * * *  4 9 0. 3 5 * * *  2 3 5 3. 1 7 * * *  
G e n ot y p e ×  St ri g a  1 3 6  3 3. 1 8 * * *  5 2 6. 6 0 * * *  0. 8 5 ns  1 2. 1 3 *  
G e n ot y p e ×  E n vir o n m e nt  1 3 6  6 5. 9 4 * * *  6 8 6. 2 0 * * *  1. 2 4 * * *  1 6. 2 8 6 * * *  
R esi d u al  4 1 6  2 1. 8 0  3 4 1. 7 0  0. 7 8  8. 9 4  
T ot al  8 2 7         
S o u r c e of v a ri ati o n  D F  P W T  T G W  G W  A S N P C  
R e p li c ati o n 1  1 3 1 1 6 9. 0 0 * * *  0. 4 3 ns  1 1 0 1 6. 0 0 * * *  3 4 9. 4 0 ns  
G e n ot y p e  1 3 6  1 6 2 1 8. 0 0 * * *  1 4. 0 4 * * *  4 9 5 3. 0 0 * * *  1 6 2 7 * * *  
St ri g a  1  2 5 1 1 3 6 3. 0 0 * * *  7 3. 2 3 * * *  1 0 3 7 6 8 9. 0 0 * * *  1 2 0 7 3 0. 9 0 * * *  
E n vir o n m e nt  1  7 1 8 1 7 8 5. 0 0 * * *  2 5 0. 0 4 * * *  2 8 5 9 9 6 4. 0 0 * * *  8 8 8 9 2. 8 0 * * *  
G e n ot y p e ×  St ri g a  1 3 6  4 0 9 5. 0 0 ns  4. 0 3 * * *  2 3 7 5. 0 0 * * *  8 1 3. 0 0 ns  
G e n ot y p e ×  E n vir o n m e nt  1 3 6  1 2 9 9 1. 0 0 * * *  3. 7 4 * * *  6 0 1 3. 0 0 * * *  1 6 8 8. 7 0 * * *  
R esi d u al  4 1 6  4 4 2 1. 0 0  2. 4 6  1 1 8 3. 0 0  7 8 5. 4 0  
T ot al  8 2 7         
* a n d * * * = d e n ot e si g nifi c a nt diff er e n c e s at 0. 0 5, a n d 0. 0 0 1 pr o b a bilit y l e v els, r es p e cti v el y; n s = n ot si g nifi c a nt; 

D F = d e gr e e of fr e e d o m; D T F = d a y s t o 5 0 % fl o w eri n g; P H = pl a nt h ei g ht at m at urit y ( c m); N T = n u m b er of till er s ; 

P C L = p a ni cl e l e n gt h ( c m);  P W T = p a ni cl e w ei g ht ( g); T G W = t h o u s a n d gr ai n s w ei g ht ( g); G W = gr ai n s w ei g ht 

p er pl a nt ( g); A S N P C = ar e a u n d er t h e Stri g a  n u m b er pr o gr ess c ur v e .  

 

T a bl e 3. 3 s h o ws t h e m e a n p erf or m a n c es of p e arl mill et g e n ot y p es e v al u at e d wit h a n d wit h o ut Stri g a  i n 

t h e n at ur all y Stri g a -i nf est e d fi el d a n d s cr e e n h o us e c o n diti o ns. T a bl e 3. 3 di s pl a y e d t h e t o p 1 0 a n d b ott o m 

fi v e p erf or mi n g g e n ot y p es r a n k e d b y t h e ar e a u n d er t h e St ri g a  n u m b er pr o gr es s c ur v e. T h e b est 
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g e n ot y p es s h o w e d l es s S h  g er mi n ati o n i n t h e n at ur all y i nf est e d fi el d a n d t h e s cr e e n h o us e  e n vir o n m e nt s . 

B as e d o n hi g h a gr o n o mi c tr ait p erf or m a n c e a n d a l o w n u m b er of e m er g e d St ri g a  pl a nt s, fi v e S h  p e arl 

mill et -r esist a nt g e n ot y p es w er e s el e ct e d (i. e., I P -3 0 9 8, I P -6 1 1 2, I P -9 2 4 2, I P -1 0 5 7 9, I P -1 1 3 5 8). T h e 

g e n ot y p es h a d l o w v al u es f or A S N P C i n t h e i nf est e d fi el d a n d t h e s cr e e n h o us e e n vir o n m e nts.  

 

T a bl e 3. 3. M e a n v al u es f or a gr o n o mi c tr ait s of t h e t o p 1 0 a n d b ott o m fi v e p erf or mi n g p e arl mill et 

g e n ot y p es e v al u at e d wit h a n d wit h o ut Stri g a  i n t h e n at ur all y i nf est e d fi el d a n d s cr e e n h o us e c o n diti o ns. 

G e n ot y p e  D T F  P H  N T   P C L  P W T  T G W  G W  A S N P C   
T o p 1 0          
I P-3 0 9 8  5 3. 5 0  1 3 3. 9 0  2. 0 0  2 1. 9 3  5 8. 7 7  7. 9 0  3 6. 0 3  0. 0 0  
I P-6 1 1 2  6 5. 0 0  1 6 4. 2 5  1. 0 0  1 0. 2 5  1 6 0. 0 6  5. 5 0  7. 0 0  0. 0 0  
I P-9 2 4 2  5 5. 5 0  1 2 7. 2 0  2. 2 2  2 4. 6 8  1 2 8. 3 0  1 0. 1 7  5 8. 1 4  0. 0 0  
I P-1 0 5 7 9  7 4. 9 4  1 7 7. 1 0  1. 7 2  2 4. 7 5  4 8. 6 0  6. 3 1  2. 5 4  0. 0 0  
I P-1 1 3 5 8  7 0. 7 5  1 8 2. 0 5  2. 0 0  2 9. 0 0  1 3 4. 8 0  5. 7 5  8 5. 4 3  0. 0 0  
I P-1 1 3 5 3  6 1. 1 7  1 2 7. 8 0  1. 5 0  2 0. 5 0  3 8. 1 8  7. 8 8  7. 7 1  2. 1 6  
I P-1 8 2 9 3  6 0. 3 3  1 5 5. 3 0  1. 5 6  1 7. 5 0  7 0. 6 3  6. 8 5  4 5. 0 9  2. 1 6  
I P-1 9 6 1 3  6 6. 6 7  1 4 2. 2 0  1. 9 4  1 8. 8 0  8 6. 3 3  6. 4 5  4. 9 6  2. 1 6  
I P-2 2 4 5 5  6 5. 6 7  1 4 4. 3 0  1. 1 4  2 2. 5 8  5 8. 6 5  7. 9 2  4 5. 5 9  2. 1 6  
I P-7 9 5 2  6 2. 0 0  1 5 0. 2 0  1. 3 3  2 3. 3 7  1 1 5. 9 6  9. 2 0  4 4. 3 1  2. 1 6  
B ott o m fi v e          
I P-1 0 9 6 4  6 1. 0 0  1 4 0. 3 0  2. 2 2  1 5. 9 9  1 0 3. 9 4  7. 8 7  4 7. 6 8  5 7. 8 3  
I P-1 3 4 5 9  7 2. 1 7  1 3 6. 4 0  1. 7 2  1 4. 8 0  4 2. 9 6  6. 4 0  2 4. 3 8  6 1. 1 1  
I P-1 7 1 5 0  6 7. 1 7  1 8 4. 8 0  1. 5 6  2 0. 6 4  1 9 8. 3 7  9. 4 7  8 9. 6 5  6 8. 2 7  
I P-1 7 0 9 9  7 8. 6 7  1 6 0. 8 0  1. 1 7  3 0. 4 2  1 0 7. 6 5  6. 8 6  4 3. 1 9  7 9. 6 9  
I P-8 8 6 3  8 7. 8 3  1 1 5. 9 0  2. 2 2  2 1. 3 3  3 6. 4 1  5. 0 9  2. 6 8  1 0 3. 5 5  
Gr a n d M e a n  6 2. 9 5  1 4 8. 5 4  1. 7 0  2 0. 9 0  9 7. 3 6  8. 5 0  5 6. 5 5  1 7. 0 8  
F T est  * * *  * * *  * * *  * * *  * * *  * * *  * * *  * * *  
S E D ( G e n ot y p e)  2. 3 4  9. 2 4  0. 4 4  1. 5 0  3 3. 2 5  0. 7 8  1 7. 2 0  1 4. 0 1  
S E D  (St ri g a)  0. 3 4  1. 3 6  0. 0 7  0. 2 2  4. 9 0  0. 1 2  2. 5 4  2. 0 7  
S E D ( E n vir o n m e nt)  0. 4 0  1. 5 7  0. 0 8  0. 2 5  5. 6 6  0. 1 3  2. 9 3  2. 3 9  
S E D  ( G e n x  St ri g a ) 3. 6 9  1 4. 6 1  0. 7 0  2. 3 6  5 2. 5 7  1. 2 4  2 7. 2 0  2 8. 0 3  
S E D  ( G e n x E n v)  4. 0 4  1 6. 0 1  0. 7 6  2. 5 9  5 7. 5 8  1. 3 6  2 9. 7 9  3 0. 9 8  
L S D ( 5 %) ( G e n)  4. 5 9  1 8. 1 7  0. 8 7  2. 9 4  6 5. 3 6  1. 5 4  3 3. 8 2  2 7. 5 4  
L S D  ( 5 %) (St ri g a) 0. 6 8  2. 6 8  0. 1 3  0. 4 3  9. 6 4  0. 2 3  4. 9 9  4. 0 6  
L S D  ( 5 %) (E n vir o n m e nt)  0. 7 8  3. 0 9  0. 1 5  0. 5 0  1 1. 1 3  0. 2 6  5. 7 6  4. 6 9  
L S D  ( 5 %) ( G e n x  Stri g a ) 7. 2 6  2 8. 7 3  1. 3 7  4. 6 5  1 0 3. 3 4  2. 4 4  5 3. 4 7  4 3. 5 5  
L S D ( 5 %) ( G e n x E n v)  7. 9 5  3 1. 4 7  1. 5 0  5. 0 9  1 1 3. 2 0  2. 6 7  5 8. 5 8  4 7. 7 1  
C V ( %)  7. 4 0  1 2. 4 0  5 1. 8 0  1 4. 3 0  6 8. 3 0  1 8. 4 0  6 0. 8 0  1 8. 2 0  
* * * = d e n ot es si g nifi c a nt diff er e n c e at 0. 0 0 1 pr o b a bilit y l e v el; D T F = d a y s t o 5 0 % fl o w eri n g; P H = pl a nt h ei g ht at 

m at urit y ( c m); N T = n u m b er of till er s ; P C L = p a ni cl e l e n gt h ( c m); P W T = p a ni cl e w ei g ht ( g); T G W = t h o u s a n d 

gr ai n s w ei g ht ( g); G W = gr ai ns w ei g ht p er pl a nt ( g); A S N P C = ar e a u n d er t h e Stri g a  n u m b er pr o gr ess c ur v e; S E D 

= st a n d ar d err or of t h e m e a n diff er e n c e; L S D = l e ast si g nifi c a nt diff er e n c e; C V = c o effi ci e nt of v ari ati o n; G e n = 

g e n ot y p e; E n v = e n vir o n m e nt.  

 

T a bl e 3. 4 s u m m ari s es t h e m e a n r es p o ns e of t h e t o p 1 0 a n d b ott o m fi v e  p e arl mill et g e n ot y p es r a n k e d 

b as e d o n t h e A S N P C v al u es i n t h e n at ur all y S h -i nf est e d fi el d. C o m p ar e d t o t h e c o ntr ol tr e at m e nts, D T F 

w as d el a y e d f or t hr e e d a ys i n p e arl mill et g e n ot y p es i nf est e d wit h Stri g a . Tr aits t h at s h o w e d l o w m e a n 
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v al u es i n cl u d e d pl a nt h ei g ht ( wit h a m e a n of 1 5 6. 2 0 c m), p a ni cl e l e n gt h ( 1 9. 2 8 c m), a n d t h e n u m b er of 

till er s ( 1. 0 7) i n g e n ot y p es i nf est e d wit h Stri g a  c o m p ar e d t o t h e c o ntr ol. T h e A S N P C v al u es w er e 

m ar k e dl y hi g h er i n p e arl mill et g e n ot y p es i nf est e d wit h S h  t h a n t h e c o ntr ol.
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T a bl e 3. 4. M e a n v al u es f or a gr o n o mi c tr ait s a n d Stri g a  p ar a m et er f or t h e t o p 1 0 a n d b ott o m fi v e p e arl mill et g e n ot y p es r a n k e d b y A S N P C v al u es i n  n at ur all y 

S h -i nf est e d fi el d. 

G e n ot y p e  D T F   P H   N T  P C L   
G e n St r  G e nI nf  G e n  G e n St r  G e nI nf  G e n  G e n St r  G e nI nf  G e n  G e n St r  G e nI nf  G e n  

 T o p 1 0              
 I P-1 1 3 5 8  5 7. 4 0  8 4. 0 0  5 5. 0 0  1 6 3. 0 7  1 9 0. 2 9  1 5 3. 5 0  1. 0 0  2. 0 0  1. 0 0  2 4. 1 3  3 3. 9 7  2 1. 0 0  
 I P-3 0 9 8  5 5. 0 0  5 1. 0 0  5 4. 5 0  1 4 8. 0 0  1 2 8. 1 0  1 2 5. 5 0  1. 5 0  4. 0 0  0. 5 0  2 3. 0 0  2 3. 3 0  1 9. 5 0  
 I P-9 2 4 2  5 9. 0 0  5 6. 5 0  5 1. 0 0  1 3 7. 0 0  1 2 3. 0 0  1 2 1. 5 0  2. 0 0  2. 6 6  2. 0 0  2 2. 5 0  2 6. 5 3  2 5. 0 0  
 I P-6 1 1 2  6 0. 9 0  6 9. 1 2  5 0. 0 0  1 7 7. 3 5  1 4 6. 1 3  1 6 7. 0 0  1. 0 0  1. 0 0  1. 0 0  1 0. 6 5  1 0. 1 9  1 1. 0 0  
 I P-1 0 5 7 9  8 1. 5 0  7 3. 9 1  6 9. 0 0  1 9 8. 5 0  1 3 7. 4 0  1 9 6. 5 0  1. 5 0  2. 3 3  1. 5 0  2 4. 5 0  2 5. 9 1  2 4. 0 0  
 I P-1 1 3 5 3  6 3. 0 0  5 7. 0 0  6 3. 5 0  1 3 7. 5 0  1 0 2. 5 0  1 4 3. 5 0  1. 0 0  2. 0 0  1. 5 0  2 4. 0 0  2 0. 5 0  1 7. 0 0  
 I P-1 8 2 9 3  6 2. 0 0  6 0. 0 0  5 9. 0 0  1 7 1. 5 0  1 2 2. 4 0  1 7 2. 0 0  0. 5 0  2. 6 6  1. 5 0  1 7. 0 0  2 0. 0 0  1 5. 5 0  
 I P-1 9 6 1 3  6 2. 0 0  7 5. 0 0  6 3. 0 0  1 4 7. 5 0  1 2 5. 6 0  1 5 3. 5 0  2. 0 0  1. 8 3  2. 0 0  1 7. 5 0  2 1. 4 1  1 7. 5 0  
 I P-2 2 4 5 5  7 0. 5 0  5 6. 0 0  7 0. 5 0  1 6 2. 0 0  1 1 0. 5 0  1 6 0. 5 0  0. 5 0  2. 4 1  0. 5 0  2 2. 0 0  2 3. 7 3  2 2. 0 0  
 I P-5 2 7 2  6 3. 0 0  5 7. 5 0  6 6. 5 0  1 4 4. 0 0  1 5 4. 1 0  1 5 1. 5 0  1. 5 0  2. 0 0  1. 0 0  2 1. 5 0  3 6. 3 7  2 7. 0 0  
 B ott o m fi v e     
 I P-3 1 2 2  7 3. 0 0  5 7. 0 0  6 7. 0 0  1 7 1. 0 0  1 0 5. 8 0  1 7 8. 5 0  2. 0 0  4. 5 0  1. 5 0  2 1. 5 0  2 4. 9 3  2 6. 5 0  
 I P-1 3 4 5 9  7 9. 0 0  6 6. 5 0  7 1. 0 0  1 5 4. 0 0  9 6. 6 0  1 5 8. 5 0  1. 5 0  2. 6 6  1. 0 0  1 4. 5 0  1 4. 9 1  1 5. 0 0  
 I P-1 8 2 4 6  5 8. 0 0  6 3. 0 0  6 3. 0 0  1 4 4. 5 0  1 2 0. 1 0  1 6 0. 5 0  1. 0 0  2. 8 3  1. 5 0  1 7. 5 0  1 8. 8 6  1 7. 5 0  
 I P-1 7 1 5 0  7 0. 5 0  5 7. 5 0  7 3. 5 0  1 7 6. 0 0  1 4 8. 8 0  2 2 9. 5 0  1. 0 0  3. 1 6  0. 5 0  1 8. 5 0  2 4. 4 3  1 9. 0 0  
 I P-8 8 6 3  9 0. 5 0  8 9. 0 0  8 4. 0 0  1 2 2. 0 0  9 7. 1 0  1 2 8. 5 0  2. 0 0  3. 1 6  1. 5 0  2 1. 0 0  2 2. 5 0  2 0. 5 0  
 Gr a n d M e a n  6 5. 5 1  5 9. 4 2  6 3. 9 2  1 5 6. 2 0  1 3 1. 3 9  1 5 8. 0 6  1. 0 7  2. 9 5  1. 0 8  1 9. 2 8  2 3. 4 8  1 9. 6 1  
 F T est  * * *  * * *  * * *  * * *  * * *  * * *  * * *  * * *  * * *  * * *  * * *  * * *  
 S E D  4. 2 8  3. 3 3  4. 4 1  1 7. 7 5  1 3. 7 9  1 6. 2 7  0. 6 0  1. 0 1  0. 5 7  2. 7 9  2. 2 9  2. 6 7  
 L S D ( 5 %)  8. 4 6  6. 5 8  8. 7 2  3 5. 1 1  2 7. 2 6  3 2. 1 8  1. 1 8  1. 9 9  1. 1 3  5. 5 2  4. 5 2  5. 2 8  
 C V ( %)  7. 5 0  6. 5 0  8. 0 0  1. 0 0  1 2. 1 0  1 1. 9 0  3. 1 0  3 9. 3 0  6 0. 7 0  1 6. 7 0  1 1. 2 0  1 5. 7 0  
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T a bl e 3. 4. C o nti n u e d  

G e n ot y p e  
 P W T    T G W    G W   A S N P C    

G e n St r  G e nI nf  G e n  G e n St r  G e nI nf  G e n  G e n St r  G e nI nf  G e n  G e n St r  G e nI nf   
T o p 1 0              
I P-1 1 3 5 8  1 9. 5 9  2 6 4. 2 0  1 6. 1 0  - 1 1. 6 2  1 8. 4 0  7. 0 7  1 1 9. 7 0  7. 4 3  -0. 3 8  -3. 2 7   
I P-3 0 9 8  1 5. 4 8  1 4 9. 7 0  1 1. 0 0  6. 1 0  7. 9 5  9. 6 5  4. 9 3  9 9. 9 0  3. 2 3  -0. 9 2  -0. 0 1   
I P-9 2 4 2  2 5. 2 8  2 7 4. 7 0  2 9. 5 8  9. 8 0  8. 4 0  1 2. 3 0  1 3. 1 4  1 4 9. 9 0  1 1. 3 5  0. 4 0  -0. 0 1   
I P-6 1 1 2  1 1. 7 3  - 4. 8 8  7. 6 0  - 4. 6 0  2. 2 2  - 0. 2 9  -0. 7 5  0. 0 0   
I P-1 0 5 7 9  1 7. 5 2  1 3 5. 0 0  1 5. 9 6  6. 6 5  3. 5 1  8. 6 5  2. 0 1  1 5 3. 4 0  3. 0 5  0. 4 0  1. 4 2   
I P-1 1 3 5 3  2 1. 1 8  7 4. 7 0  1 8. 5 3  8. 3 5  6. 2 5  9. 0 5  8. 1 7  1 5 3. 4 0  7. 2 5  0. 9 5  6. 4 9   
I P-1 8 2 9 3  2 1. 0 8  1 7 4. 7 0  1 5. 9 8  7. 2 5  7. 2 5  6. 0 5  7. 7 1  1 2 4. 9 0  2. 6 2  -0. 9 9  6. 4 9   
I P-1 9 6 1 3  1 7. 8 2  2 2 4. 7 0  1 6. 3 5  8. 4 0  4. 1 5  6. 8 0  6. 3 0  1 5 3. 4 0  3. 6 2  -0. 7 1  6. 4 9   
I P-2 2 4 5 5  1 3. 0 3  1 4 9. 7 0  1 3. 1 0  9. 1 0  5. 6 5  9. 0 0  6. 4 0  1 2 4. 9 0  5. 4 2  0. 4 0  6. 4 9   
I P-5 2 7 2  2 2. 7 1  1 4 9. 7 0  1 5. 4 9  1 0. 1 0  8. 9 5  8. 9 4  9. 0 5  1 2 4. 9 0  6. 8 8  7. 1 9  6. 4 9   
B ott o m fi v e    
I P-3 1 2 2  1 8. 5 1  2 2 4. 7 0  1 4. 4 6  6. 7 0  6. 1 0  8. 6 0  5. 0 5  1 4 9. 9 0  4. 1 5  1. 2 8  1 1 6. 3 4   
I P-1 3 4 5 9  1 5. 8 3  9 9. 7 0  1 3. 2 4  6. 4 5  4. 7 0  8. 0 5  4. 3 2  1 1 1. 0 0  4. 5 0  6 3. 0 0  1 2 0. 3 3   
I P-1 8 2 4 6  2 1. 4 7  1 9 9. 7 0  2 2. 7 0  8. 5 0  7. 1 0  6. 8 0  9. 0 4  1 2 4. 9 0  8. 5 0  1 4. 0 0  1 5 0. 1 4   
I P-1 7 1 5 0  2 6. 0 1  5 4 9. 7 0  1 9. 2 9  9. 2 0  9. 3 0  9. 9 0  1 1. 9 0  2 4 9. 9 0  7. 1 3  4 2. 0 0  1 6 2. 8 1   
I P-8 8 6 3  1 2. 0 3  7 4. 7 0  4. 3 7  4. 8 6  7. 6 5  8. 9 4  1. 8 6  1 5 3. 4 0  0. 1 8  7 0. 0 0  2 4 0. 6 4   
Gr a n d m e a n  2 2. 0 5  2 5 0. 7 0  1 9. 5 3  8. 9 9  7. 6 5  8. 9 4  9. 5 5  1 5 3. 4 0  6. 5 1  1 2. 9 0  3 8. 3 0   
F T est  * * *  * * *  * * *  * * *  * * *  * * *  * * *  * * *  * * *  * *  * * *   
S E D  9. 9 0  9 3. 3 3  3. 8 5  1. 3 8  1. 1 2  1. 5 4  4. 1 4  5 2. 8 5  2. 5 1  2 8. 9 2  3 0. 6 3   
L S D ( 5 %)  1 9. 5 7  1 8 4. 6 1  7. 6 2  2. 7 4  2. 2 1  3. 0 5  8. 1 8  1 0 4. 6 7  4. 9 6  5 7. 1 8  6 0. 5 7   
C V ( %)  6. 1 0  4 3. 0 0  2 2. 8 0  1 7. 8 0  1 6. 9 0  1 9. 9 0  6. 7 0  3 9. 8 0  4 4. 6 0  6. 0 0  9 2. 3 0   
* * a n d * * * = d e n ot e si g nifi c a nt diff er e n c e s at 0. 0 1, a n d 0. 0 0 1 pr o b a bilit y l e v els, r es p e cti v el y; D T F = d a y s t o 5 0 % fl o w eri n g; P H = pl a nt h ei g ht a t m at urit y ( c m); N T = n u m b er 

of till er s; P C L = p a ni cl e l e n gt h ( c m); P W T = p a ni cl e w ei g ht ( g); T G W = t h o u s a n d gr ai n s w ei g ht ( g); G W = gr ai n s w ei g ht ( g); A S N P C = ar e a u n d er t h e Stri g a  n u m b er pr o gr ess 

c ur v e; G e n Str = g e n ot y p e wit h Stri g a i n t h e s cr e e n h o u s e ; G e nI nf = g e n ot y p e i n Stri g a  n at ur all y i nf est e d fi el d; G e n = g e n ot y p e; S E D = st a n d ar d err or of t h e m e a n diff er e n c e; 

L S D = l e ast si g nifi c a nt diff er e n c e; C V = c o effi ci e nt of v ari ati o n; - = d e n ot e missi n g v al u e.  
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T h e b o x pl ot s i n Fi g ur e 3. 1 s u m m aris e d t h e d at a s u m m ar y of pl a nt h ei g ht a cr oss all t h e t est e d p e arl 

mill et g e n ot y p es w h e n c o m p ar e d as f oll o ws: wit h o ut St ri g a  ( p e arl mill et g e n ot y p es e v al u at e d wit h o ut 

i nf est ati o n, d esi g n at e d as G e n), g e n ot y p es e v al u at e d with St ri g a  i nf est ati o n ( G e n Str) a n d g e n ot y p es 

gr o w n wit h St ri g a  wit h F O S  ( G e n Str F). Fi g ur e 3. 1 s h o w e d t h at S h  si g nifi c a ntl y r e d u c e d t h e h ei g ht of 

p e arl mill et g e n ot y p es wit h o ut F O S  a p pli c ati o ns. T h e pl a nt h ei g ht s of all F O S -i n o c ul at e d p e arl mill et 

g e n ot y p es w er e r el ati v el y t all, v ar yi n g fr o m 8 8 t o 2 3 5 c m, w hi c h c o ul d c o ntri b ut e t o cr o p p erf or m a n c e 

a n d pr o d u cti vit y ( Fi g ur e 3. 1).  

 

 

Fi g ur e 3. 1. B o x pl ots d e pi cti n g pl a nt h ei g ht of 1 5 0 p e arl mill et g e n ot y p es c o m p ar e d as f oll o ws: wit h o ut Stri g a  

( p e arl mill et g e n ot y p es g o w n wit h o ut i nf est ati o n, d esi g n at e d as G e n), g e n ot y p es gr o w n wit h Stri g a  i nf est ati o n 

( G e n Str) a n d g e n ot y p es c ulti v at e d wit h Stri g a  w it h F O S  ( G e n Str F). T h e t hr e e pl ots ar e p e arl mill et pl a nt h ei g hts 

m e a s ur e d ei g ht w e e k s aft er pl a nti n g ( A), 1 1 w e e k s aft er pl a nti n g ( B) a n d at cr o p m at urit y ( C).  

 

Fi g ur e 3. 2 s h o ws t h e d at a s u m m ar y a n d i n di c at es t h e eff e ct of St ri g a  i nf est ati o n a n d F O S  a p pli c ati o n 

o n D T F a m o n g p e arl mill et g e n ot y p es. It w as n ot e d t h at t h e t est g e n ot y p es fl o w er e d e arli er wit h F O S 

a p pli c ati o n. T his r es ult w as c o nfir m e d wit h d el a y e d D T F o bs er v e d i n p ot s wit h Stri g a  a n d wit h o ut F O S  

a n d t h eir r es p e cti v e c o ntr ol.  
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Fi g ur e 3. 2. B o x pl ots d e pi cti n g t h e m e a n d a y s t o 5 0 % fl o w eri n g of 1 5 0 p e arl mill et g e n ot y p es c o m p ar e d as f oll o ws: 

wit h o ut Stri g a  ( p e arl mill et g e n ot y p es g o w n wit h o ut i nf est ati o n, d esi g n at e d as G e n), g e n ot y p es gr o w n wit h Stri g a  

i nf est ati o n ( G e n Str) a n d g e n ot y p es c ulti v at e d wit h Stri g a  wit h F O S  ( G e n Str F). 

 

3. 3. 2 . Stri g a  S e e d G e r mi n ati o n I n d u cti o n a n d H a ust o ri u m F i x ati o n 

 

Fi g ur e 3. 3 d e pi ct s S . h er m o nt hi c a  s e e d g er mi n ati o n u n d er a sti m ul us e x u d at e d b y p e arl mill et s e e dli n g 

r o ots of t h e g e n ot y p e S O S A T-C 8 8 i n a n a g ar g el m e di u m. T h e n u m b er of g er mi n at e d Stri g a  s e e ds v ari e d 

c o nsi d er a bl y a m o n g t h e b est -p erf or mi n g p e arl mill et g e n ot y p es c o m p ar e d wit h t h e r esi st a nt c h e c k. T h e 

n u m b er of g er mi n at e d Stri g a  s e e d w as t h e hi g h est ( 2 t o 8) i n s us c e pti bl e g e n ot y p es ( e. g., I P -1 0 9 6 4 a n d 

S O S A T -C 8 8) c o m p ar e d wit h t h e r esi st a n t c h e c ks ( 1 t o 2) ( e. g., I P-1 5 8 5 7 a n d I P -1 0 5 7 9). Fr o m Fi g ur e 

3. 3 it c a n b e d e d u c e d t h at g e n ot y p es I P-3 0 9 8, I P -6 1 1 2, I P -9 2 4 2, I P -1 0 5 7 9, a n d I P -1 1 3 5 8  e x hi bit e d l o w 

pr o d u cti o n of g er mi n ati o n sti m ul a nt s w hi c h is a vit al St ri g a r esist a n c e m e c h a ni s m. T h es e ar e th e m ost 

i d e al g e n ot y p es f or Stri g a  r esi st a n c e br e e di n g. 
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Fi g ur e 3. 6 . T h e ar e a u n d er t h e Stri g a  n u m b er pr o gr ess c ur v e ( A S N P C) aft er 7 5, 1 0 0 a n d 1 2 5 d a y s t o Stri g a  

e m er g e n c e w h e n e v al u ati n g 1 5 0 p e arl mill et g e n ot y p es i nf est e d wit h Stri g a h er m o nt hi c a , tr e at e d a n d u ntr e at e d 

wit h F O S  u n d er s cr e e n h o u s e c o n diti o n. N ot e: G e n Str d e n ot es p e arl mill et g e n ot y p es e v al u at e d wit h Stri g a  

i nf est ati o n; G e n Str F, g e n ot y p es e v al u at e d wit h Stri g a  a n d F O S  a p pli c ati o n.  

 

3. 4 . Di s c ussi o n  

 

T h e c urr e ntl y ass e ss e d p e arl mill et g e n ot y p es diff er e d si g nifi c a ntl y ( P  < 0. 0 0 1) f or d a ys t o 5 0 % 

fl o w eri n g, pl a nt h ei g ht, p a ni cl e l e n gt h, p a ni cl e w ei g ht, t h o us a n d -gr ai n w ei g ht, a n d gr ai n yi el d ( T a bl e 

3. 2). Al s o, usi n g c o m p ar ati v e e v al u ati o ns, g e n ot y p es diff er e d f or t h e n u m b er of St ri g a  c o u nt a n d t h e 

ar e a u n d er t h e St ri g a  n u m b e r pr o gr ess c ur v e ( T a bl e 3. 2). T h e diff er e n c e s o u g ht i n t hi s st u d y w as m ai nl y 

attri b ut e d t o t h e g e n eti c v ari ati o n a m o n g t h e as s es s e d p e arl mill et g e n eti c p o ol f or gr ai n yi el d, yi el d 

c o m p o n e nt s, a n d r esi st a n c e t o S. h er m o nt hi c a . Hi g h g e n eti c v ari ati o n a m o n g t h e t est g e n ot y p es is 

r e p ort e d t o i n cr e as e t h e pr o b a bilit y of d e v el o pi n g n e w a n d s u p eri or Stri g a -r esist a nt v ari eti es 

(S h a y a n o w a k o et al. 2 0 1 8; L o b ul u et al. 2 0 2 1). D el a y e d D T F a n d r e d u c e d P H w er e r e c or d e d f or s o m e 

p e arl mill et g e n ot y p es w h e n e v al u at e d wit h S h  i nf est ati o n a n d F O S  i n o c ul ati o n c o m p ar e d t o t h eir 

u ni n o c ul at e d c o ntr ol, i n di c ati n g t h e a d v ers e eff e ct of St ri g a  o n p e arl mill et gr o wt h a n d r e pr o d u cti o n 

( Fi g ur e 3. 1). T h e i m p a ct of S. h er m o nt hi c a  t o t h e h ost b ef or e s e e dli n g e m er g e n c e w as r e p ort e d b y 

Os w al d ( 2 0 0 5) . 
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V ari ati o ns i n t h e n u m b er of S h  a n d A S N P C v al u es i n F O S  i n o c ul at e d g e n ot y p es i n di c at e d t h e diff er e n c e 

i n F O S  c o m p ati bilit y a m o n g t h e ass ess e d p e arl mill et g e n eti c r es o ur c es. R o d e n b ur g et al. ( 2 0 0 5)  

r e p ort e d t h e p ot e nti al of A S N P C i n d et er mi ni n g t h e d ur ati o n of i nf est ati o n a n d g e n ot y p e dis cri mi n ati o n. 

T h e l o w a n d hi g h v al u es of A S N P C d e n ot e d r esi st a n c e a n d s us c e pti bilit y of t o t h e p e ar l mill et g e n ot y p es 

t o S h  i nf est ati o n, r es p e cti v el y. T h es e fi n di n gs w er e c o nfir m e d b y t h e tr e n d of t h e A S N P C v al u es w h er e 

f e w S h  w er e c o u nt e d i n r esi st a nt g e n ot y p es c o m p ar e d t o s us c e pti bl e t y p es ( H a us s m a n n et al. 2 0 0 0). A 

c o ntr ol m et h o d t h at dir e ctl y aff e ct s t h e g er mi n ati o n of t h e p ar asiti c s e e ds a n d t h eir att a c h m e nt t o t h e 

h ost r o ot i s m or e eff e cti v e t h a n c o ntr ol m e as ur es a p pli e d at l at er st a g es of pl a nt d e v el o p m e nt  ( K o u nt c h e 

et al. 2 0 1 6) . A m o n g Stri g a  c o ntr ol m et h o ds, h ost -pl a nt r esi st a n c e h as b e e n t h e m ost eff e cti v e a n d 

s ust ai n a bl e c o ntr ol o pti o n. H ost r esi st a n c e is a c c essi bl e a n d aff or d a bl e t o f ar m ers ( Ej et a 2 0 0 7; H e ar n e 

2 0 0 9; Y o d er a n d S c h ol es 2 0 1 0) . 

 

P o or sti m ul ati o n of S h  s e e d g er mi n ati o n a n d h a us t ori u m att a c h m e nt ( Fi g ur e 3. 4) s u g g est e d t h e l o w 

pr o d u cti o n of g er mi n ati o n sti m ul a nt s as a r esi st a n c e m e c h a nis m of t h e s el e ct e d g e n ot y p es. T hi s a gr e es 

wit h t h e r es ult s of S h a y a n o w a k o et al. ( 2 0 1 8), w h o r e p ort e d l o w i n d u cti o n of g er mi n ati o n of Stri g a  s e e d 

in r esi st a nt m ai z e g e n ot y p es. St ri g a  r esi st a n c e g e n ot y p es ar e e n d o w e d wit h v ari e d m e c h a ni s m s, 

i n cl u di n g l o w g er mi n ati o n sti m ul a nt s, m e c h a ni c al r o ot b arri ers, p ost-att a c h m e nt h y p ers e nsiti v e 

r e a cti o ns, a n d i ns e nsiti vit y t o Stri g a  t o xi ns, all d e p e n d e nt o n t h e g e n eti c v ari ati o n of t h e h ost ( Ej et a 

2 0 0 5; H a uss m a n n et al. 2 0 0 1). T h e p a p er r oll ass a y a n d r hi z otr o n t e c h ni q u es p er mit t h e o bs er v ati o ns of 

t h e e arl y st a g es of h a ust ori u m att a c h m e nt t o t h e h ost r o ot s as a n eff e cti v e t o ol f or i d e ntif yi n g e arl y p ost-

i nf e cti on r esi st a n c e m e c h a ni s m s ( Ej et a et al. 2 0 0 0; H a us s m a n n et al. 2 0 0 0; Ci ss o k o et al. 2 0 1 1; 

R o d e n b ur g et al. 2 0 1 7) . T h e f u n g al gr o wt h o bs er v e d i n F O S -tr e at e d p e arl mill et r o ots d uri n g t h e 4 5t h 

a n d 6 0 t h d a ys aft er i n c u b ati o n i n t h e a g ar g el ass a y i n di c at e d t h e c o m p ati bilit y of F O S  t o s o m e p e arl 

mill et g e n ot y p es ( Fi g ur e 3. 5).  

 

T h e c o m p ati bilit y of F O S  wit h t h e r o ot s of s o m e c er e al cr o ps w as r e p ort e d i n m ai z e ( S h a y a n o w a k o et 

al. 2 0 2 0; L o b ul u et al. 2 0 2 1) a n d s or g h u m ( R e b e k a et al. 2 0 1 3 ; Mr e m a et al. 2 0 1 7 ). I n t h es e cr o ps, F O S  

w as f o u n d t o b e h ost -s p e cifi c a n d hi g hl y a g gr es si v e a g ai nst Stri g a  ( A b b as h er et al. 1 9 9 8; Ci ot ol a et al. 

2 0 0 0) . T h e r o ots of s or g h u m pl a nt s gr o w n wit h F O S  i n o c ul ati o ns w er e f ull y c ol o ni z e d i n t h eir 

r hi z os p h er e, a n d f e w or n o S h -e m er g e d pl a nt s w er e r e c or d e d ( R e b e k a et al. 2 0 1 3). T h e r e d u cti o n of S h  

i n F O S  i n o c ul at e d g e n ot y p es i n di c at e d t h e a bilit y of t h e bi o c o ntr ol t o s u p pr ess St ri g a  att a c h m e nt a n d its 

d e v el o p m e nt i n c o m p ati bl e p e arl mill et g e n ot y p es ( Fi g ur e 3. 6). T h e a bilit y of F O S  t o r e d u c e Stri g a  

e m er g e n c e a n d i n cr e as e s h o ot bi o m as s a n d gr ai n yi el d i n s or g h u m a n d m ai z e w as r e p ort e d i n Et hi o pi a 

( R e b e c c a et al. 2 0 1 3), T a n z a ni a (Mr e m a et al. 2 0 1 7 ), a n d S o ut h Afri c a ( S h a y a n o w a k o et al. 2 0 2 0). 

 

A l o w n u m b er of S h  pl a nts w er e c o u nt e d i n F O S -tr e at e d g e n ot y p es at diff er e nt pl a nt gr o wt h st a g es 

( Fi g ur e 3. 6), a gr e ei n g wit h L o b ul u et al. ( 2 0 2 1). F O S  h as a m y c o h er bi ci d al pr o p ert y a n d att a c ks Stri g a  
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s p p. b ef or e t h e p ar asit e e m er g e n c e a n d fl o w eri n g. I n t his st u d y t h er e w er e  n o n e or a f e w e m er g e d St ri g a  

pl a nt s i n s o m e F O S -tr e at e d p e arl mill et g e n ot y p es ( Fi g ur e 3. 6), i n di c ati n g t h e eff e cti v e n es s of F O S  i n 

s u p pr es si n g S h  ( F e n et al. 2 0 0 7; L o b ul u et al. 2 0 2 1). F O S  w as o bs er v e d t o s urr o u n d t h e r hi z os p h er e of 

t h e h ost, r et ar di n g th e effi c a c y of S h  p ar asitis m ( Mr e m a et al. 2 0 1 7). R el ati v el y t all er pl a nt h ei g ht w as 

r e c or d e d f or s o m e p e arl mill et g e n ot y p es ( Fi g ur e 3. 1) wit h St ri g a i nf est ati o n a n d F O S i n o c ul ati o n, 

s u g g e sti n g t h e p ositi v e eff e ct of t h e bi o c o ntr ol o n pr o m oti n g pl a nt gr o w t h a n d s u p pr essi n g S h, w hi c h 

m a y tr a nsl at e i nt o yi el d g ai ns. L o b ul u et al. ( 2 0 2 1) r e p ort e d t h e eff e cti v e n ess of F O S  i n i m pr o vi n g pl a nt 

bi o m ass a n d pr o d u cti vit y u n d er S h  i nf est ati o n i n m ai z e. T h us, t h e us e of F O S  as a m y c o h er bi ci d e will 

b e a n eff e cti v e a p pr o a c h f or S h  m a n a g e m e nt a n d i m pr o v e p e arl mill et yi el d a n d yi el d c o m p o n e nts i n 

St ri g a -i nf est e d z o n es of B ur ki n a F as o a n d si mil ar a gr o-e c ol o gi es.  

 

3. 5 . C o n cl usi o n s 

 

P e arl mill et i s a f o o d st a pl e i n B ur ki n a F as o a n d t h e S a h el r e gi o n.  H o w e v er, t h e gr ai n yi el d of t h e cr o p 

i n t h es e e n vir o n m e nt s i s l o w er ( < 0. 8 5 t o ns h a-1 ) t h a n t h e a v er a g e yi el d, r e a c hi n g u p t o 3 t o ns h a -1 . T h e 

l o w pr o d u cti vit y is d u e t o s e v er al bi oti c a n d a bi oti c c o nstr ai nt s of w hi c h S h  i s t h e l e a di n g f a ct or c a usi n g 

yi el d l oss of u p t o 1 0 0 %. T h er ef or e, br e e di n g f or St ri g a  r esi st a n c e a n d F O S -c o m p ati bl e g e n ot y p es i s t h e 

m ost aff or d a bl e a n d s ust ai n a bl e a p pr o a c h. R esi st a n c e br e e di n g r e q uir es s cr e e ni n g of g e n eti c all y di v ers e 

p e arl mill et g e n ot y p es f or St ri g a  r esi st a n c e a n d e c o n o mi c tr ait s. Al s o, c o m pl e m e nt ar y bi o c o ntr ol 

m et h o ds s u c h as h ost -c o m p ati bl e F O S  will b ol st er h ost r esi st a n c e a n d cr o p p erf or m a n c e. T h e c u rr e nt 

st u d y s el e ct e d t h e f oll o wi n g p e arl mill et g e n ot y p es: I P -3 0 9 8, I P -6 1 1 2, I P -9 2 4 2, I P -1 0 5 7 9, a n d I P -1 1 3 5 8, 

e x hi biti n g S h  r esi st a n c e a n d w er e c o m p ati bl e wit h F O S . T h e p e arl mill et g e n ot y p es s u p p ort e d f e w t o 

n o n e S h e m er g e d pl a nts a n d h a d r el ati v el y l o w v al u es u n d er t h e St ri g a  n u m b er pr o gr es s c ur v e. T h e 

s el e ct e d g e n ot y p es ar e us ef ul p ar e nts f or br e e di n g a n d i nt e gr at e d St ri g a  m a n a g e m e nt i n B ur ki n a F as o 

a n d si mil ar a gr o -e c ol o gi es.  

 

3. 6. R ef e r e n c es  

A b b as h er, A., H ess, D., S a u er b or n, J. 1 9 9 8. F u n g al p at h o g e ns f or bi ol o gi c al c o ntr ol of St ri g a 

h er m o nt hi c a o n s or g h u m a n d p e arl mill et i n W est Afri c a. Afri c a n Cr o p S ci e n c e J o ur n al , 6 ( 2): 

1 7 9 -1 8 8.  

B ati o n o, A., Nt ar e, B. R. 2 0 0 0. R ot ati o n a n d nitr o g e n f ertil i z er eff e ct s o n p e arl mill et, c o w p e a a n d 

gr o u n d n ut yi el d a n d s oil c h e mi c al pr o p erti es i n a s a n d y s oil i n t h e s e mi -ari d tr o pi cs, W est 

Afri c a. T h e J o ur n al of A gri c ult ur al S ci e n c e , 1 3 4( 3), 2 7 7-2 8 4.  
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B o ussi m, I., Y o nli, D., G ui n k o, S., S all é, G. J.  2 0 1 1. Et at d’i nf est ati o n, c o n n ai ss a n c e e n d o g è n e et 

a p pr o c h e s yst é m ati q u e d es es p è c es d u g e nr e St ri g a  a u B ur ki n a F as o. I nt er n ati o n al J o ur n al of 

Bi ol o gi c al a n d C h e mi c al S ci e n c es , 5( 4): 1 3 7 4-1 3 8 6.  

B utl er, D. G., C ulli s, B. R., Gil m o ur, A. R., G o g el, B. J., T h o m ps o n, R. 2 0 1 7. A S R e ml -R r ef er e n c e 

m a n u al v ersi o n 4. V S N I nt er n ati o n al Lt d, H e m el H e m pst e a d, H P 1 1 E S, U K.  

C al d w ell, R. M., S c h af er, J. F., C o m pt o n, L. E., P att er s o n, F. L. 1 9 5 8. T ol er a n c e t o c er e al l e af r ust s. 

S ci e n c e,  1 2 8 , 7 1 4 -7 1 5.  

Ci ot ol a, M., Dit o m m as o, A., W at s o n, A. 2 0 0 0. C hl a m y d os p or e pr o d u cti o n, i n o c ul ati o n m et h o ds a n d 

p at h o g e ni cit y of F us ari u m o x ys p or u m  M 1 2 -4 A, a bi o c o ntr ol f or St ri g a h er m o nt hi c a . Bi o c o nt r ol 

S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y,  1 0 , 1 2 9 -1 4 5.  

Ci ss o k o, M., B oi s n ar d, A., R o d e n b ur g, J., Pr ess, M. C., S c h ol es, J. D. 2 0 1 1. N e w Ri c e f or Afri c a 

( N E RI C A) c ulti v ars e x hi bit diff er e nt l e v els of p ost‐ att a c h m e nt r esi st a n c e a g ai nst t h e p ar asiti c 

w e e ds St ri g a h er m o nt hi c a  a n d Stri g a asi ati c a . N e w P h yt ol o gi st , 1 9 2( 4), 9 5 2-9 6 3.  

D e Gr o ot e, H., W a n g ar e, L., K a n a m pi u, F., O d e n d o, M., Di all o, A., K ar a y a, H. Fri es e n, D. 2 0 0 8. T h e 

p ot e nti al of a h er bi ci d e r esi st a nt m ai z e t e c h n ol o g y f or St ri g a  c o ntr ol i n Afri c a. A gri c ult ur al 

S yst e ms,  9 7 , 8 3 -9 4.  

D o g g ett, H. 1 9 8 8. S or g h u m 2 n d e d., Tr o pi c al A gri c ult ur al S eri es. L o n g m a n S ci e ntifi c, Ess e x.  

Dr a b o, I., Z a n gr e, R. G., D a n q u a h, E. Y., Of ori, K., Wit c o m b e, J. R., H as h, C. 2 0 1 9. I d e ntif yi n g f a m er s' 

pr ef er e n c es a n d c o nstr ai nt s t o p e arl m ill et pr o d u cti o n i n t h e S a h el a n d N ort h-S u d a n z o n es of 

B ur ki n a F as o. E x p eri m e n t al A gri c ult ur e, 5 5( 5), 7 6 5-7 7 5.  

Ej et a, G., B utl er, L., B a bi k er, A. G. T. 1 9 9 2. N e w A p pr o a c h es t o t h e C o ntr ol of Stri g a: St ri g a  R es e ar c h 

at P ur d u e U ni v ersit y R es e ar c h B ull eti n N o. 9 9 1.  A gri c ult ur al E x p eri m e nt St ati o n, P ur d u e 

U ni v ersit y p. 2 2 -2 6.  

Ej et a, G.,  M o h a m m e d, A., Ri c h, P., M el a k e -B er h a n, A., H o usl e y, T. L., H E S S, D. E. 2 0 0 0. S el e cti o n 

f or s p e cifi c m e c h a ni s m s of r esi st a n c e t o Stri g a  i n s or g h u m. I n: H a uss m a n n, B. I. G., H es s D. 

E., K o y a m a, M. L., Gri v et, L., R att u n d e H. F., G ei g er, H. H. Br e e di n g f or S t ri g a r esi st a n c e i n 

c er e als: pr o c e e di n gs of a w or ks h o p h el d at II T A, I b a d a n, Ni g eri a, 2 0 0 0. 2 9 -4 0.  

Ej et a, G. 2 0 0 5. I nt e gr ati n g bi ot e c h n ol o g y, br e e di n g, a n d a gr o n o m y i n t h e c o ntr ol of t h e p ar asiti c w e e d 

St ri g a  s p p i n s or g h u m. I n t h e W a k e of t h e D o u bl e H eli x : Fr o m t h e Gr e e n R e v ol uti o n t o t h e 

G e n e R e v ol uti o n T u b er os a, R., P hilli ps, R. L., G al e. M. ( e ds) B ol o g n a, It al y. p p. 2 3 9 – 2 5 1.  

Ej et a, G. 2 0 0 7. Br e e di n g f or St ri g a  r esi st a n c e i n s or g h u m: e x pl oit ati o n of a n i ntri c at e h ost -p ar asit e 

bi ol o g y. Cr o p S ci e n c e , 4 7, S -2 1 6 -S -2 2 7.  

El z ei n, A., H ell er, A., N d a m bi, B., D e M ol, M., Kr os c h el, J., C a di s c h, G. 2 0 1 0. C yt ol o gi c al 

i n v esti g ati o ns o n c ol o ni z ati o n of s or g h u m r o ots b y t h e m y c o h er bi ci d e F us ari u m o x ys p or u m  

f.s p. St ri g a e  a n d it s i m pli c ati o ns f or St ri g a  c o ntr ol usi n g a s e e d tr e at m e nt d eli v er y s yst e m. 

Bi ol o gi c al C o nt r ol,  5 3 , 2 4 9 -2 5 7.  
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E m e c h e b e, A., Elli s -J o n e s, J., S c h ul z, S., C hi k o y e, D., D o ut h w ait e, B., K ur e h, I., T ar a w ali, G., 

H u s s ai ni, M., K or m a w a, P., S a n ni, A. J. E. A. 2 0 0 4. F ar m er s' p er c e pti o n of t h e S t ri g a 

pr o bl e m a n d it s c o ntr ol i n n ort h er n Ni g eri a . E x p e ri m e nt al A g ri c ult u r e, V ol u m e 4 0, I s s u e 2, 

A pril 2 0 0 4, p p. 2 1 5 - 2 3 2.  

F A O S T A T. 2 0 2 2. F A O S T A T o nli n e d at a b as e 2 0 2 2: R o m e It al y.  

F e n D. B., St e v e n G. H., V e n n e J., W at s o n A. K. 2 0 0 7. Bi o -c o ntr ol usi n g F us ari u m o x y s p or u m ; a criti c al 

c o m p o n e nt of i nt e gr at e d Stri g a  m a n a g e m e nt. I n: Ej et a G, Gr es s el J, eit ors. I nt e gr ati n g N e w 

T e c h n ol o gi es f or St ri g a  C o ntr ol: T o w ar ds E n di n g t h e Wit c h -h u nt. W orl d S ci e ntifi c P u blis hi n g  

C o., Si n g a p or e, p. 2 8 3 -3 0 0.  

H asl ett, S. J., & P u nt a n e n, S. 2 0 1 4. B est li n e ar u n bi as e d pr e di cti o n ( B L U P). Wil e y St ats R ef:  St ati sti cs 

R ef er e n c e O nli n e, 1 -6. 

htt ps:// o nli n eli br ar y. wil e y. c o m/ d oi/ a bs/ 1 0. 1 0 0 2/ 9 7 8 1 1 1 8 4 4 5 1 1 2.st at 0 8 1 2 0.  

H a us s m a n n, B. I., H es s, D. E., W el z, H. -G., G ei g er, H. H. 2 0 0 0. I m pr o v e d m et h o d ol o gi es f or br e e di n g 

St ri g a -r esi st a nt s or g h u m s. Fi el d Cr o ps R es e ar c h,  6 6 , 1 9 5 -2 1 1.  

H a us s m a n n, B., H ess, D., R e d d y, B., M u k ur u, S., K a y e nt a o, M., W el z, H., G ei g er, H. 2 0 0 1. P att er n 

a n al ysis of g e n ot y p e × e n vir o n m e nt i nt er a cti o n f or St ri g a  r esi st a n c e a n d gr ai n yi el d i n Afri c a n 

s or g h u m tri al s.  E u p h yti c a  1 2 2: 2 9 7 – 3 0 8.  

H e ar n e, S. J. 2 0 0 9. C o ntr o l t h e Stri g a  c o n u n dr u m. P est M a n a g e m e nt S ci e n c e: f or m erl y P esti ci d e 

S ci e n c e,  6 5 , 6 0 3 -6 1 4.  

K o u nt c h e, B. A., Al -B a bili, S., H a uss m a n n, B. I. 2 0 1 6. St ri g a : A P ersist e nt Pr o bl e m o n Mill et s. Bi oti c 

st r ess r esist a n c e i n Mill ets : Els e vi er,  1 7 3 -2 0 3. A v ail a bl e: htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ B 9 7 8 -0 -1 2 -

8 0 4 5 4 9 -7. 0 0 0 0 6 -8 . 

J o h n L o b ul u, H uss ei n S hi m eli s, M ar k L ai n g, A n g el o. A. M us h o n gi, A d mir e I. T. S h a y a n o w a k o. 2 0 2 1. 

C h ar a ct eri z ati o n of M ai z e G e n ot y p es ( Z e a m a ys  L.) f or R esi st a n c e t o St ri g a asi ati c a  a n d S. 

h er m o nt hi c a  a n d C o m p ati bilit y wit h F us ari u m o x ys p or u m  f. s p. St ri g a e  (F O S ) i n T a n z a ni a. 

A gr o n o m y  1 1, 1 0 0 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ a gr o n o m y 1 1 0 5 1 0 0 4.  

Mr e m a, E., S hi m eli s, H., L ai n g, M., B u c h e y e ki, T. 2 0 1 7. S cr e e ni n g of s or g h u m g e n ot y p es f or r esist a n c e 

t o Stri g a h er m o nt hi c a  a n d S. asi ati c a  a n d c o m p ati bilit y wit h F us ari u m o x ys p or u m  f.s p. Stri g a e . 

A ct a A gri c ult ur a e S c a n di n a vi c a, S e cti o n B — S oil & Pl a nt S ci e n c e,  6 7 , 3 9 5 -4 0 4.  

Mr e m a, E., S hi m elis, H., L ai n g, M., B u c h e y e ki, T. 2 0 1 6. F ar m er s' p er c e pti o ns of s or g h u m pr o d u cti o n 

c o nstr ai nts a n d St ri g a  c o ntr ol pr a cti c es i n s e mi -ari d ar e as of T a n z a ni a. Bi ol o g y, I nt er n ati o n al 

J o ur n al of P est M a n a g e m e nt . 6 3, 1 4 6 -1 5 6.  

M o h a m e d A. H., Ej et a  G, H o usl e y T. L. 1 9 9 8. M oist ur e c o nt e nt a n d d or m a n c y i n St ri g a asi ati c a  s e e ds. 

W e e d R es e ar c h , 3 8: 2 5 7-2 6 5.  

Os w al d, A. 2 0 0 5. St ri g a  c o ntr ol — t e c h n ol o gi es a n d t h eir di ss e mi n ati o n. Cr o p Pr ot e cti o n , 2 0 0 5 –  

Els e vi er, 2 4 , 3 3 3 -3 4 2.  
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P ar k er, C., Ri c h es, C. R. 1 9 9 3.  P ar asiti c w e e ds of t h e w orl d: bi ol o g y a n d c o ntr ol, W alli n gf or d, 

O xf or ds hir e: C A B I nt er n ati o n al 1 9 9 3, 3 3 2 p p.  

R a ns o m, J. K., O d hi a m b o, G. D. 1 9 9 5. Eff e ct of c or n ( Z e a m a ys ) g e n ot y p es w hi c h v ar y i n m at urit y 

l e n gt h o n St ri g a h er m o nt hi c a  p ar asiti s m. W e e d t e c h n ol o g y,  9 , 6 3 -6 7.  

R e b e k a, G. 2 0 0 7. S ur v e y of p at h o g e ni c f u n gi o n St ri g a  i n n ort h S h e w a, Et hi o pi a a n d ass e ss m e nt f or 

t h eir bi o-c o ntr ol p ot e nti al. M S di ss., H ar a m a y a U ni v ersit y, H ar a m a y a, Et hi o pi a . 

R e b e k a, G., S hi m eli s, H., L ai n g, M. D., T o n g o o n a, P., M a n d ef r o, N. 2 0 1 3. E v al u ati o n of s or g h u m 

g e n ot y p es c o m p ati bilit y wit h F us ari u m o x ys p or u m  u n d er St ri g a  i nf est ati o n. Cr o p S ci e n c e,  5 3 , 

3 8 5 -3 9 3.  

R e d a, F., & V er kl eij, J., A., C. 2 0 0 4. T h e bi ol o g y a n d c o ntr ol of St ri g a : a r e vi e w. P est M a n a g e m e nt 

J o ur n al of Et hi o pi a ( Et hi o pi a), 8, 1-1 3.  

Rif e, T. W., P ol a n d, J. A. 2 0 1 4. Fi el d b o o k: a n o p e n‐ s o ur c e a p pli c ati o n f or fi el d d at a c oll e cti o n o n 

a n dr oi d. Cr o p S ci e n c e,  5 4 , 1 6 2 4 -1 6 2 7.  

R o d e n b ur g, J., B asti a a ns, L., W elt zi e n, E., H ess, D. E. 2 0 0 5. H o w c a n fi el d s el e cti o n f or St ri g a  

r esi st a n c e a n d t ol er a n c e i n s or g h u m b e i m pr o v e d ? Fi el d Cr o ps R es e ar c h,  9 3 , 3 4 -5 0.  

R o d e n b ur g, J., Ci ss o k o, M., K a y o n g o, N., Di e n g, I., Bisi k w a, J., Ir a ki z a, R., M as o k a, I., Mi d e g a, C. A., 

S c h ol es, J. D. 2 0 1 7. G e n eti c v ari ati o n a n d h ost -p ar asit e s p e cifi cit y of St ri g a  r esi st a n c e a n d 

t ol er a n c e i n ri c e: t h e n e e d f or pr e di cti v e br e e di n g. N e w P h yt ol o gi st,  2 1 4 , 1 2 6 7 -1 2 8 0.  

R o u a m b a, A.; S hi m eli s, H.; Dr a b o, I.; L ai n g, M.; G a n g as h ett y, P.; M at h e w, I.; Mr e m a, E.; 

S h a y a n o w a k o, A.I. T. C o nstr ai nt s t o p e arl m ill et (P e n nis et u m gl a u c u m ) p r o d u cti o n a n d far m ers’ 

a p pr o a c h es t o Stri g a h er m o nt hi c a  m a n a g e m e nt i n B ur ki n a F as o. S ust ai n a bilit y  2 0 2 1, 1 3, 8 4 6 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ s u 1 3 1 5 8 4 6 0 . 

S c h ol es, J. D., Pr ess, M. C. 2 0 0 8. St ri g a  i nf est ati o n of c er e al cr o ps– a n u ns ol v e d pr o bl e m i n r es o ur c e -

li mit e d a gri c ult ur e. C urr e nt o pi ni o n i n pl a nt bi ol o g y , 1 1( 2), 1 8 0 -1 8 6.  

S h a y a n o w a k o, A. I. T., S hi m eli s, H., L ai n g, M. D., & M w a d zi n g e ni, L. ( 2 0 1 8). G e n eti c di v er sit y of 

m ai z e g e n ot y p es wit h v ari a bl e r esist a n c e t o St ri g a asi ati c a  b as e d o n S S R m ar k er s. C er e al 

R es e ar c h C o m m u ni c ati o ns , 4 6( 4), 6 6 8-6 7 8.  

S h a y a n o w a k o, A. I., S hi m eli s , H., L ai n g, M. D., M w a d zi n g e nI, L. 2 0 2 0. St ri g a  r esi st a n c e a n d 

c o m p ati bilit y of m ai z e g e n ot y p es t o a bi o c o ntr ol a g e nt, F us ari u m o x ys p or u m  f.s p.St ri g a e.  

J o ur n al of Cr o p I m pr o v e m e nt , 3 4( 4), 4 3 7 -4 5 4.  

S h e w, H., S h e w, B. 1 9 9 4. H ost r esi st a n c e. E pi d e mi ol o g y a n d M a n a g e m e nt of R o ot Dis e as es.  S pri n g er, 

B erli n, H ei d el b er g. p p. 2 4 4 -2 7 5.  

T ess o, T. T., Ej et a, G. 2 0 1 1. I nt e gr ati n g m ulti pl e c o ntr ol o pti o ns e n h a n c es St ri g a  m a n a g e m e nt a n d 

s or g h u m yi el d o n h e a vil y i n f est e d s oil s. A gr o n o m y J o ur n al,  1 0 3 , 1 4 6 4 -1 4 7 1.  

Tr a or é, H., Y o nli, D. 2 0 0 1. St ri g a et a utr es a d v e nti c es: p er c e pti o n p a ys a n n e et i n v e nt air e d es m ét h o d es 

e n d o g è n es d e l utt e d a ns l’ Est d u B ur ki n a F as o. S ci e n c es N at ur ell es et A gr o n o mi e.  2 5 , 4 6 -5 9.  
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V a n Ast, A. 2 0 0 6. T h e i nfl u e n c e of ti m e a n d s e v erit y of St ri g a  i nf e cti o n o n t h e S or g h u m bi c ol or -St ri g a 

h er m o nt hi c a ass o ci ati o n. P h D t h esi s, W a g e ni n g e n U ni v er sit y a n d R es e ar c h. P. 1 6 8.  

Y o d er, J. I., S c h ol es, J. D. 2 0 1 0. H ost pl a nt r esist a n c e t o p ar asiti c w e e ds; r e c e nt pr o gr es s a n d 

b ottl e n e c ks. C urr e nt o pi ni o n i n Pl a nt Bi ol o g y,  1 3 , 4 7 8 -4 8 4.  

Z o m br é, P. N., Ni ki é m a, S. 1 9 9 2. I m p ort a n c e et eff et d e Stri g a h er m o nt h e c a  ( D el.) B e nt h s ur l a 

pr o d u cti o n d u s or g h o e n z o n e N or d S o u d a ni e n n e d u B ur ki n a F as o : c as d e Li n o n g hi n. R e v u e d u 

R és e a u p o ur l' A m éli or ati o n d e l a Pr o d u cti vit é A gri c ol e e n Mili e u Ari d e,  4, 1 0 3 -1 1 2.  
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C h a pt e r 4. G e n o m e -wi d e as s o ci ati o n a n al ys es of a g r o n o mi c t r aits a n d 

St ri g a h er m o nt hi c a  r esist a n c e i n p e a rl mill et  

 

A bst r a ct  

 

P e arl mill et ( P e n ni s et u m gl a u c u m [ L.] R. Br.) is a n utri e nt-d e ns e, r el ati v el y dr o u g ht -t ol er a nt c er e al cr o p 

c ulti v at e d i n dr y r e gi o ns w orl d wi d e. T h e cr o p i s u n d er -r es e ar c h e d, a n d it s gr ai n yi el d i s l o w ( < 0. 8 t o ns 

h a -1 ) a n d st a g n a nt i n t h e m aj or pr o d u cti o n r e gi o ns, i n cl u di n g B ur ki n a F as o. T h e l o w pr o d u cti vit y of 

p e arl mill et i s m ai nl y attri b ut a bl e t o a l a c k of i m pr o v e d v ari eti es, St ri g a h er m o nt hi c a  [S h ] i nf est ati o n, 

d o w n y mil d e w i nf e cti o n, a n d r e c urr e nt h e at a n d dr o u g ht str ess. D e v el o pi n g hi g h -yi el di n g a n d St ri g a -

r esi st a nt p e arl mill et v ari eti es t h at s ati sf y t h e f ar m ers’ a n d m ar k et n e e ds r e q uir es t h e i d e ntifi c ati o n of 

yi el d -pr o m oti n g g e n es li n k e d t o e c o n o mi c tr ait s t o f a cilit at e m ar k er -assi st e d s el e cti o n a n d g e n e 

p yr a mi di n g. T h e o bj e cti v e of t hi s st u d y w as t o u n d ert a k e g e n o m e -wi d e ass o ci ati o n a n al ys es of 

a gr o n o mi c tr ait s a n d S h  r esi st a n c e a m o n g 1 5 0 p e arl mill et g e n ot y p es t o i d e ntif y g e n eti c m ar k er s f or 

m ar k er -assist e d br e e di n g a n d tr ait i ntr o gr essi o n. T h e p e arl mill et g e n ot y p es w er e p h e n ot y p e d i n S h  

h ot s p ot fi el ds a n d s cr e e n h o us e  c o n diti o ns. T w e nt y -ni n e milli o n si n gl e n u cl e oti d e p ol y m or p his ms ( S N Ps) 

i niti all y g e n er at e d fr o m 3 4 5 p e arl mill et g e n ot y p es w er e filt er e d, a n d 2 5 6 K S N Ps w er e s el e ct e d a n d us e d i n 

t h e pr es e nt st u d y. P h e n ot y pi c d at a w er e c oll e ct e d o n d a ys t o fl o w eri n g , pl a nt h ei g ht, n u m b er of till er s, 

p a ni cl e l e n gt h, p a ni cl e w ei g ht, t h o us a n d -gr ai n w ei g ht, gr ai n w ei g ht, n u m b er of e m er g e d St ri g a a n d ar e a 

u n d er t h e St ri g a  n u m b er pr o gr es s c ur v e ( A S N P C). A gr o n o mi c a n d S h  p ar a m et er s w er e s u bj e ct e d t o 

c o m bi n e d a n al ysi s of v ar i a n c e, w hil e g e n o m e-wi d e ass o ci ati o n a n al ysis w as p erf or m e d o n p h e n ot y pi c 

a n d S N Ps d at a. Si g nifi c a nt diff er e n c es ( P < 0. 0 0 1) w er e d et e ct e d a m o n g t h e as s ess e d p e arl mill et 

g e n ot y p es f or S h  p ar a m et er s a n d a gr o n o mi c tr ait s. F urt h er, t h er e w er e si g nifi c a nt g e n ot y p e b y S h  

i nt er a cti o n f or t h e n u m b er of S h a n d A S N P C. T w e nt y -ei g ht S N Ps w er e si g nifi c a ntl y ass o ci at e d wit h a 

l o w n u m b er of e m er g e d S h  l o c at e d o n c hr o m os o m es 1, 2, 3, 4, 6, a n d 7. F o ur S N Ps w er e as s o ci at e d wit h 

d a ys -t o-5 0 % -fl o w eri n g o n c hr o m os o m es 3, 5, 6, a n d 7, w hil e fi v e w er e as s o ci at e d wit h p a ni cl e l e n gt h 

o n c hr o m os o m es 2, 3, a n d 4. S e v e n S N Ps w er e li n k e d t o t h o us a n d -gr ai n w ei g ht o n c hr o m os o m es 2, 3, 

a n d  6. T h e p ut ati v e S N P m ar k er s as s o ci at e d wit h a l o w n u m b er of e m er g e d S h  a n d a gr o n o mi c tr ait s i n 

t h e ass e ss e d g e n ot y p es ar e v al u a bl e g e n o mi c r es o ur c es f or a c c el er at e d br e e di n g a n d v ari et y d e pl o y m e nt 

of p e arl mill et wit h S h  r esi st a n c e a n d f ar m er- a n d m ar k et -pr ef err e d a gr o n o mi c tr aits.  

 

K e y w o r ds: M ar k er -tr ait ass o ci ati o n, p e arl mill et, r esi st a n c e br e e di n g, S N Ps, St ri g a h er m o nt hi c a.  
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4. 1 . I nt r o d u cti o n 
 

P e arl mill et ( P e n ni s et u m gl a u c u m  [ L.] R. Br., 2 n = 2 x = 1 4) i s a hi g hl y n utriti o us a n d a k e y st a pl e f o o d 

cr o p i n dr y r e gi o ns w orl d wi d e. It i s t h e m aj or cr o p of t h e S a h el r e gi o n, i n cl u di n g B ur ki n a F as o ( B ati o n o 

a n d Nt ar e 2 0 0 0) . I n Afri c a, p e arl mill et i s c ulti v at e d o n a n esti m at e d ar e a of 1 3. 8 milli o n h e ct ar es ( h a), 

wit h a n a v er a g e yi el d of 0. 7 t o ns h a -1 ( F A O S T A T 2 0 2 2). I n B ur ki n a F as o, a n esti m at e d ar e a of 1. 2 

milli o n h a i s d e v ot e d t o p e arl mill et pr o d u cti o n. H o w e v er, t h e m e a n yi el d of t h e cr o p i n t h e c o u ntr y is 

l o w ( < 0. 8 1 t o ns h a-1 ), l ess er t h a n t h e gl o b al a v er a g e of 0. 9 t o ns h a -1  ( F A O S T A T 2 0 2 2). T h e l o w gr ai n 

yi el d i n t h e f ar m er s’ fi el ds i s attri b ut a bl e t o v ari o us bi oti c a n d a bi oti c c o nstr ai nt s, i n cl u di n g t h e us e of 

l o w-yi el di n g l a n dr a c es , Stri g a h er m o nt hi c a (S h ) i nf est ati o n, bir d d a m a ge, i ns e ct p ests, dis e as e s, h e at 

a n d dr o u g ht str ess es ( Dr a b o et al. 2 0 1 8; R o u a m b a et al. 2 0 2 1). 

 

St ri g a h er m o nt hi c a  ( D el.) B e nt h i nf est ati o n a c c o u nt s f or m or e t h a n 4 0 t o 5 5 % yi el d l oss es a n d i s t h e 

m ost si g nifi c a nt bi oti c c o nstr ai nt t o p e arl mill et pr o d u cti o n a n d pr o d u cti vit y i n B ur ki n a F as o ( Z o m br é 

a n d Ni ki é m a 1 9 9 2; Tr a or é a n d Y o nli 2 0 0 1). T h e p ar asit e i nf est s s e v er al ot h er m aj or c er e al cr o ps, 

i n cl u di n g ri c e (Or yz a gl a b er ri m a  St e u d el a n d O. S ati v a  L.), m ai z e ( Z e a m a ys  L.), s or g h u m (S or g h u m 

bi c ol o ur  [ L.] M o en c h) , a n d f o ni o (Di git ari a e xili s [ Ki p pi st] St a pf) ( B o ussi m et al. 2 0 1 1; Mr e m a et al. 

2 0 1 6). F ar m ers oft e n a b a n d o n S h -i nf est e d fi el ds a n d s wit c h fr o m p e arl mill et t o ot h er n o n-h ost cr o ps, 

r e d u ci n g t h e cr o p’s o v er all pr o d u cti o n a n d e c o n o mi c v al u e ( At er a et al. 2 0 1 2). St ri g a i s a hi g hl y pr olifi c 

p ar asit e i n B ur ki n a F as o attri b ut e d t o t h e h ost cr o p b ei n g m ostl y gr o w n i n s e mi -ari d p art s of t h e S a h eli a n 

a n d S u d a n o -S a h eli a n z o n es, w hi c h ar e d o mi n at e d b y p o or s oil f ertilit y, l o w a n d err ati c r ai nf all, a n d hi g h 

t e m per at ur es t h at f a v o ur g er mi n ati o n, gr o wt h a n d s pr e a d of t h e w e e d ( Dr a b o et al. 2 0 1 8). 

 

St ri g a  c o ntr ol i s diffi c ult b e c a us e e a c h p ar asiti c pl a nt c a n q ui c kl y di s p ers e a n d d e p osit t h o us a n ds of 

s e e ds i nt o t h e s oil s e e d b a n k. F urt h er m or e, St ri g a  s e e ds c a n r e m ai n vi a bl e i n t h e s oils f or m or e t h a n 1 4 

y e ars ( E m e c h e b e et al. 2 0 0 4). St ri g a h er m o nt hi c a is a maj or t hr e at t o f o o d s e c urit y, e x a c er b ati n g h u n g er 

a n d p o v ert y i n m a n y Afri c a n c o u ntri es ( P e n ni si 2 0 1 0; K h a n et al. 2 0 1 4). M o n et ar y l oss e s r a n gi n g fr o m 

7 t o 1 0 billi o n U S $ is i n c urr e d a n n u all y d u e t o cr o p d a m a g e a n d aff e cti n g t h e li v eli h o o ds of m or e t h a n 

3 0 0 milli o n p e o pl e i n Afri c a  ( E m e c h e b e et al. 2 0 0 4; Gr es s el et al. 2 0 0 4; Ej et a 2 0 0 7; S c h ol es a n d Pr ess 

2 0 0 8; R o d e n b ur g et al. 2 0 1 0) . 

 

S e v er al St ri g a  c o ntr ol str at e gi es ar e r e c o m m e n d e d, i n cl u di n g h a n d w e e di n g , m ul c hi n g cr o p fi el ds wit h 

bi o m ass of t h e s h e a tr e e ( Vit ell ari a p ar a d o x a C. F. G a ert n.) as a bi o -c o ntr ol a g e nt , o pti m al f ertili z er 

a p pli c ati o n, a n d s oil m oi st ur e m a n a g e m e nt ( B o ussi m et al. 2 0 1 1; T ess o a n d Ej et a 2 0 1 1). T h es e str at e gi es 

i m pr o v e t h e s oil pr o p erti es, pr o m ot e cr o p gr o wt h a n d d e v el o p m e nt, a n d r et ar d g er mi n ati o n a n d gr o wt h 

of St ri g a  ( R e d a a n d  V er kl eij 2 0 0 4). H er bi ci d es ar e l ess eff e cti v e i n c o ntr olli n g t h e eff e ct of t h e p ar asit e 

aft er e m er g e n c e, a n d t h e y ar e u n aff or d a bl e f or s m all h ol d er f ar m ers.  
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T h e us e of St ri g a -r esi st a nt p e arl mill et v ari eti es i s t h e m ost s ust ai n a bl e a n d e n vir o n m e nt all y fri e n dl y 

m a n a g e m e nt o pti o n f or s m all h ol d er f ar m er s i n s e mi -ari d r e gi o ns. R esi st a nt c ulti v ar s s u p p ort f e w er 

St ri g a  pl a nt s a n d yi el d hi g h er ( D o g g ett 1 9 8 8; Ej et a et al. 1 9 9 2). H o w e v er, wit h t h e p a u cit y of l o c all y 

a d a pt e d a n d S h -r esi st a nt d o n or s o ur c es, br e e di n g f or Stri g a  r esist a n c e i n p e arl mill et i s still c h all e n gi n g 

c o m p ar e d t o ot h er c er e al s ( Wil s o n et al. 2 0 0 0; Wils o n et al. 2 0 0 4; K o u nt c h e et al. 2 0 1 3; S attl er et al. 

2 0 1 8) . I n t h e p ast d e c a d e, i nt e nsi v e r es e ar c h o n t h e i nt er a cti o n of St ri g a  wit h t h e h ost at t h e m ol e c ul ar 

l e v el h as o p e n e d o p p ort u niti es t o d e v el o p n e w m a n a g e m e nt str at e gi es ( J a mil et al. 2 0 2 1). F or i nst a n c e, 

1 5 4 c a n di d at e g e n es as s o ci at e d wit h S h  r esi st a n c e tr ait s w er e i d e ntifi e d i n m ai z e ( B a d u-A pr a k u et al. 

2 0 2 0). A d w al e et al. ( 2 0 2 0) r e p ort e d 1 3 as s o ci at e d m ar k er s wit h t h e S h  r esi st a n c e tr ait i n e arl y m at uri n g 

tr o pi c al w hit e m ai z e i n br e d li n es. 

 

G e n o m e -wi d e as s o ci ati o n st u di es ( G W A S) h as b e e n us e d i n p e arl mill et f or t h e i d e ntifi c ati o n of p ut ati v e 

g e n es r el at e d t o fl o w eri n g ti m e ( Di a c k et al. 2 0 2 0), ir o n, zi n c a n d pr ot ei n c o nt e nt ( P uj ar et al. 2 0 2 0), 

d o w n y mil d e w r esi st a n c e ( Dr a b o 2 0 1 6) a n d S h  r esi st a n c e ( D a w u d 2 0 1 8). Al s o, G W A S h as b e e n us e d 

i n fi n g er mill et f or t h e i d e ntifi c ati o n of g e n es as s o ci at e d wit h Stri g a  r esi st a n c e (N y o n g es a  2 0 1 7) a n d 

gr ai n n utriti o n al c o nt e nt s ( P ur a ni k et al. 2 0 2 0)  a n d f or g e n eti c di v er sit y a n al ysi s ( B a c ki y al a ks h mi et al.  

2 0 2 1).  G W A S is a v al u a bl e g e n o mi c t o ol t o i d e ntif y q u a ntit ati v e tr ait l o ci ( Q T Ls) li n k e d t o Stri g a  

r esi st a n c e f or m ar k er-as si st e d s el e cti o n. G W A S r es ults d e p e n d o n t h e g e n eti c m ar k er a n d it s d e nsit y, 

g e n eti c c o m p ositi o n a n d di v er sit y of t h e t est p o p ul ati o ns.  

 

G e n eti c m ar k ers ar e l a n d m ar ks o n c hr o m os o m es t h at h el p pi n p oi nt t h e l o c ati o n of g e n es of i nt er est 

( A c q u a a h 2 0 1 2). T h e y c a n b e d et e ct e d t hr o u g h m or p h ol o gi c al a n d m ol e c ul ar m ar k ers. G e n eti c m ar k ers 

s u c h as G R M Z M 2 G 0 7 7 2 0 8, G R M Z M 2 G 1 6 4 5 0 2, G R M Z M 2 G 0 1 8 5 0 8, a n d G R M Z M 2 G 1 7 1 9 8 6, l o c at e d 

i n c hr o m os o m es 3, 5, 7, a n d 9 w er e r e p ort e dl y si g nifi c a ntl y ass o ci at e d wit h S h  c o u nt i n tr o pi c al m ai z e 

g er m pl as m ( G o w d a et al. 2 0 2 1). S N P m ar k ers ar e i nstr u m e nt al i n t h e diss e cti o n of c o m pl e x tr aits s u c h as 

Stri g a  r esist a n c e, a n d th eir ass o ci ati o n wit h t h e tr ait c a n b e r e v e al e d t hr o u g h G W A S. I d e ntifi c ati o n of 

g e n o mi c r e gi o ns li n k e d t o Stri g a  r esist a n c e i n p e arl mill et br e e di n g w o ul d s p e e d u p t h e d e v el o p m e nt of 

Stri g a -r esist a nt v ari eti es. G e n eti c m ar k ers i m pr o v e t h e effi ci e n c y of n o vel Stri g a -r esist a nt g e n es 

i ntr o gr essi o n a n d p yr a mi di n g i nt o hi g h-yi el di n g elit e v ari eti es. T h er ef or e, t h e o bj e cti v e of t his st u d y w as 

t o u n d ert a k e g e n o m e-wi d e ass o ci ati o n a n al ys es of a gr o n o mi c tr aits a n d S h  r esist a n c e a m o n g 1 5 0 p e arl 

mill et g e n ot y p es t o i d e ntif y g e n eti c m ar k ers f or m ar k er -assist e d br e e di n g a n d tr ait i ntr o gr essi o n.  
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4. 2 . M at e ri al s a n d M et h o ds  

4. 2. 1 . St u d y S it es 

 

A fi el d e x p eri m e nt w as c o n d u ct e d i n t h e 2 0 1 9/ 2 0 m ai n gr o wi n g s e as o n i n a n at ur all y i nf est e d Stri g a  

h ot s p ot fi el d at t h e Di dri sit e i n B ur ki n a F as o, a n d a s cr e e n h o us e  e v al u ati o n w as c o n d u ct e d at t h e m ai n 

st ati o n of t h e I nstit ut e of E n vir o n m e nt a n d A gri c ult ur al R es e ar c h  (I N E R A) i n t h e off s e as o n of 2 0 2 0/ 2 1. 

T h e Di dri sit e is l o c at e d at 1 2 °  1 2'  1 5 " N a n d 1 °  1 4'  1 3 " W a n d i s a h ot s p ot sit e f or S h aff e cti n g p e arl 

mill et, m a i z e a n d s or g h u m cr o ps. T h e sit e r e c ei v e d a n a n n u al r ai nf all of 7 4 8. 5 m m f or 4 6 d a ys d uri n g 

t h e 2 0 2 0/ 2 1 r ai n y s e as o n a n d h as s a n d y s oil s. T h e I N E R A sit e i s l o c at e d at 1 2 ° 2 8/ 2 7 N a n d 1 ° 3 3/ 3 1 W. 

 

4. 2. 2 . Pl a nt M at e ri al s  

 

T h e st u d y us e d 1 4 8 p e arl mill et g e n ot y p es c oll e ct e d fr o m t h e I nt er n ati o n al Cr o p R es e ar c h I nstit ut e f or 

t h e S e mi-ari d Tr o pi cs (I C RI S A T) i n Ni g er a n d t w o elit e br e e di n g li n es fr o m I N E R A/ B ur ki n a F as o. T h e 

d es cri pti o ns of t h e t est g e n ot y p es ar e s u m m ari s e d i n T a bl e 4. 1. T h e p e arl mill et g e n ot y p es a c q uir e d 

fr o m I C RI S A T ar e p art of t h e p e arl mill et g er m pl as m ass o ci ati o n p a n el ( P Mi G A P) c o m pri si n g 2 5 0 

i n br e d li n es r e pr es e nti n g c ulti v at e d g er m pl as m fr o m Afri c a a n d Asi a. T h e y ar e i n cl u d e d i n t h e pr es e nt 

st u d y t o i d e nt if y u ni q u e g e n eti c r es o ur c es wit h u ni q u e a gr o n o mi c a n d f ar m er s’ pr ef err e d tr ait s, a n d 

b e c a us e of t h eir wi d e g e n eti c di v er sit y. 
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T a bl e 4. 1 . D es cri pti o n of t h e p e arl mill et g e n ot y p es us e d i n t h e st u d y.  

E. N.  G e n ot y p e c o d e  P e di g r e e o r n a m e  S o u r c e  P r es u m e d Stri g a  r esist a n c e  E. N.  G e n ot y p e c o d e  P e di g r e e  S o u r c e  P r es u m e d Stri g a  r esist a n c e  

1  I P-2 0 5 8  Z 4 2  I C RI S A T S  3 9  I P-7 6 3 3  S 1 9 5  I C RI S A T S  
2  I P-3 0 9 8  - I C RI S A T R  4 0  I P-7 8 8 6   I C RI S A T S  
3  I P-3 1 1 0  - I C RI S A T S  4 1  I P-7 9 1 0  D 8 9 C -1 -1  I C RI S A T S  
4  I P-3 1 2 2  - I C RI S A T S  4 2  I P-7 9 2 2  I P 5 2 3 8-2; D 1 7 5 C -2 -2  I C RI S A T S  
5  I P-3 1 2 5  - I C RI S A T S  4 3  I P-7 9 4 2  I P 5 4 5 2-1; P 2 7 4 2 -1  I C RI S A T S  
6  I P-3 1 7 5  - I C RI S A T S  4 4  I P-7 9 5 2  I P 6 5 7 8-1; K ol al a l o c al 7 -1  I C RI S A T S  
7  I P-3 3 8 9  - I C RI S A T S  4 5  I P-7 9 5 3  I P 6 1 9 1-1; P 8 7 -1  I C RI S A T S  
8  I P-3 5 6 4  - I C RI S A T S  4 6  I P-7 9 6 7  I P 6 3 4 2-1; P 3 3 7 -2  I C RI S A T S  
9  I P-3 5 9 3  - I C RI S A T S  4 7  I P-8 0 0 2  3 7 K -1 -1  I C RI S A T S  
1 0  I P-3 7 3 2  - I C RI S A T S  4 8  I P-8 1 2 9  G S 1 1 2  I C RI S A T S  
1 1  I P-3 7 5 7  - I C RI S A T S  4 9  I P-8 1 6 6  G S 1 4 8  I C RI S A T S  
1 2  I P-3 8 6 5  - I C RI S A T S  5 0  I P-8 1 7 2  G S 1 5 4  I C RI S A T S  
1 3  I P-3 8 9 0  - I C RI S A T S  5 1  I P-8 1 7 4  G S 1 5 6  I C RI S A T S  
1 4  I P-4 3 7 8  - I C RI S A T S  5 2  I P-8 1 8 1  I P 3 3 8-1  I C RI S A T S  
1 5  I P-4 9 2 7  S o u n a D 2  I C RI S A T S  5 3  I P-8 1 8 2  I P 4 0 6-B -1  I C RI S A T S  
1 6  I P-4 9 7 4  7 0 0 1 1 1  I C RI S A T S  5 4  I P-8 1 8 7  I P 2 6 9 5 -1  I C RI S A T S  
1 7  I P-5 0 3 1  7 0 0 4 8 2  I C RI S A T S  5 5  I P-8 2 1 0  I P 1 7 3 9 L-1  I C RI S A T S  
1 8  I P-5 1 3 1  D 2 3 5  I C RI S A T S  5 6  I P-8 2 7 6  I P 2 1 3 0-1/ C G 5 1  I C RI S A T S  
1 9  I P-5 2 7 2  D 2 5 8  I C RI S A T S  5 7  I P-8 2 8 0  S o u n a 5 7 -1  I C RI S A T S  
2 0  I P-5 4 3 8  P 2 7 2 7  I C RI S A T S  5 8  I P-8 2 9 4  I P 6 1 3 2 -1; P 2 4 -2  I C RI S A T S  
2 1  I P-5 6 9 5  4 5 -3 2 7  I C RI S A T S  5 9  I P-8 4 2 6  S D N 4 9 6 -1  I C RI S A T S  
2 2  I P-5 7 1 3  4 5 -3 4 9  I C RI S A T S  6 0  I P-8 7 6 1  - I C RI S A T S  
2 3  I P-5 8 1 6  P 1 4 0 7/ S 1. 4 5  I C RI S A T S  6 1  I P-8 7 6 7  - I C RI S A T S  
2 4  I P-5 9 0 0  P 1 5 0 5/ S 1. 2 2 8  I C RI S A T S  6 2  I P-8 7 8 6  - I C RI S A T S  
2 5  I P-5 9 2 3  P 1 5 3 1 -1/ S 1. 2 9 3  I C RI S A T S  6 3  I P-8 8 6 3  - I C RI S A T S  
2 6  I P-6 0 9 9  P 9 3 2  I C RI S A T S  6 4  I P-8 9 4 9  P 3 2 5 4; P L 7 3  I C RI S A T S  
2 7  I P-6 1 0 3  P 9 3 9  I C RI S A T S  6 5  I P-9 2 4 2  S a ni o 3 5  I C RI S A T R  
2 8  I P-6 1 1 1  P 9 4 7  I C RI S A T S  6 6  I P-9 3 4 7  - I C RI S A T S  
2 9  I P-6 1 1 2  P 9 4 9  I C RI S A T R  6 7  I P-9 6 5 1  PI 2 8 6 8 6 5  I C RI S A T S  
3 0  I P-6 5 8 4  - I C RI S A T S  6 8  I P-9 6 9 2  PI 2 8 6 9 7 9  I C RI S A T S  
3 1  I P-6 6 8 2  - I C RI S A T S  6 9  I P-9 7 1 0  PI 2 8 7 0 4 3  I C RI S A T S  
3 2  I P-6 7 4 5  - I C RI S A T S  7 0  I P-9 8 5 4  A c c 5 0 -1  I C RI S A T S  
3 3  I P-6 7 6 9  - I C RI S A T S  7 1  I P-9 9 6 9  1 7 6 9  I C RI S A T S  
3 4  I P-6 8 8 2  A c c 1 2 4  I C RI S A T S  7 2  I P-1 0 0 8 5  P 5 4 3 9  I C RI S A T S  
3 5  I P-6 8 9 1  A c c 1 4 4  I C RI S A T S  7 3  I P-1 0 3 3 9  - I C RI S A T S  
3 6  I P-6 8 9 2  A c c 1 4 7  I C RI S A T S  7 4  P -1 0 4 7 1  - I C RI S A T S  
3 7  I P-7 4 7 0  - I C RI S A T S  7 5  I P-1 0 4 8 6  - I C RI S A T S  
3 8  I P-7 5 3 6  K 4 6  I C RI S A T S  7 6  I P-1 0 4 8 8  - I C RI S A T S  
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T a bl e 4. 1 . C o nti n u e d  
E. N.  G e n ot y p e c o d e  P e di g r e e  S o u r c e  P r es u m e d Stri g a  r esist a n c e  E. N.  G e n ot y p e c o d es  P e di g r e e  S o u r c e  P r es u m e d Stri g a  r esist a n c e  

7 7  I P-1 0 5 7 9  C M M 4 1 0  I C RI S A T R  1 1 5  I P-1 5 8 7 2  P 1 5  I C RI S A T S  
7 8  I P-1 0 7 0 5  C M M 5 4 0  I C RI S A T S  1 1 6  I P-1 5 9 1 7  N P T 1  I C RI S A T S  
7 9  I P-1 0 8 2 0  A c c 6 1 5  I C RI S A T S  1 1 7  I P-1 6 2 8 9  - I C RI S A T S  
8 0  I P-1 0 9 5 3  B M 8  I C RI S A T S  1 1 8  I P-1 6 4 0 3  - I C RI S A T S  
8 1  I P-1 0 9 6 4  - I C RI S A T S  1 1 9  I P-1 7 0 9 9  - I C RI S A T S  
8 2  I P-1 1 3 1 0  C V P 1 5 2  I C RI S A T S  1 2 0  I P-1 7 1 5 0  - I C RI S A T S  
8 3  I P-1 1 3 4 6  C V P 2 7 8  I C RI S A T S  1 2 1  I P-1 7 5 5 4  - I C RI S A T S  
8 4  I P-1 1 3 5 3  C V P 2 9 8  I C RI S A T S  1 2 2  I P-1 7 6 1 1  - I C RI S A T S  
8 5  I P-1 1 3 5 8  C V P 3 1 1  I C RI S A T R  1 2 3  I P-1 7 6 9 0  - I C RI S A T S  
8 6  I P-1 1 5 7 7  P 6 0 4 1  I C RI S A T S  1 2 4  I P-1 8 0 6 2  - I C RI S A T S  
8 7  I P-1 1 5 9 3  P 6 0 6 2  I C RI S A T S  1 2 5  I P-1 8 1 4 7  - I C RI S A T S  
8 8  I P-1 1 6 7 0  Mill et 1 9 9  I C RI S A T S  1 2 6  I P-1 8 2 4 6  - I C RI S A T S  
8 9  I P-1 1 6 7 7  1 0 0  I C RI S A T S  1 2 7  I P-1 8 2 9 3  B L P 1  I C RI S A T S  
9 0  I P-1 1 7 6 3  Ar n ol d 2 1 3 1  I C RI S A T S  1 2 8  I P-1 8 5 0 0  - I C RI S A T S  
9 1  I P-1 1 7 6 5  Ar n ol d 2 1 4 1  I C RI S A T S  1 2 9  I P-1 8 6 2 1  - I C RI S A T S  
9 2  I P-1 2 1 2 8  - I C RI S A T S  1 3 0  I P-1 9 3 3 4  - I C RI S A T S  
9 3  I P-1 2 1 3 8  - I C RI S A T S  1 3 1  I P-1 9 3 6 1  - I C RI S A T S  
9 4  I P-1 2 2 9 8  - I C RI S A T S  1 3 2  I P-1 9 3 8 6  - I C RI S A T S  
9 5  I P-1 2 3 2 2  - I C RI S A T S  1 3 3  I P-1 9 3 8 8  - I C RI S A T S  
9 6  I P-1 2 3 6 4  - I C RI S A T S  1 3 4  I P-1 9 6 1 2  C 9 0 -1 1 9  I C RI S A T S  
9 7  I P-1 2 3 9 5  J M 4 6 1 5  I C RI S A T S  1 3 5  I P-1 9 6 1 3  C 9 0 -1 2 0  I C RI S A T S  
9 8  I P-1 2 8 4 0  - I C RI S A T S  1 3 6  I P-1 9 6 2 6  C 9 0 -1 3 3  I C RI S A T S  
9 9  I P-1 2 9 6 7  - I C RI S A T S  1 3 7  I P-2 1 0 2 0  - I C RI S A T S  
1 0 0  I P-1 3 0 1 6  P 5 6 5 -1  I C RI S A T S  1 3 8  I P-2 1 1 6 9  P 1 4 4 9 -3  I C RI S A T S  
1 0 1  I P-1 3 1 5 4  M ai w a l o c al 2 -1  I C RI S A T S  1 3 9  I P-2 1 2 0 6  D 3 3 2/ 1/ 2 -2  I C RI S A T S  
1 0 2  I P-1 3 1 8 0  N o. 2 -1  I C RI S A T T  1 4 0  I P-2 1 5 1 7  - I C RI S A T S  
1 0 3  I P-1 3 3 2 4  A c c 9 -1  I C RI S A T S  1 4 1  I P-2 2 4 1 9  I C M L 1; I C M P E 1 3-6 -2 7  I C RI S A T S  
1 0 4  I P-1 3 3 4 4  A c c 7 3 6 -1  I C RI S A T S  1 4 2  I P-2 2 4 2 0  I C M L 2; I C M P E 1 3-6 -3 0  I C RI S A T S  
1 0 5  I P-1 3 3 6 3  - I C RI S A T S  1 4 3  I P-2 2 4 2 3  I C M L 5; S S C F S 2 5 2-S -4  I C RI S A T S  
1 0 6  I P-1 3 4 5 9  - I C RI S A T S  1 4 4  I P-2 2 4 2 4  I C M L 6; I CI 7 5 1 7-S -1  I C RI S A T S  
1 0 7  I P-1 3 8 1 7  C V P 2 3 0  I C RI S A T S  1 4 5  I P-2 2 4 5 5  I C M P 8 5 4 1 0 I C RI S A T S  
1 0 8  I P-1 3 9 6 4  - I C RI S A T S  1 4 6  I P-2 2 4 9 4  A R D 2 8 2 ( 1 3 3)  I C RI S A T S  
1 0 9  I P-1 3 9 7 1  - I C RI S A T S  1 4 7  I P-2 1 1 4 2  Tift o n 1 8 6  I C RI S A T S  
1 1 0  I P-1 4 2 1 0  - I C RI S A T S  1 4 8  S O S A T -C 8 8   I C RI S A T C  
1 1 1  I P-1 4 6 2 4  - I C RI S A T S  1 4 9  I K M P 5-S 4 -4 1  I K M P 5 I N E R A S  
1 1 2  I P-1 5 3 2 0  - I C RI S A T S  1 5 0  MI S A RI 1 -S 4 -2 7  MI S A RI 1  I N E R A S  
1 1 3  I P-1 5 5 3 3   1 3 9  I C RI S A T S       
1 1 4  I P-1 5 8 5 7   - I C RI S A T C       

E. N. = e ntr y n u m b er; I C RI S A T = I nt er n ati o n al Cr o p R es e ar c h I n stit ut e f or t h e S e mi -Ari d Tr o pi cs; I N E R A = I n stit ut e of E n vir o n m e nt a n d A gri c ult ur al R es e ar c h/ B ur ki n a 
F as o; C = c h e c k; R = r esist a n c e; T = t ol er a n c e; S = s u s c e pti bl e, - = d e n ot e d at a n ot a v ail a bl e.
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4. 2. 3 . E x p e ri m e nt al D esi g n a n d T ri al M a n a g e m e nt  

 

T h e fi el d a n d gr e e n h o us e e x p eri m e nt s w er e l ai d o ut usi n g a 1 0 × 1 5 al p h a l atti c e d esi g n wit h t w o 

r e pli c at es. I n t h e gr e e n h o us e, 5 L pl asti c p ot s w er e us e d a n d fill e d wit h a s oil m e di a c o m p os e d of cl a y, 

s a n d, a n d or g a ni c m a n ur e at a r ati o of 2: 1: 1 r es p e cti v el y. T w o w e e ks b ef or e pl a nti n g, e a c h p ot w as 

i nf est e d wit h a s c o o p of s a n d mi x e d wit h 0. 0 5 g of 1 -y e ar -ol d S h  s e e d c oll e ct e d fr o m f ar m er s' fi el ds i n 

B ur ki n a F as o. P e arl mill et s e e ds i n t h e n at ur all y St ri g a -i nf est e d fi el d ( h er e aft er d esi g n at e d as G e nI nf), 

w er e s o w n d uri n g t h e m ai n cr o p gr o wi n g s e as o n fr o m J u n t o O ct o b er 2 0 1 9. G e n ot y p es w er e est a bli s h e d 

i n 4. 2 m l o n g r o ws s p a c e d at a n i nt er-r o w s p a ci n g of 1 6 0 c m a n d i ntr a-r o w s p a ci n g of 6 0 c m, pr o vi di n g 

a t ot al pl ot si z e of 6. 7 2 m 2 p er g e n ot y p e. F o ur s e e ds w er e i niti a ll y s o w n p er hill a n d l at er t hi n n e d t o o n e 

pl a nt t w o w e e ks aft er pl a nti n g. A t ot al of t hr e e pl a nt s w er e s el e ct e d r a n d o ml y fr o m t h e mi d dl e of t h e 

e x p eri m e nt al u nit a n d t a g g e d f or a gr o n o mi c d at a c oll e cti o n. I n t h e gr e e n h o us e, o n e h e alt h y a n d vi g or o us 

pl a nt w as gr o w n p er p ot f or t h e t est g e n ot y p es wit h S h ( h er e aft er d e n ot e d as G e n Str), a n d g e n ot y p es 

wit h o ut S h ( h er e aft er r ef err e d t o as c o ntr ol) tr e at m e nt s. St a n d ar d a gr o n o mi c pr a cti c es r e c o m m e n d e d f or 

p e arl mill et pr o d u cti o n w er e f oll o w e d. E x p eri m e nt al u nits w e r e f ertili z e d usi n g nitr o g e n, p h os p h or us 

a n d p ot assi u m ( N P K: 1 4: 2 3: 1 4) a n d a p pli e d as a mi cr o d os e of 3  g p er hill 1 5 d a ys aft er pl a nti n g. H a n d 

w e e di n g w as r o uti n el y d o n e aft er t h e fir st h o ei n g  t o r e m o v e all ot h er w e e ds e x c e pt Stri g a . 

 

4. 2. 4 . D at a C oll e cti o n  

4. 2. 4. 1 . P h e n ot y pi c D at a  

  

T h e f oll o wi n g a gr o n o mi c p ar a m et ers w er e c oll e ct e d fr o m p e arl mill et: d a ys -t o-5 0 % -fl o w eri n g ( D T F) 

w er e r e c or d e d as t h e d a ys w h e n 5 0 % of t h e pl a nt s i n e a c h pl ot h a d i ntr u d e d sti g m a. Pl a nt h ei g ht ( P H) 

w as m e as ur e d i n c m fr o m t h e b as e t o t h e t o p of t h e p a ni cl e of t h e m ai n till er. T h e n u m b er of till ers p er 

pl a nt ( N T) w as r e c or d e d b y c o u nti n g t h e n u m b er of till er s wit h p a ni cl es f or t h e t a g g e d pl a nts. P a ni cl e 

l e n gt h ( P C L) w as m e as ur e d i n c m fr o m t h e b as e t o t h e t o p of t h e m ai n till er p a ni cl e. P a ni cl e w ei g ht 

( P W T) w as r e c or d e d i n gr a m s b y w ei g hi n g t h e h ar v est e d p a ni cl es f or e a c h e ntr y aft er 1 4 d a ys of s u n -

dr y, a n d t h o us a n d gr ai ns w ei g ht ( T G W) w as d et er mi n e d i n gr a m s b y w ei g hi n g o n e t h o us a n d gr ai ns f or 

e a c h of t h e e ntri es. Gr ai n w ei g ht p er pl a nt ( G W) w as d et er mi n e d i n gr a m s b y w ei g hi n g t h e gr ai n aft er 

t hr es hi n g a n d di vi di n g it b y t h e n u m b er of h ar v est e d pl a nt s f or e a c h pl ot. 

 

F or Stri g a  p ar a m et er s, t h e n u m b er of e m er g e d S h  pl a nt s p er pl ot w er e r e c or d e d at 7 0 a n d 9 6 d a ys aft er 

s o wi n g i n t h e n at ur all y i nf est e d fi el d f or e a c h r o w, e x cl u di n g t h e b or d er s. T h e n u m b er of e m er g e d S h  

pl a nt s w er e c o u nt e d p er p ot  1 1 6 a n d 1 4 4 d a ys aft er s o wi n g i n t h e gr e e n h o us e. T h e ar e a u n d er t h e St ri g a  

N u m b er Pr o gr es s C ur v e ( A S N P C) w as c o m p ut e d usi n g t h e s u c c es si v e St ri g a  c o u nt s a c c or di n g t o 

H a us s m a n n et al. ( 2 0 0 0) as f oll o ws: 
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𝐴 𝑆 𝑁 𝑃 𝐶 = ∑ [
𝑌 𝑖 + 𝑌 ( 𝑖+ 1 )

2
] ( 𝑡 𝑖+ 1 − 𝑡 𝑖 )

𝑛 − 1

𝑖= 0

 

 

w h er e n i s t h e n u m b er of Stri g a  ass e ss m e nt d at es, Y i i s t h e Stri g a  c o u nt at t h e it h as s e ss m e nt d at e, Y (i + 1) 

i s t h e St ri g a  c o u nt at t h e it h pl us 1 ass ess m e nt d at e, ti i s t h e n u m b er of d a ys aft er pl a nti n g ( D A P) at t h e 

it h as s es s m e nt d at e , t(i + 1) i s D A P at t h e it h pl us 1 as s es s m e nt d at e.  

 

4. 2. 4. 2 . P h e n ot y pi c D at a A n al ysi s  

 

B ot h t h e cr o p a n d Stri g a d at a w er e s u bj e ct e d t o a n al ysis of v ari a n c e usi n g G e n St at 1 9 t h E diti o n 

(htt p:// w w w . g e nst at. c o. u k). H o m o g e n eit y of v ari a n c e t est w as d o n e f or e a c h sit e usi n g t h e B artl ett ( 1 9 3 7) 

pr o c e d ur e b ef or e c o m bi n e d a n al ys es. T h e tr e at m e nt, g e n ot y p e, a n d g e n ot y p e × tr e at m e nt i nt er a cti o n 

si g nifi c a n c e t ests w er e c o m p ut e d usi n g G e n St at. T h e B est Li n e ar U n bi as e d Pr e di cti o n ( B L U P) w as 

c al c ul at e d a c c or di n g t o H asl ett a n d P u nt a n e n ( 2 0 1 4) t o pr e di ct t h e a c c ur a c y a n d t o ai d s el e cti o n. T h e ar e a 

u n d er t h e Stri g a  n u m b er pr o gr ess c ur v e w as dr a w n usi n g R. A S R e ml -R V ersi o n 4 w as us e d t o fit t h e li n e ar 

mi x e d m o d els usi n g R esi d u al M a xi m u m Li k eli h o o d ( R E M L) i n R ( B utl er et al. 2 0 1 7).  

 

4. 2. 4. 3 . G e n ot y pi n g a n d G W A S A n al ysi s  

 

T o ass e m bl e t h e p e arl mill et g e n o m e, w h ol e g e n o m e s h ot g u n ( W G S) a n d b a ct eri al artifi ci al c hr o m os o m e 

( B A C) s e q u e n ci n g w er e us e d. T e n s m all i ns erts ( of ~ 1 7 0, 2 5 0, 5 0 0 a n d 8 0 0 b p) a n d 1 3 l ar g e i ns erts ( of ~ 2, 

5, 1 0, 2 0 a n d 4 0 k b) W G S li br ari es w er e c o nstr u ct e d u si n g Tift 2 3 D 2 B 1 -P 1 -P 5 1 0 g e n ot y p e. T h es e li br ari es 

w er e s e q u e n c e d o n t h e Ill u mi n a Hi S e q 2 0 0 0, a n d 5 2 0 G b of s e q u e n c e d at a, r e pr es e nti n g 2 9 6  × g e n o m e 

c o v er a g e. T w o B A C li br ari es, wit h a n a v er a g e i ns ert si z e of ~ 1 2 0 k b, w er e c o nstr u ct e d fr o m Tift 2 3 D 2 B 1 -

P 1 -P 5 usi n g E c o RI a n d Hi n dIII. Ni n e h u n dr e d s e v e nt y -t w o G b of s e q u e n c e d at a w er e g e n er at e d fr o m 

1 0 0, 6 0 8 B A C cl o n es at ~ 8 0  × g e n o m e c o v er a g e. I n bri ef, 1. 4 9 T b of s e q u e n c e d at a, aft er stri n g e nt filt eri n g 

a n d c orr e cti o n st e ps, w er e ass e m bl e d i nt o 1. 5 8 G b of c o nt i gs a n d 1. 8 2 G b of s c aff ol ds 

( htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n bt. 3 9 4 3). A r a w m ar k er s et c o nsisti n g of 2 9 milli o n S N Ps g e n er at e d fr o m 3 4 5 p e arl 

mill et g e n ot y p es w as s o ur c e d fr o m t h e N at ur e P a p er P e arl Mill et ( htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ n bt. 3 9 4 3) a n d 

filt er e d usi n g Tass el v 4. 2 f or sit e c o v er a g e of 9 0 %, mi n or all el e fr e q u e n c y of 0. 1, t a x a c o v er a g e of 3 0 % a n d 

m a xi m u m h et er o z y g osit y of 5 0 %. T h e r es ulti n g fi n al s et of v ari a nts c o nt ai n e d 2 5 6  K S N Ps w as us e d f or t h e 

c urr e nt a n al ysis. P h e n ot y pi c d at a c oll e ct e d fr o m 1 5 0 g e n ot y p es w er e a v ail a bl e f or m ar k er -tr ait ass o ci ati o n 

a n al ysis. Pri n ci p al c o m p o n e nt a n al ysis ( P C A) w as c al c ul at e d, a n d t h e r es ulti n g ei g e n v al u e ( 7) w as us e d f or 

g e n o m e -wi d e ass o ci ati o n a n al ysis ( G W A S) f oll o wi n g m ulti pl e m et h o ds pr o c e d ur es g e n er at e d fr o m G A PI T 
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v 3. 0 ( Li p k a et al. 2 0 1 2). T h e B a y esi a n -i nf or m ati o n a n d li n k a g e-di s e q uili bri u m it er ati v el y n est e d k e y w a y 

( B LI N K) s oft w ar e w as us e d t o d et er mi n e t h e si g nifi c a nt v ari ati o ns a m o n g p e arl mill et a n d S h  tr ait s. 

 

4. 3 . R es ult s  

4. 3. 1 . P h e n ot y pi c V a ri ati o ns  

 

P e arl mill et g e n ot y p es diff er e d si g nifi c a ntl y ( P < 0. 0 0 1) f or d a ys t o 5 0 % fl o w eri n g ( D T F), pl a nt h ei g ht 

( P H), n u m b er of till ers p er pl a nt ( N T), p a ni cl e l e n gt h ( P C L) , p a ni cl e w ei g ht ( P W T), t h o us a n d gr ai ns 

w ei g ht ( T G W), a n d gr ai n w ei g ht ( G W) u n d er S h  i nf est ati o n. G e n ot y p es diff er e d si g nifi c a ntl y ( P < 

0. 0 0 1) f or t h e ar e a u n d er t h e St ri g a  n u m b er pr o gr ess c ur v e ( A S N P C). T h e g e n ot y p e b y Stri g a  i nt er a cti o n 

w as n o n -si g nifi c a nt f or t h e N T a n d A S N P C ( T a bl e 4. 2) . G e n ot y p es wit h missi n g d at a w er e e x cl u d e d 

fr o m t h e a n al ysis.  

 

T a bl e 4. 2 . M e a n s q u ar es a n d si g nifi c a nt t ests f or p e arl mill et a n d Stri g a  p ar a m et ers w h e n e v al u ati n g 

1 5 0 g e n ot y p es wit h a n d wit h o ut St ri g a  i nf est ati o n u n d er t h e fi el d a n d s cr e e n h o us e  e n vir o n m e nts i n 

B ur ki n a F as o.  

S o u r c e of v a ri ati o n  D F  D T F  P H   N T  P C L  
R e pli c ati o n  1  6 6. 5 3 ns  3 2 0 3. 5 0 * * *  2 0. 9 3 * * *  2 6. 9 8 ns  
G e n ot y p e  1 3 6  3 1 7. 0 0 * * *  2 3 9 4. 5 0 * * *  4. 1 2 * * *  1 1 4. 6 3 * * *  
Stri g a  1  3 8 9. 5 1 * * *  3 7 5 9 9. 6 0 * * *  1 5 6. 7 3 * * *  5 5 6. 9 5 * * *  
E n vir o n m e nt  1  5 1 1 3. 0 6 * * *  8 4 4 8 8. 0 0 * * *  4 9 0. 3 5 * * *  2 3 5 3. 1 7 * * *  
G e n ot y p e ×  Stri g a  1 3 6  3 3. 1 8 * * *  5 2 6. 6 0 * * *  0. 8 5 ns  1 2. 1 3 *  
G e n ot y p e ×  E n vir o n m e nt  1 3 6  6 5. 9 4 * * *  6 8 6. 2 0 * * *  1. 2 4 * * *  1 6. 2 8 6 * * *  
R esi d u al  4 1 6  2 1. 8 0  3 4 1. 7 0  0. 7 8  8. 9 4  
T ot al  8 2 7         
S o u r c e of v a ri ati o n  D F  P W T  T G W  G W  A S N P C  
R e pli c ati o n  1  1 3 1 1 6 9. 0 0 * * *  0. 4 3 ns  1 1 0 1 6. 0 0 * * *  3 4 9. 4 0 ns  
G e n ot y p e  1 3 6  1 6 2 1 8. 0 0 * * *  1 4. 0 4 * * *  4 9 5 3. 0 0 * * *  1 6 2 7. 0 0 * * *  
Stri g a  1  2 5 1 1 3 6 3. 0 0 * * *  7 3. 2 3 * * *  1 0 3 7 6 8 9. 0 0 * * *  1 2 0 7 3 0. 9 0 * * *  
E n vir o n m e nt  1  7 1 8 1 7 8 5. 0 0 * * *  2 5 0. 0 4 * * *  2 8 5 9 9 6 4. 0 0 * * *  8 8 8 9 2. 8 0 * * *  
G e n ot y p e ×  Stri g a  1 3 6  4 0 9 5. 0 0 ns  4. 0 3 * * *  2 3 7 5. 0 0 * * *  8 1 3. 0 0 ns  
G e n ot y p e ×  E n vir o n m e nt  1 3 6  1 2 9 9 1. 0 0 * * *  3. 7 4 * * *  6 0 1 3. 0 0 * * *  1 6 8 8. 7 0 * * *  
R esi d u al  4 1 6  4 4 2 1. 0 0  2. 4 6  1 1 8 3. 0 0  7 8 5. 4 0  
T ot al  8 2 7         

* a n d * * * = d e n ot e si g nifi c a nt diff er e n c e s at 0. 0 5, a n d 0. 0 0 1 pr o b a bilit y l e v els, r es p e cti v el y; n s = n ot si g nifi c a nt; 

D F = d e gr e e of fr e e d o m; D T F = d a y s t o 5 0 % fl o w eri n g; P H = pl a nt h ei g ht at m at urit y ( c m); N T = n u m b er of till er s ; 

P C L = p a ni cl e l e n gt h ( c m);  P W T = p a ni cl e w ei g ht ( g); T G W = t h o u s a n d gr ai n s w ei g ht ( g); G W = gr ai n w ei g ht 

p er pl a nt ( g); A S N P C = ar e a u n d er t h e Stri g a  n u m b er pr o gr ess c ur v e . 

 

T a bl e 4. 3 pr es e nt e d t h e b est li n e ar u n bi as e d pr e di cti o n m e a ns f or t h e r es p o ns e of p e arl mill et g e n ot y p es 

e v al u at e d u n d er S h i nf est ati o n. T h e D T F a n d P H r a n g e d fr o m 6 0. 1 3 t o 6 4. 9 5 d a ys a n d 1 3 2. 5 7 t o 1 5 9. 7 4 

c m i n t h e n at ur all y -i nf est e d fi el d a n d t h e gr e e n h o us e c o n diti o ns, r es p e cti v el y. T h e T G W r a n g e d fr o m 

7. 6 0 t o 9. 0 3 gr a m s u n d er St ri g a  i nf est ati o n i n fi el d a n d i n s cr e e n h o us e . S e v er al e m er g e d St ri g a  w er e 

r e c or d e d d uri n g t h e s e c o n d c o u nti n g, p arti c ul arl y i n t h e pl asti c p ot s ( Fi g ur e 4. 1 A) a n d t h e h ot s p ot fi el d 



9 2  
 

( Fi g ur e 4. 1 B) c o n diti o ns c o m p ar e d t o St ri g a -fr e e fi el d c o n diti o n ( Fi g ur e 4. 1 C). T h o us a n d gr ai n w ei g ht 

m ar k e dl y r e d u c e d d u e t o hi g h St ri g a i nf est ati o ns c o m p ar e d t o St ri g a -fr e e fi el d ( T a bl e 4. 3).  

 

A l o w br o a d -s e ns e h erit a bilit y v al u e w as c o m p ut e d f or t h e n u m b er of e m er g e d S h  ( 1 8. 1 7 a n d 2 8. 6 1 %), 

w hil e hi g h h erit a bilit y v al u es r a n gi n g fr o m 7 5. 0 7 t o 9 2. 4 2 %  w er e r e c or d e d f or t h e D T F, P C L, T G W, 

a n d P H ( T a bl e 4. 3).  

 

T a bl e 4. 3 . B est li n e ar u n bi as e d pr e di ct i o n m e a ns a n d st a n d ar d err or f or 1 5 0 p e arl mill et g e n ot y p es 

e v al u at e d i n n at ur all y S h  i nf est e d fi el d a n d t h eir g e n eti c p ar a m et er s. 

P r e di ct e d V al u e  
T rt/ T r ait  D T F  P H  P C L  T G W  S N 1  S N 2  
G e nI nf  6 0. 1 3  1 3 2. 5 7  2 3. 6 1  7. 6 0  1. 1 0  1. 4 3  
G e n Str  6 4. 9 5  1 5 3. 0 6  1 9. 4 2  8. 9 7  0. 8 7  0. 8 8  
G e n ot y p e  6 3. 6 6  1 5 9. 7 4  1 9. 7 0  9. 0 3    
Tri al st ati sti cs  
S E D ( G e nI nf)  0. 8 2  2. 9 3  0. 4 2  0. 1 9  0. 0 3  0. 0 4  
S E D ( G e n Str)  0. 8 4  2. 9 9  0. 4 1  0. 2 1  0. 0 3  0. 0 3  
S E D ( G e n ot y p e)  0. 8 4  2. 9 8  0. 4 1  0. 2 2    
H 2  ( b s) 8 7. 4 8  8 4. 4 6  9 2. 4 2  7 5. 0 7  2 8. 6 1  1 8. 1 7  
L S D ( 5 %)  n s  2 1. 2 0  n s  1. 9 2  n s  0. 2 1  
C V ( %)  6. 9 3  8. 6 6  1 5. 2 2  1 8. 8 8  3 8. 2 9  4 4. 8 2  

Trt = tr e at m e nt; D T F = d a y s t o 5 0 % fl o w eri n g; P H = pl a nt h ei g ht at m at urit y ( c m); P C L = p a ni cl e l e n gt h ( c m); 

T G W = t h o u s a n d -gr ai n w ei g ht ( g); S N 1 = t h e n u m b er of Stri g a  c o u nt e d 7 0 d a y s aft er s o wi n g i n t h e Stri g a -i nf est e d 

fi el d a n d 1 1 6 d a y s aft er pl a nti n g i n t h e s cr e e n h o u s e ; S N 2 = Stri g a  n u m b er c o u nt e d 9 6 d a y s aft er s o wi n g i n t h e 

Stri g a -i nf est e d fi el d a n d 1 4 4 d a y s aft er s o wi n g i n t h e s cr e e n h o u s e ; G e nI nf = g e n ot y p es i n n at ur all y Stri g a  i nf est e d 

fi el d; G e n Str = g e n ot y p es wit h Stri g a i nf est ati o n i n t h e s cr e e n h o u s e ; S E D = st a n d ar d err or of t h e m e a n diff er e n c e; 

H 2  ( b s) = br o a d s e n s e h erit a bilit y; L S D = l e a st si g nifi c a nt diff er e n c e; C V = c o effi ci e nt of v ari ati o n; n s = n o n -

si g nifi c a nt.  
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Fi g ur e 4. 2 . M a n h att a n pl ots s h o wi n g ass o ci ati o n s b et w e e n si n gl e n u cl e oti d e p ol y m or p his ms a n d S h -r el at e d tr aits i n n at ur all y Stri g a -i nf est e d fi el d s a n d gr e e n h o u s e c o n diti o n s. 

Si n gl e n u cl e oti d e p ol y m or p his m s w er e pl ott e d o n t h e x -a xis a c c or di n g t o t h eir p o siti o n s o n e a c h c hr o m o s o m e a g ai n st ass o ci ati o n wit h S h -r el at e d tr aits o n t h e y-a xis ( -l o g 1 0 p-

v al u e). T h e t o p li n e i n di c at e s g e n o m e -wi d e si g nifi c a nt t hr es h ol d.  
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T w e nt y -ei g ht S N Ps m ar k er s w er e si g nifi c a ntl y ( P  < 0, 0 0 1) ass o ci at e d wit h S h  r esi st a n c e l oc at e d at 

c hr o m os o m es 1, 2, 3, 4, 6, a n d 7. T w o S N Ps, S 3 _ 1 1 3 1 8 4 9 9 9 a n d S 3 _ 1 1 3 1 8 4 9 9 9, w er e l o c at e d at t h e 

s a m e p ositi o n a n d w er e ass o ci at e d wit h t h e n u m b er of S h  c o u nt e d ( T a bl e 4. 4). T hr e e si g nifi c a nt ( P  < 

0, 0 0 1) S N P m ar k ers, S 1 _ 7 5 6 2 0 3 1 9, S 3 _ 1 1 5 9 7 3 8, a n d S 6 _ 2 3 1 4 3 6 3 0 0, w er e ass o ci at e d wit h Stri g a  

r esi st a n c e i n t h e n at ur all y St ri g a -i nf est e d fi el d o n c hr o m os o m es 1, 3, a n d 6. I n t h e gr e e n h o us e, 1 0 

si g nifi c a nt S N Ps w er e ass o ci at e d wit h S h -r esi st a n c e, w hil e 1 5 S N Ps w er e ass o ci at e d wit h S h -r esi st a n c e 

o n c hr o m os o m es 1, 2, 3, 4, 6, a n d 7.  
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T a bl e 4. 4 . M ar k ers si g nifi c a ntl y ass o ci at e d wit h St ri g a  r esi st a n c e tr aits i n 1 5 0 p e arl mill et g e n ot y p es ass es s e d i n n at ur all y i nf est e d fi el ds a n d gr e e n h o us e 

c o n diti o ns i n B ur ki n a F as o.  

T r ait  S N P  C h r.  P o siti o n  P. v al u e  M A F  A dj P  A n n ot ati o n  G e n e  
Fi el d _ S N 2  S 1 _ 7 5 6 2 0 3 1 9  1  7 5 6 2 0 3 1 9  1. 8 0 E -1 0  0. 0 1 3 6 9 8 6 3  1. 2 3 E -0 5  i nt er g e ni c _r e gi o n G E N E _ C D S _ 1 _ 7 5 4 7 6 3 3 7 _ 7 5 4 7 6 4 8 0 -G E N E _ C D S _ 1 _ 7 5 7 1 7 9 4 9 _ 7 5 7 1 7 9 6 1  
Fi el d _ S N 2  S 3 _ 1 1 5 9 7 3 8  3  1 1 5 9 7 3 8  1. 4 1 E -0 7  0. 0 3 4 2 4 6 5 7 5  0. 0 0 4 8 0 7 1 5  i ntr o n _ v ari a nt P gl _ G L E A N _ 1 0 0 3 1 1 0 9  
Fi el d _ S N 2  S 6 _ 2 3 1 4 3 6 3 0 0  6  2 3 1 4 3 6 3 0 0  2. 3 4 E -0 7  0. 0 2 0 5 4 7 9 4 5  0. 0 0 5 2 9 5 3 8 2  i nt er g e ni c _r e gi o n G E N E _ C D S _ 6 _ 2 3 1 4 2 3 5 1 8 _ 2 3 1 4 2 3 6 7 3 -G E N E _ C D S _ 6 _ 2 3 1 5 4 3 1 9 2 _ 2 3 1 5 4 3 4 1 0  
Gr e e n h o u s e _ S N 1  S 7 _ 7 8 9 0 7 9 9  7  7 8 9 0 7 9 9  2. 1 3 E -3 4  0. 0 2 7 3 9 7 2 6  1. 4 5 E -2 9  i nt er g e ni c _r e gi o n G E N E _ C D S _ 7 _ 7 8 6 2 9 4 0 _ 7 8 6 2 9 8 4 -G E N E _ C D S _ 7 _ 7 9 9 3 5 2 4 _ 7 9 9 4 0 5 7  
Gr e e n h o u s e _ S N 1  S 3 _ 1 1 3 1 8 4 9 9 9  3  1 1 3 1 8 4 9 9 9  1. 3 7 E -3 3  0. 0 2 0 5 4 7 9 4 5  4. 6 7 E -2 9  i nt er g e ni c _r e gi o n G E N E _ C D S _ 3 _ 1 1 3 1 2 9 2 9 6 _ 1 1 3 1 2 9 6 4 2 -G E N E _ C D S _ 3 _ 1 1 3 3 7 7 3 2 7 _ 1 1 3 3 7 7 4 3 2  
Gr e e n h o u s e _ S N 1  S 6 _ 1 0 8 0 2 3 9 7 0  6  1 0 8 0 2 3 9 7 0  4. 2 1 E -2 1  0. 0 1 3 6 9 8 6 3  9. 5 5 E -1 7  d o w n str e a m _ g e n e _ v ari a nt  P gl _ G L E A N _ 1 0 0 0 9 2 8 0  
Gr e e n h o u s e _ S N 1  S 1 _ 9 9 6 3 0 0 1 4  1  9 9 6 3 0 0 1 4  3. 6 1 E -2 0  0. 0 3 4 2 4 6 5 7 5  6. 1 4 E -1 6  i nt er g e ni c _r e gi o n G E N E _ C D S _ 1 _ 9 9 1 8 7 2 4 9 _ 9 9 1 8 7 5 6 6 -G E N E _ C D S _ 1 _ 9 9 7 5 9 7 4 5 _ 9 9 7 5 9 7 6 0  
Gr e e n h o u s e _ S N 1  S 6 _ 3 9 3 9 4 1 8 5  6  3 9 3 9 4 1 8 5  2. 4 3 E -1 0  0. 0 2 7 3 9 7 2 6  3. 3 0 E -0 6  i nt er g e ni c _r e gi o n G E N E _ C D S _ 6 _ 3 9 3 5 1 3 2 8 _ 3 9 3 5 1 6 3 9 -G E N E _ C D S _ 6 _ 3 9 4 4 0 1 2 2 _ 3 9 4 4 0 8 9 0  
Gr e e n h o u s e _ S N 1  S 6 _ 1 1 1 4 4 7 1 6 3  6  1 1 1 4 4 7 1 6 3  7. 0 7 E -1 0  0. 0 4 1 0 9 5 8 9  8. 0 1 E -0 6  i nt er g e ni c _r e gi o n G E N E _ C D S _ 6 _ 1 1 1 4 3 9 2 0 1 _ 1 1 1 4 3 9 5 3 9 -G E N E _ C D S _ 6 _ 1 1 1 4 5 2 3 6 7 _ 1 1 1 4 5 3 0 7 7  
Gr e e n h o u s e _ S N 1  S 4 _ 1 8 2 6 3 6 7 0 3  4  1 8 2 6 3 6 7 0 3  1. 2 4 E -0 9  0. 0 1 3 6 9 8 6 3  1. 2 1 E -0 5  i ntr o n _ v ari a nt P gl _ G L E A N _ 1 0 0 3 4 0 9 1  
Gr e e n h o u s e _ S N 1  S 3 _ 1 2 6 3 3 7 4 6 6  3  1 2 6 3 3 7 4 6 6  2. 1 6 E -0 9  0. 0 2 7 3 9 7 2 6  1. 8 3 E -0 5  i nt er g e ni c _r e gi o n G E N E _ C D S _ 3 _ 1 2 6 2 2 5 8 8 9 _ 1 2 6 2 2 6 1 2 0 -G E N E _ C D S _ 3 _ 1 2 6 4 7 6 2 3 4 _ 1 2 6 4 7 6 4 4 6  
Gr e e n h o u s e _ S N 1  S 2 _ 2 1 8 4 0 0 3 4 4  2  2 1 8 4 0 0 3 4 4  1. 3 5 E -0 8  0. 0 3 4 2 4 6 5 7 5  0. 0 0 0 1 0 1 7 6 9  i nt er g e ni c _r e gi o n G E N E _ C D S _ 2 _ 2 1 8 3 6 6 6 5 5 _ 2 1 8 3 6 6 8 1 2 -G E N E _ C D S _ 2 _ 2 1 8 4 1 3 7 1 7 _ 2 1 8 4 1 3 9 8 9  
Gr e e n h o u s e _ S N 1  S 2 _ 8 0 3 1 9 2  2  8 0 3 1 9 2  1. 1 0 E -0 7  0. 0 1 3 6 9 8 6 3  0. 0 0 0 7 4 8 9 0 6  s y n o n y m o u s _ v ari a nt  P gl _ G L E A N _ 1 0 0 1 7 8 3 9  
P o ol e d _ S N 1  S 3 _ 1 1 3 1 8 4 9 9 9  3  1 1 3 1 8 4 9 9 9  5. 7 0 E -1 2  0. 0 2 0 5 4 7 9 4 5  3. 8 8 E -0 7  i nt er g e ni c _r e gi o n G E N E _ C D S _ 3 _ 1 1 3 1 2 9 2 9 6 _ 1 1 3 1 2 9 6 4 2 -G E N E _ C D S _ 3 _ 1 1 3 3 7 7 3 2 7 _ 1 1 3 3 7 7 4 3 2  
P o ol e d _ S N 1  S 7 _ 7 8 9 0 7 9 9  7  7 8 9 0 7 9 9  5. 5 4 E -0 9  0. 0 2 7 3 9 7 2 6  0. 0 0 0 1 8 8 4 1 5  i nt er g e ni c _r e gi o n G E N E _ C D S _ 7 _ 7 8 6 2 9 4 0 _ 7 8 6 2 9 8 4 -G E N E _ C D S _ 7 _ 7 9 9 3 5 2 4 _ 7 9 9 4 0 5 7  
P o ol e d _ S N 1  S 1 _ 2 7 0 2 4 6 4 0 8  1  2 7 0 2 4 6 4 0 8  4. 1 0 E -0 8  0. 0 3 4 2 4 6 5 7 5  0. 0 0 0 9 2 9 8 7 2  u p str e a m _ g e n e _ v ari a nt  P gl _ G L E A N _ 1 0 0 3 8 1 9 1  
P o ol e d _ S N 1  S 6 _ 1 8 4 2 8 3 9 0 9  6  1 8 4 2 8 3 9 0 9  3. 9 5 E -0 7  0. 0 2 0 5 4 7 9 4 5  0. 0 0 6 7 1 7 7 2 4  i nt er g e ni c _r e gi o n G E N E _ C D S _ 6 _ 1 8 4 2 6 2 7 9 4 _ 1 8 4 2 6 3 5 3 8 -G E N E _ C D S _ 6 _ 1 8 4 2 9 1 5 0 9 _ 1 8 4 2 9 1 5 6 2  
P o ol e d _ S N 2  S 1 _ 5 4 4 1 2 0 7 5  1  5 4 4 1 2 0 7 5  1. 8 6 E -2 1  0. 0 1 3 6 9 8 6 3  1. 2 7 E -1 6  u p str e a m _ g e n e _ v ari a nt  P gl _ G L E A N _ 1 0 0 0 3 4 8 3  
P o ol e d _ S N 2  S 3 _ 2 2 4 1 4 7 5 8  3  2 2 4 1 4 7 5 8  3. 1 5 E -1 3  0. 0 1 3 6 9 8 6 3  1. 0 7 E -0 8  mi ss e n s e _ v ari a nt  P gl _ G L E A N _ 1 0 0 3 4 9 9 9  
P o ol e d _ S N 2  S 7 _ 7 8 9 0 7 9 9  7  7 8 9 0 7 9 9  4. 5 0 E -1 1  0. 0 2 7 3 9 7 2 6  1. 0 2 E -0 6  i nt er g e ni c _r e gi o n G E N E _ C D S _ 7 _ 7 8 6 2 9 4 0 _ 7 8 6 2 9 8 4 -G E N E _ C D S _ 7 _ 7 9 9 3 5 2 4 _ 7 9 9 4 0 5 7  
P o ol e d _ S N 2  S 3 _ 2 6 2 3 8 3 3 7  3  2 6 2 3 8 3 3 7  4. 8 9 E -1 0  0. 0 1 3 6 9 8 6 3  8. 3 1 E -0 6  i nt er g e ni c _r e gi o n G E N E _ C D S _ 3 _ 2 6 1 4 4 2 2 3 _ 2 6 1 4 4 5 0 1 -G E N E _ C D S _ 3 _ 2 6 2 7 3 9 9 8 _ 2 6 2 7 5 1 5 8  
P o ol e d _ S N 2  S 3 _ 2 2 1 0 4 2 8 5  3  2 2 1 0 4 2 8 5  1. 2 4 E -0 9  0. 0 1 3 6 9 8 6 3  1. 6 9 E -0 5  u p str e a m _ g e n e _ v ari a nt  P gl _ G L E A N _ 1 0 0 3 4 9 7 8  
P o ol e d _ S N 2  S 7 _ 2 0 1 1 5 6 6  7  2 0 1 1 5 6 6  2. 3 3 E -0 9  0. 0 3 4 2 4 6 5 7 5  2. 6 4 E -0 5  s y n o n y m o u s _ v ari a nt  P gl _ G L E A N _ 1 0 0 2 2 9 0 0  
P o ol e d _ S N 2  S 4 _ 6 8 8 6 3 3 3 3  4  6 8 8 6 3 3 3 3  7. 1 5 E -0 9  0. 0 1 3 6 9 8 6 3  6. 9 5 E -0 5  d o w n str e a m _ g e n e _ v ari a nt  P gl _ G L E A N _ 1 0 0 2 9 5 5 2  
P o ol e d _ S N 2  S 2 _ 1 5 2 8 7 0 9 2 7  2  1 5 2 8 7 0 9 2 7  1. 0 9 E -0 8  0. 0 1 3 6 9 8 6 3  9. 2 5 E -0 5  i nt er g e ni c _r e gi o n G E N E _ C D S _ 2 _ 1 5 2 6 6 9 3 4 2 _ 1 5 2 6 6 9 9 0 6 -G E N E _ C D S _ 2 _ 1 5 3 3 1 3 8 8 9 _ 1 5 3 3 1 3 9 9 3  
P o ol e d _ S N 2  S 1 _ 1 3 3 6 8 3 1 2 8  1  1 3 3 6 8 3 1 2 8  6. 9 5 E -0 8  0. 0 4 1 0 9 5 8 9  0. 0 0 0 5 2 5 2 2 1  i nt er g e ni c _r e gi o n G E N E _ C D S _ 1 _ 1 3 3 5 1 7 5 2 4 _ 1 3 3 5 1 7 7 9 3 -G E N E _ C D S _ 1 _ 1 3 4 3 6 4 7 9 9 _ 1 3 4 3 6 5 1 6 1  
P o ol e d _ S N 2  S 6 _ 2 0 4 3 9 1 3 9 5  6  2 0 4 3 9 1 3 9 5  1. 7 9 E -0 7  0. 0 1 3 6 9 8 6 3  0. 0 0 1 2 1 4 0 7 5  i nt er g e ni c _r e gi o n G E N E _ C D S _ 6 _ 2 0 4 2 0 3 6 3 7 _ 2 0 4 2 0 4 0 5 5 -G E N E _ C D S _ 6 _ 2 0 4 3 9 8 0 5 5 _ 2 0 4 3 9 8 6 4 2  
P o ol e d _ S N 2  S 2 _ 2 4 2 0 4 9 2 4 9  2  2 4 2 0 4 9 2 4 9  3. 8 2 E -0 7  0. 1 2 3 2 8 7 6 7 1  0. 0 0 2 3 6 0 8 1 3  u p str e a m _ g e n e _ v ari a nt  P gl _ G L E A N _ 1 0 0 1 8 0 7 8  

S N P = si n gl e n u cl e oti d e p ol y m or p his m, C hr. = c hr o m o s o m e, M A F = mi n or all el e fr e q u e n c y, A dj P = f als e dis c o v er y r at e a dj u st e d P-v al u es . 
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A g r o n o mi c T r aits  

 

B LI N K m o d el a n al ysis of p e arl mill et a gr o n o mi c tr aits u n d er S h  i nf est ati o n i d e ntifi e d c a n di d at e g e n eti c 

r e gi o ns ass o ci at e d wit h D T F, P C L, a n d T G W ( Fi g ur e 4. 3). El e v e n S N P m ar k er s w er e ass o ci at e d wit h 

t h e as s es s e d p e arl mill et p h e n ot y pi c tr ait s. F o ur S N Ps w er e ass o ci at e d wit h D T F o n c hr o m os o m es 3, 5, 

6, a n d 7; si x wit h P C L o n c hr o m os o m es 2, 3, a n d 4; a n d t w o wit h T G W o n c hr o m os o m e 6 ( T a bl e 4. 5).
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Fi g ur e 4. 3 . M a n h att a n pl ots s h o wi n g ass o ci ati o n s b et w e e n si n gl e n u cl e oti d e p ol y m or p his m s a n d p e arl mill et -r el at e d a gr o n o mi c tr aits u n d er S h  c o n diti o n s i n n at ur all y Stri g a  

i nf est e d fi el d a n d gr e e n h o u s e. Si n gl e n u cl e oti d e p ol y m or p his m s w er e pl ott e d o n t h e x -a xis a c c or di n g t o t h eir p o siti o n s o n e a c h c hr o m o s o m e a g ai n st ass o ci ati o n wit h p e arl 

mill et -r el at e d tr aits o n t h e y-a xis ( -l o g 1 0 p-v al u e). T h e t o p li n e  i n di c at e s g e n o m e-wi d e si g nifi c a nt t hr es h ol d.
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T a bl e 4. 5 . M ar k ers si g nifi c a ntl y as s o ci at e d wit h a gr o n o mi c tr ait s i n 1 5 0 p e arl mill et g e n ot y p es ass e ss e d i n n at ur all y Stri g a -i nf est e d fi el ds a n d s cr e e n h o us e  

c o n diti o ns i n B ur ki n a F as o.  

T r ait  S N P  C h r.  P o siti o n  P. v al u e  M A F  A dj P  A n n ot ati o n  G e n e  
Fi el d _ Fl o w eri n g  S 6 _ 2 1 4 1 2 4 7 2 5  6  2 1 4 1 2 4 7 2 5  1. 0 5 E -1 1  0. 0 2 7 3 9 7 2 6  7. 1 3 E -0 7  i nt er g e ni c _r e gi o n G E N E _ C D S _ 6 _ 2 1 4 0 6 4 7 0 3 _ 2 1 4 0 6 5 1 5 0 -G E N E _ C D S _ 6 _ 2 1 4 1 4 4 8 1 1 _ 2 1 4 1 4 4 9 6 1  
Fi el d _ Fl o w eri n g  S 5 _ 7 0 4 3 7 6 1 8  5  7 0 4 3 7 6 1 8  2. 3 6 E -0 9  0. 0 4 1 0 9 5 8 9  8. 0 3 E -0 5  i ntr o n _ v ari a nt P gl _ G L E A N _ 1 0 0 1 0 0 6 2  
Fi el d _ Fl o w eri n g  S 3 _ 1 2 4 4 6 2 2 8 9  3  1 2 4 4 6 2 2 8 9  3. 6 5 E -0 9  0. 0 1 3 6 9 8 6 3  8. 2 6 E -0 5  i nt er g e ni c _r e gi o n G E N E _ C D S _ 3 _ 1 2 4 4 4 8 2 7 6 _ 1 2 4 4 4 8 5 2 4 -G E N E _ C D S _ 3 _ 1 2 4 5 4 6 2 5 5 _ 1 2 4 5 4 6 4 9 4  
Fi el d _ Fl o w eri n g  S 7 _ 3 4 8 8 7 2 1 1  7  3 4 8 8 7 2 1 1  1. 3 4 E -0 7  0. 0 3 4 2 4 6 5 7 5  0. 0 0 2 2 7 6 9 4 5  i ntr o n _ v ari a nt P gl _ G L E A N _ 1 0 0 3 0 4 1 0  
Fi el d _ P cl L  S 4 _ 1 7 8 7 4 1 3 3 5  4  1 7 8 7 4 1 3 3 5  3. 8 0 E -1 5  0. 0 2 7 3 9 7 2 6  2. 5 8 E -1 0  s y n o n y m o u s _ v ari a nt  P gl _ G L E A N _ 1 0 0 1 1 3 9 9  
Fi el d _ P cl L  S 4 _ 4 3 8 9 9 6 8  4  4 3 8 9 9 6 8  1. 6 5 E -1 0  0. 0 1 3 6 9 8 6 3  5. 6 1 E -0 6  d o w n str e a m _ g e n e _ v ari a nt  P gl _ G L E A N _ 1 0 0 1 4 3 2 4  
Gr e e n h o u s e _ P cl L  S 2 _ 9 0 4 8 4 9 0  2  9 0 4 8 4 9 0  5. 7 7 E -0 8  0. 0 4 7 9 4 5 2 0 5  0. 0 0 3 9 2 3 6 5 5  i ntr o n _ v ari a nt P gl _ G L E A N _ 1 0 0 1 3 7 3 5  
Gr e e n h o u s e _ T G W  S 6 _ 1 7 6 7 0 7 1 3 8  6  1 7 6 7 0 7 1 3 8  1. 3 6 E -0 8  0. 0 2 7 3 9 7 2 6  0. 0 0 0 9 2 2 4 9 1  i nt er g e ni c _r e gi o n G E N E _ C D S _ 6 _ 1 7 6 5 0 9 1 5 6 _ 1 7 6 5 0 9 5 7 0 -G E N E _ C D S _ 6 _ 1 7 6 8 3 2 4 5 6 _ 1 7 6 8 3 2 5 7 1  
V ar Str _ P cl L  S 4 _ 1 2 5 2 2 8 9 3 9  4  1 2 5 2 2 8 9 3 9  1. 6 1 E -1 1  0. 0 1 3 6 9 8 6 3  1. 1 0 E -0 6  d o w n str e a m _ g e n e _ v ari a nt  P gl _ G L E A N _ 1 0 0 3 5 5 3 5  
V ar Str _ P cl L  S 3 _ 1 4 5 7 1 3 1 8  3  1 4 5 7 1 3 1 8  3. 6 5 E -0 7  0. 2 0 5 4 7 9 4 5 2  0. 0 1 2 4 0 7 4 1 7  u p str e a m _ g e n e _ v ari a nt  P gl _ G L E A N _ 1 0 0 1 8 5 3 4  
V ar _ T G W  S 6 _ 2 3 2 0 2 0 0 1 7  6  2 3 2 0 2 0 0 1 7  3. 2 6 E -1 1  0. 0 2 0 5 4 7 9 4 5  2. 2 2 E -0 6  d o w n str e a m _ g e n e _ v ari a nt  P gl _ G L E A N _ 1 0 0 2 4 6 5 6  

S N P = si n gl e n u cl e oti d e p ol y m or p his m, C hr. = c hr o m o s o m e, M A F = mi n or all el e fr e q u e n c y, A dj P = f als e dis c o v er y r at e a dj u st e d P -v al u es . 
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4. 4 . Di s c ussi o n  

 

T h e ass e ss e d g e n ot y p es e x hi bit e d si g nifi c a nt diff er e n c es i n a gr o n o mi c tr ait s a n d S h  p ar a m et er s ( T a bl e 

4. 2), s u g g esti n g s u bst a nti al g e n eti c v ari ati o n f or s el e cti o n. T h e r es ult s all o w e d m ar k er -tr ait as s o ci ati o n 

a n al ysis v al u a bl e f or c urr e nt a n d f ut ur e s el e ct i o n a n d n e w v ari et y d esi g n a n d c o m m er ci ali s ati o n. A 

si g nifi c a nt g e n ot y p e b y S h  i nt er a cti o n eff e ct e xi st e d ( T a bl e 4. 2), r e v e ali n g t h e p ot e nti al e xi st e n c e of 

g e n es c o ntr olli n g S h  r esi st a n c e a m o n g t h e p o p ul ati o ns. T his c o n c urs wit h t h e d e d u cti o ns m a d e b y 

Mr e m a et al. ( 2 0 1 7) a n d S h a y a n o w a k o et al. ( 2 0 2 0), w h o r e p ort e d si g nifi c a nt v ari ati o n a n d diff er e nti al 

g e n ot y pi c r es p o ns es t o S h  i nf est ati o n a m o n g s or g h u m a n d m ai z e g e n ot y p es, i n t h at or d er. T h us, t h e s et 

of p o p ul ati o n e v al u at e d i n t h e c urr e nt st u d y w as s uit a b l e f or m ar k er-tr ait ass o ci ati o n a n al ys es f or S h  

r esi st a n c e a n d e c o n o mi c tr ait s. 

 

R e d u c e d D T F a n d P H w er e r e c or d e d o n p e arl mill et g e n ot y p es u n d er Stri g a  i nf est ati o n ( T a bl e 4. 3), 

i n di c ati n g t h e n e g ati v e i m p a ct of t h e p ar asit e o n t h e m e as ur e d tr aits. T h es e fi n di n gs c o n c ur wit h r e p orts 

b y R a ns o m a n d O d hi a m b o ( 1 9 9 5). Wils o n et al. ( 2 0 0 0) r e p ort e d a n e g ati v e c orr el ati o n b et w e e n t h e n u m b er 

of e m er g e d S h  a n d D T F i n p e arl mill et. Si mi l arl y, a r e d u cti o n of P H b y 2 8 % u n d er S h  i nf est ati o n w as 

r e p ort e d i n p e arl mill et b y Gr a v es et al. ( 1 9 9 0). B a d u-A pr a k u ( 2 0 0 7) r e p ort e d a n e g ati v e c orr el ati o n 

b et w e e n Stri g a  d a m a g e r ati n g a n d D T F i n m ai z e i n S u b -S a h ar a n. P o or cr o p gr o wt h a n d s u bs e q u e nt l o w 

pr o d u cti vit y is b e c a us e of t h e Stri g a  pl a nt att a c h m e nt a n d si p h o ni n g of n utri e nts fr o m t h e h ost pl a nt's r o ots.  

 

T h e r e c or d e d T G W of 7. 6 0 t o 9. 0 3 g i n t h e pr es e nt st u d y ( T a bl e 4. 3) is i n li n e wit h t h e 6. 9 t o 1 2. 9 g 

r e p ort e d b y K a n atti et al. ( 2 0 1 4). T h e r elati v el y hi g h r a n g es of v al u es i n t h e c urr e nt r es ult s ar e pr o b a bl y 

attri b ut e d t o t h e l ar g e gr ai n si z e, w hi c h i n cr e as e d t h e yi el d of p e arl mill et ( K a n atti et al. 2 0 1 4; J u k a nti 

et al. 2 0 1 6). T h e br o a d -s e ns e h erit a bilit y ( H 2 ) f or a gr o n o mi c tr ait s r a n g e d fr o m 75. 0 7 t o 9 2. 4 2 % a n d 

1 8. 1 7 t o 2 8. 6 1 % f or e m er g e d S h  c o u nt ( T a bl e 4. 3). T h e hi g h br o a d -s e ns e h erit a bilit y esti m at es of 7 5. 0 7 

t o 9 2. 4 2 % c o m p ut e d f or D T F, P H, P C L, a n d T G W i n di c at e d t h at t h e tr ait s ar e m ai nl y g o v er n e d b y g e n es 

wit h li mit e d i nfl u e n c e b y t h e t est  e n vir o n m e nt ( Af ol a y a n et al. 2 0 2 0). Tr ait s wit h hi g h h erit a bilit y ar e 

e as y t o s el e ct a n d i m pr o v e usi n g m ar k er -assist e d s el e cti o ns a n d p yr a mi di n g a n d st a c ki n g i n a d esir a bl e 

g e n eti c b a c k gr o u n d. T h e l o w er br o a d -s e ns e h erit a bilit y esti m at es of 1 8. 1 7 t o 2 8. 6 1 % f or t h e n u m b er of 

e m er g e d St ri g a  ( T a bl e 4. 3) s u g g e st s t h at t h e tr ait s ar e m ai nl y u n d er t h e i nfl u e n c e of t h e e n vir o n m e nt, 

i n di c ati n g t h e p ossi bilit y of a str o n g g e n ot y p e b y e n vir o n m e nt i nt er a cti o n d u e t o t h e r ol e p ol y g e n es wit h 

mi n or g e n eti c eff e ct ( Af ol a y a n et al. 2 0 2 0). R o b ert ( 2 0 1 1) a n d K a e w c h u m n o n g a n d Pri c e ( 2 0 0 8) 

r e p ort e d a l o w h erit a bilit y esti m at e f or St ri g a  r esi st a n c e-r el at e d tr ait s i n s or g h u m a n d ri c e, r es p e cti v el y. 

 

T h e a bilit y of B LI N K t o pr o d u c e f e w er f al s e p ositi v es a n d m or e tr u e p ositi v es t h a n t h e G W A S m et h o d, 

F ar m C P U, w as al s o r e p ort e d b y H u a n g et al. ( 2 0 1 9). Li u et al. ( 2 0 1 6) r e p ort e d t h e p o w er of B LI N K t o 

o ut p erf or m F ar m C P U r el ati v e t o st ati sti c al c a p a biliti es vs F al s e Di s c o v er y R at e ( F D R) a n d st atisti c al 
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p o w er vs t y p e I err or. T h e s e v e n p e arl mill et c hr o m os o m es h ar b o ur s e v er al g e n es ( T a bl e 4. 5) 

c o n diti o ni n g St ri g a  r esi st a n c e a n d a gr o n o mi c tr ait s. E a c h c hr o m os o m e h a d at l e ast t w o si g nifi c a nt 

m ar k er -tr ait ass o ci ati o ns i n t h e pr es e nt st u d y. Aft er s u c c es sf ul v ali d ati o n, t h e 2 8 si g nifi c a nt S N P 

m ar k ers as s o ci at e d wit h S h  e m er g e n c e o n c hr o m os o m es 1, 2, 3, 4, 6, a n d 7 ( T a b l e 4. 4) c a n b e us e d f or 

m ar k er -assist e d s el e cti o n a n d tr ait i ntr o gr essi o n t o i m pr o v e S h  r esist a n c e i n p e arl mill et. D a w u d ( 2 0 1 8) 

i d e ntifi e d 1 6 S N P m ar k ers ass o ci at e d wit h t h e ar e a u n d er t h e St ri g a  n u m b er pr o gr ess c ur v e o n 

c hr o m os o m es 2, 3, 4, 5, a n d 7 i n p e arl mill et. T h e fi n di n gs c o nfir m t h at t h e c hr o m os o m es h ar b o ur s o m e 

b e n efi ci al all el es i nfl u e n ci n g S h  r esi st a n c e. D a w u d ( 2 0 1 8) r e p ort e d si g nifi c a nt g e n e m ar k er s r el at e d t o 

St ri g a  r esi st a n c e o n c hr o m os o m es 1, 2, 3, a n d 5 i n p e arl mill et. M ar k ers ass o ci at e d wit h St ri g a  r esi st a n c e 

tr aits h a v e al s o b e e n r e p ort e d i n s or g h u m a n d m ai z e ( K h a n g ur a 2 0 1 9; Pf u n y e et al. 2 0 2 1). T h e t w o S N P 

m a k er s l o c at e d a dj a c e nt t o e a c h ot h er a n d as s o ci at e d wit h t h e l o w n u m b er of S h  c o u nt c o ul d b e ti g htl y 

li n k e d a n d c o-s e gr e g ati n g. H e n c e t h e r es p e cti v e c a n di d at e g e n es c a n b e s el e ct e d f or a n d i ntr o gr es s e d 

si m ult a n e o usl y ( A d e w al e et al. 2 0 2 0). I d e ntif yi n g g e n eti c m ar k ers ass o ci at e d wit h a gr o n o mi c tr aits will 

f a cilit at e m ar k er-as si st e d br e e di n g i n p e arl mill et ( Fi g ur e 4. 3). I n St ri g a -fr e e c o n diti o ns, K a n n a n et al. 

( 2 0 1 4), usi n g S S R m ar k er s, d et e ct e d si g nifi c a nt m ar k ers ass o ci at e d wit h p e arl mill et p a ni cl e l e n gt h a n d 

t h o us a n d-gr ai n w ei g ht. I n m ai z e, s o m e q u a ntit ati v e tr aits l o ci as s o ci at e d wit h gr ai n yi el d a n d e ar as p e ct 

h a v e b e e n r e p ort e d b y St a nl e y et al. ( 2 0 2 1) a n d B a d u -A pr a k u et al. ( 2 0 2 0). Si g nifi c a nt S N Ps m ar k ers 

r el at e d t o t h e n u m b er of till ers w er e al s o r e p ort e d i n p e arl mill et b y D a w u d ( 2 0 1 8). I n t hi s st u d y, 2 8 

S N P m ar k er s ass o ci at e d wit h l o w S h  e m er g e n c e w er e i d e ntifi e d o n c hr o m os o m es 1, 2, 3, 4, 6, a n d 7 

i n v ol vi n g g e n eti c a n al ysis of 1 5 0 g e n eti c all y di v er s e p e arl mill et g e n ot y p es i n B ur ki n a F as o ( Fi g ur e 

4. 3). T h e c a n di d at e m ar k er s a n d g e n ot y p es ar e n o v el g e n o mi c a n d g e n eti c r es o ur c es f or St ri g a  r esi st a n c e 

br e e di n g pr o gr a m s i n t h e c o u ntr y a n d els e w h er e.  

 

4. 5 . C o n cl usi o n s 

 

T h e c urr e nt st u d y d et e ct e d si g nifi c a nt g e n eti c v ari a bilit y a n d m ar k ers f or S h  r esi st a n c e a n d a gr o n o mi c 

tr aits t hr o u g h G W A S i n v ol vi n g 1 5 0 p e arl mill et g e n ot y p es i n B ur ki n a F as o. T h er e w er e si g nifi c a nt 

g e n ot y p es b y S h  i nt er a cti o n f or as s es s e d a gr o n o mi c tr ait s, t h e n u m b er of S h a n d A S N P C. T w e nt y -ei g ht 

S N Ps w er e ass o ci at e d wit h S h  tr ait s o n c hr o m os o m es 1, 2, 3, 4, 6, a n d 7. S N Ps m ar k er s ass o ci at e d wit h 

D T F, P C L, a n d T G W w er e l o c at e d o n c hr o m os o m es 2, 5, 6, a n d 7; c hr o m os o m es 2, 3, a n d 4; a n d 

c hr o m os o m e 6, r es p e cti v el y.  Aft er s u c c essf ul v ali d ati o n, t h e n e w m ar k er s w o ul d b e d e pl o y e d f or 

m ar k er -assist e d br e e di n g e m p h asisi n g t h e a b o v e a gr o n o mi c tr ait s a n d S h r esi st a n c e i n p e arl mill et i n 

B ur ki n a F as o or r el at e d a gr o -e c ol o gi es.  
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4. 6. R ef e r e n c es  

 

A c q u a a h, G. 2 0 1 2. Pri n ci pl es of Pl a nt G e n eti cs a n d Br e e di n g, 9 6 0 0 G ar si n gt o n R o a d, O xf or d, O X 4 

2 D Q, U K . 

A d e w al e, S. A., B a d u -A pr a k u, B., A ki n w al e, R. O., P at er n e, A. A., G e dil, M. a n d G ar ci a -Oli v eir a, A. 

L. 2 0 2 0. G e n o m e -wi d e ass o ci ati o n st u d y of St ri g a  r esi st a n c e i n e arl y mat uri n g w hit e tr o pi c al 

m ai z e i n br e d li n es. B M C Pl a nt Bi ol o g y,  2 0( 1), 1 -1 6.  

Af ol a y a n, G., Al a d el e, S., D es h p a n d e, S., K ol a w ol e, A., N w os u, D., Mi c h a el, C., Bl a y, E. a n d D a n q u a h, 

E. 2 0 2 0. G e n eti c v ari ati o n f or Stri g a h er m o nt hi c a  r esist a n c e a n d yi el d a m o n g s or g h u m 

a c c essi o ns i n Ni g eri a. J o ur n al of A gri c ult ur al S ci e n c e,  1 2( 7) , 1 9 2 -2 0 2.  

At er a, E. A., It o h, K., A z u m a, T. a n d Is hii, T. 2 0 1 2. F ar m ers' p ers p e cti v es o n t h e bi oti c c o nstr ai nt of Stri g a 

h er m o nt hi c a  a n d its c o ntr ol i n w est er n K e n y a. W e e d Bi ol o g y a n d M a n a g e m e nt,  1 2( 1) , 5 3 -6 2.  

B a c ki y al a ks h mi, C., V etri v e nt h a n, M., D es h p a n d e, S., B a b u, C., All a n, V., N ar es h, D., ... a n d A z e v e d o, 

V. C. ( 2 0 2 1). G e n o m e -wi d e ass e ss m e nt of p o p ul ati o n str u ct ur e a n d g e n eti c di v er sit y of t h e 

gl o b al fi n g er mill et g er m pl as m p a n el c o ns er v e d at t h e I C RI S A T G e n e b a n k. Fr o nti er s i n Pl a nt 

S ci e n c e , 1 2, 6 9 2 4 6 3. 

B a d u -A pr a k u, B. 2 0 0 7. G e n eti c v ari a n c es a n d c orr el ati o ns i n a n e arl y tr o pi c al w hit e m ai z e p o p ul ati o n 

aft er t hr e e c y cl es of r e c urr e nt s el e cti o n f or St ri g a  r esi st a n c e. M a y di c a,  5 2( 2) , 2 0 5.  

B a d u -A pr a k u, B., A d e w al e, S., P at er n e, A. A., G e dil, M., T o yi n b o, J. a n d Asi e d u, R. 2 0 2 0. I d e ntifi c ati o n 

of Q T Ls f or gr ai n yi el d a n d ot h er tr ait s i n tr o pi c al m ai z e u n d er St ri g a  i nf est ati o n. Pl o S O n e,  

1 5( 9) , e 0 2 3 9 2 0 5.  

B artl ett, M. S. ( 1 9 3 7). Pr o p erti es of s uffi ci e n c y a n d st ati sti c al t est s. Pr o c e e di n gs of t h e R o y al S o ci et y of 

L o n d o n. S eri es A -M at h e m ati c al a n d P h ysi c al S ci e n c es , 1 6 0( 9 0 1), 2 6 8-2 8 2.  

B ati o n o, A. a n d Nt ar e, B. R. 2 0 0 0. R ot ati o n a n d nitr o g e n f ertili z er eff e cts o n p e arl mill et, c o w p e a, a n d 

gr o u n d n ut yi el d a n d s oil c h e m i c al pr o p erti es i n a s a n d y s oil i n t h e s e mi-ari d tr o pi cs, W est 

Afri c a. T h e J o ur n al of A gri c ult ur al S ci e n c e , 1 3 4( 3), 2 7 7-2 8 4 . 

B o ussi m, I., Y o nli, D., G ui n k o, S., a n d S all é, G. 2 0 1 1. Et at d’i nf est ati o n, c o n n ai ss a n c e e n d o g è n e et 

a p pr o c h e s yst é m ati q u e d es es p è c es d u g e nr e St ri g a  a u B ur ki n a F as o. I nt er n ati o n al J o ur n al of 

Bi ol o gi c al a n d C h e mi c al S ci e n c es , 5( 4): 1 3 7 4-1 3 8 6.  

D a w u d, M. A. 2 0 1 8. G e n eti c St u di es of P e arl Mill et [ P e n ni s et u m g l a u c u m ( L.) R. Br.] F or R esist a n c e 

t o St ri g a h er m o nt hi c a. P h. D. t h esi s, W est A fri c a C e ntr e f or Cr o p I m pr o v e m e nt, C oll e g e of 

B asi c a n d A p pli e d S ci e n c es U ni v er sit y of G h a n a.  

Di a c k, O., K a nf a n y, G., G u e y e, M. C., S y, O., F of a n a, A., T all, H., . a n d K a n e, N. A. 2 0 2 0. G W A S 

u n v eil s f e at ur es b et w e e n e arl y -a n d l at e -fl o w eri n g p e arl mill ets. BM C G e n o mi cs, 2 1( 1), 1 -1 1.  

D o g g ett, H. 1 9 8 8. S or g h u m 2 n d E diti o n Tr o pi c al A gri c ult ur e. S eri es L o n g m a n S ci e ntifi c & T e c h ni c al, 

Ess e x, E n gl a n d.  
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Dr a b o, I. 2 0 1 6. Br e e di n g P e arl Mill et ( P e n ni s et u m gl a u c u m ( L) R. B R.) f or D o w n y Mil d e w R esi st a n c e 

a n d I m pr o v e d Yi el d i n B ur ki n a F as o. P h. D. t h esis, W est Afri c a C e ntr e f or Cr o p I m pr o v e m e nt, 

C oll e g e of B asi c a n d A p pli e d S ci e n c es U ni v ersit y of G h a n a.  

Dr a b o, I., Z a n gr e, R. G., D a n q u a h, E. Y., Of ori, K., Wit c o m b e, J. R. a n d H as h, C. T. 2 0 1 8. I d e ntif yi n g 

f a m ers' pr ef er e n c es a n d c o nstr ai nt s t o p e arl m ill et pr o d u cti o n i n t h e S a h el a n d N ort h-S u d a n 

z o n es of B ur ki n a F as o. E x p eri m e nt al A gri c ult ur e,  5 5( 5), 7 6 5 -7 7 5.  

Ej et a, G., B utl er, L. a n d B a bi k er, A. G. 1 9 9 2. N e w A p pr o a c h es t o t h e C o ntr ol of St ri g a : Stri g a  R es e ar c h 

a t P ur d u e U ni v ersit y R es e ar c h B ull eti n N o. 9 9 1. A gri c ult ur al E x p eri m e nt al St ati o n, P ur d u e 

U ni v ersit y, W est L af a y ett e.  

Ej et a, G. 2 0 0 7. Br e e di n g f or St ri g a  r esi st a n c e i n s or g h u m: e x pl oit ati o n of a n i ntri c at e h ost -p ar asit e 

bi ol o g y. Cr o p S ci e n c e, 4 7 , S -2 1 6 -S -2 2 7.  

E m e c h e b e, A., Elli s -J o n es, J., S c h ul z, S., C hi k o y e, D., D o ut h w ait e, B., K ur e h, I., T ar a w ali, G., H uss ai ni, 

M., K or m a w a, P. a n d S a n ni, A. 2 0 0 4. F ar m ers' p er c e pti o n of t h e St ri g a  pr o bl e m a n d its c o ntr ol 

i n n ort h er n Ni g eri a. E x p eri m e nt al A gri c ult ur e , 4 0( 2) , 2 1 5 -2 3 2.  

F A O S T A T 2 0 2 2. F A O S T A T o nli n e d at a b as e 2 0 2 2: R o m e It al y.  
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C h a pt e r 5. G e n e r ati o n m e a n a n al ysis of St ri g a h er m o nt hi c a r esist a n c e i n 

p e a rl mill et ( P e n nis et u m gl a u c u m [ L.] R. B r.) 

 

A bst r a ct   

 

St ri g a h er m o nt hi c a [ D el.] B e nt h. (S h ) i s a n o xi o us p ar asiti c w e e d c a usi n g s u bst a nti al yi el d l oss i n s u b -

S a h ar a n Afri c a’s p e arl mill et. T h e o bj e cti v e of t hi s st u d y w as t o d et er mi n e t h e g e n e a cti o n a n d 

i n h erit a n c e of S h r esi st a n c e i n n e wl y d e v el o p e d p e arl mill et p o p ul ati o ns t o g ui d e s el e cti o n a n d g e n eti c 

a d v a n c e m e nt. Bi -p ar e nt al cr oss es w er e d eri v e d fr o m p airs of p e arl mill et li n es b y c o ntr asti n g r e a cti o ns 

t o Stri g a i nf est ati o ns. T h e t w o s ets of p ar e nt al li n es, F1 s, F 2 s, a n d b a c k cr oss es, w er e e v al u at e d usi n g a 

r a n d o mi z e d c o m pl et e bl o c k d esi g n wit h t hr e e r e pli c ati o ns. D at a o n t h e n u m b er of Stri g a c o u nt e d at 6 0 

a n d 8 0 d a ys aft er pl a nti n g w er e c oll e ct e d. T h e a n al ysis of t h e v ari a n c e s h o w e d si g nifi c a nt ( P  < 0. 0 0 1) 

diff er e n c es a m o n g t h e g e n er ati o ns a cr oss s ets f or S h p ar a m et er s. D u pli c at e g e n e a cti o n c o ntr oll e d t h e 

i n h erit a n c e of t h e n u m b er of e m er g e d S h . U ni q u e F2  i n di vi d u al s wit h S h r esist a n c e w er e s el e ct e d fr o m 

t h e t w o s et s f or g e n eti c a d v a n c e m e nt t hr o u g h r e c urr e nt s el e ctio n m et h o ds f or p e arl mill et v ari et y 

d e v el o p m e nt b y i nt e gr ati n g d esir a bl e a gr o n o mi c a n d f ar m er -pr ef err e d tr ait s.  

 

K e y w o r ds:  G e n e a cti o n; g e n er ati o n m e a n a n al ysi s; p e arl mill et; St ri g a h er m o nt hi c a ; tr ait i n h erit a n c e  
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5. 1 . I nt r o d u cti o n  

 

P e arl mill et ( P e n ni s et u m gl a u c u m [ L.] R. Br., 2 n = 2 x = 1 4 ) is o n e of t h e m ost i m p ort a nt c er e al cr o ps 

c ulti v at e d i n t h e s e mi -ari d tr o pi cs of s u b -S a h ar a n Afri c a ( S S A) a n d I n di a, s er vi n g milli o ns of h o us e h ol ds 

a n d l o c al a n d r e gi o n al m ar k et s. P e arl mill et i s a hi g hl y cr oss -p olli n at e d cr o p d u e t o v ari a bl e sti g m a 

r e c epti vit y a n d a nt h er d e his c e n c e. I n S S A, p e arl mill et is us e d as a st a pl e f o o d, li v est o c k f e e d, f u el w o o d, 

a n d c o nstr u cti o n m at eri al ( B ur g ar ell a et al. 2 0 1 8). I n W est Afri c a, p e arl mill et r a n k e d first i n t ot al ar e a 

u n d er c ulti v ati o n a n d f o urt h i n t ot al pr o d u c ti o n aft er m ai z e, ri c e, a n d s or g h u m i n c er e al ( F A O S T A T 

2 0 2 1). I n B ur ki n a F as o, it i s t h e t hir d m aj or c er e al cr o p aft er m ai z e a n d s or g h u m.  B ur ki n a F as o 

a c c o u nt e d f or 1 8. 4 8 % of t h e gl o b al p e arl mill et pr o d u cti o n  ( 5 1 7 9 1 0 4 t o ns) i n 2 0 2 0 (I N S D 2 0 2 1). P e arl 

mill et is a d a pt e d t o r el ati v el y h ot a n d dr y a gr o -e c ol o gi es wit h l o w a n n u al r ai nf all ( 3 0 0 – 5 0 0 m m) a n d 

p o or s oil f ertilit y c o n diti o ns w h er e ot h er c er e al cr o ps f ail ( B urt o n, W all a n c e, a n d R a di c e 1 9 7 2; V a d e z 

et al. 2 0 1 2). D es pit e t h e e c o n o mi c v al u e of p e arl mill et , t h e a v er a g e gr ai n yi el d of t h e cr o p i n B ur ki n a 

F as o is 0. 9 0 t o ns p er h e ct ar e (I N S D 2 0 2 1).  

T h e l o w pr o d u cti vit y of p e arl mill et i n S S A i s attri b ut a bl e t o s e v er al bi oti c a n d a bi oti c str es s es ( K h a n et 

al. 2 0 1 4). A m o n g t h e bi oti c c o nstr ai nt s, Stri g a h er m o nt h i c a (S h ) i s a si g nifi c a nt t hr e at t o p e arl mill et 

pr o d u cti o n a n d pr o d u cti vit y, l e a di n g t o f o o d i ns e c urit y a n d p o or h o us e h ol d i n c o m e i n m a n y Afri c a n 

c o u ntri es ( P ar k er a n d Ri c h es 1 9 9 3; K h a n et al. 2 0 1 4). C o m pl et e cr o p l oss es h a v e b e e n r e c or d e d u n d er 

h e a v y St r i g a i nf est ati o n ( U n a c h u k w u et al. 2 0 2 0; R o d e n b ur g et al. 2 0 1 6). 

 

T h e wi d e a d a pt a bilit y a n d v ari e d h ost r a n g e of S h h a v e c o ntri b ut e d t o its s u c c essf ul p ar asitis m. St ri g a 

att a c ks st a pl e c er e al cr o ps s u c h as S or g h u m ( S or g h u m bi c ol or [ L.] M o e n c h), m ai z e (Z e a m a ys L.), a n d 

ri c e (Oriz a s p p.) ( M o h a m e d et al. 2 0 0 6). S e v er al c o ntr ol m e as ur es h a v e b e e n r e c o m m e n d e d f or r e d u ci n g 

S h i nf est ati o n ( Mr e m a, S hi m eli s, a n d L ai n g 2 0 1 7). T h es e i n cl u d e t h e us e of r esist a nt v ari eti es, c ult ur al 

pr a cti c es, a n d c h e mi c al a n d bi ol o gi c al a g e nt c o ntr ol m et h o ds ( H e ar n e 2 0 0 9). S o m e of t h e m ost eff e cti v e 

c ult ur al c o ntr ol pr a cti c es ar e h a n d w e e di n g, cr o p r ot ati o n, tr a p -cr o p pi n g, i nt er cr o p pi n g, s oil -f ertilit y 

i m pr o v e m e nt, a n d s oil-m oist ur e m a n a g e m e nt ( H es s a n d D o d o 2 0 0 4; S a m a k e et al. 2 0 0 6; H o o p er et al. 

2 0 1 5; R o u a m b a et al. 2 0 2 1). T h es e m et h o ds r e d u c e d Stri g a s e e d b a n k i n t h e s oil, i m pr o v e d s oil str u ct ur e 

a n d f ertilit y, pr o m ot e d gr o wt h a n d d e v el o p m e nt of t h e h ost pl a nt, a n d r et ar d e d t h e gr o wt h a n d 

d e v el o p m e nt of j u v e nil e Stri g a pl a nts ( Mr e m a, S hi m eli s, a n d L ai n g 2 0 1 7). T h e h er bi ci d e 2, 4 -D c a n 

r e d u c e St ri g a e m er g e n c e ( K a n a m pi u et al. 2 0 0 3). Bi o c o ntr ol a g e nt s, s u c h as t h e p at h o g e ni c f u n g us 

F us ari u m o x ys p or u m f.s p. St ri g a e , ar e pr o mi si n g m y c o h er bi ci d es a g ai nst St ri g a ( Elt a y b et al. 2 0 1 3; 

Z ar a fi et al. 2 0 1 5; W ats o n 2 0 1 3; R e b e k a et al. 2 0 1 3; Mr e m a, S hi m eli s, a n d L ai n g 2 0 1 7; S h a y a n o w a k o 

et al. 2 0 2 0). T h e a b o v e a p pr o a c h es c o ul d off er littl e pr ot e cti o n w h e n us e d i n di vi d u all y d u e t o t h e 

di v er sit y of t h e h ost cr o ps a n d v ari a bl e e n vir o n m e nt al c o n diti o ns f a v ori n g t h e p ar asit e ( K o u nt c h e, Al -

B a bili, a n d H a uss m a n n 2 0 1 6). T hi s s u g g est s t h at n o si n gl e c o ntr ol m et h o d c a n eff e cti v el y s ol v e t h e 
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St ri g a pr o bl e m ( J o el 2 0 0 0; Os w al d 2 0 0 5). H o w e v er, h ost r esi st a n c e i s c o nsi d er e d t h e m ost e c o n o mi c al, 

pr a cti c al, a n d s u st ai n a bl e l o n g -t er m a p pr o a c h f or c o ntr olli n g S h , n ot a bl y u n d er r es o ur c e-p o or f ar mi n g 

s yst e ms ( H e ar n e 2 0 0 9; M a n d u m b u et al. 2 0 1 9).  

 

T h e d e v el o p m e nt of i m pr o v e d v ari eti es wit h S h r esi st a n c e d e p e n ds o n t h e a v ail a bilit y of g e n eti c 

v ari ati o n f or r esist a n c e a n d d esir a bl e a gr o n o mi c tr aits ( K o u nt c h e, Al -B a bili, a n d H a us s m a n n 2 0 1 6). 

St ri g a r esist a n c e i s t h e a bilit y of t h e h ost g e n ot y p e t o f or est all St ri g a att a c h m e nt, gr o wt h, a n d 

d e v el o p m e nt w hil e pr o d u ci n g hi g h er yi el d t h a n t h e s us c e pti bl e g e n ot y p es ( R a m ai a h 1 9 8 7; E j et a a n d 

B utl er 1 9 9 3). T ol er a n c e, o n t h e ot h er h a n d, is t h e a bilit y of t h e h ost pl a nt t o m ai nt ai n hi g h bi o m ass a n d 

yi el d c o m p ar e d t o s us c e pti bl e g e n ot y p es u n d er t h e s a m e l e v el of St ri g a p ar asitis m ( H a uss m a n n et al. 

2 0 0 0; R o d e n b ur g et al. 2 0 0 5 a; H e ar n e 2 0 0 9 ). 

 

F e w st u di es ar e a v ail a bl e t o el u ci d at e t h e m e c h a nis ms a n d i n h erit a n c e of Stri g a r esist a n c e i n p e arl mill et. 

I n ot h er m aj or c er e al cr o ps, s u c h as s or g h u m, b ot h q u alit ati v e a n d q u a ntit ati v e Stri g a r esist a n c es h a v e b e e n 

r e p ort e d ( Mr e m a, S hi m elis, a n d L ai n g 2 0 1 7; A k a o g u et al. 2 0 1 9). H a uss m a n n et al. ( 2 0 0 1) r e p ort e d a 

m aj or g e n e a n d s e v er al mi n or g e n es c o n diti o ni n g Stri g a s e e d g er mi n ati o n i n s or g h u m. St a bl e a n d br o a d -

b as e d Stri g a r esist a n c e is a c hi e v e d w h e n a d diti v e g e n es ar e i n v ol v e d ( B a d u-A pr a k u et al. 2 0 0 9; Mr e m a, 

S hi m elis, a n d L ai n g 2 0 1 7). G e n eti c i nf or m ati o n s u c h as t h e m o d e of g e n e a cti o n g o v er ni n g t h e i n h erit a n c e 

of Stri g a r esist a n c e a n d a gr o n o mi c tr aits will f a cilit at e t h e i ntr o gr essi o n of c a n di d at e g e n es a n d t h e 

d e pl o y m e nt of r esist a nt g e n ot y p es i n p e arl mill et i m pr o v e m e nt pr o gr a ms ( A k a n v o u a n d D o k u 1 9 9 8).  

 

O nl y a f e w p e arl mill et c ulti v ars ar e r e p ort e dl y p arti all y r esi st a nt or t ol er a nt t o St ri g a ( R a m ai a h 1 9 8 7). 

P arti al q u a ntit ati v e S h r esi st a n c e i n wil d p e arl mill et w as r e p ort e d i n Afri c a ( Wil s o n, H es s, a n d H a n n a 

2 0 0 0; Wil s o n et al. 2 0 0 4). St ri g a r esi st a n c e b as e d o n t h e n u m b er of em er g e d St ri g a pl a nts, c o u nt e d 5 6 

d a ys a n d 7 0 d a ys aft er pl a nti n g, s u g g est e d t h e pr es e n c e of p ol y g e n es g o v er ni n g r esi st a n c e ( A k a o g u et 

al. 2 0 1 9). K o u nt c h e et al. ( 2 0 1 3) r e p ort e d t h e pr es e n c e of m ulti pl e g e n es pr o vi di n g S h r esi st a n c e a m o n g 

di v er s e g e n e p o ols of t h e c ulti v at e d p e arl mill et u n d er fi el d c o n diti o ns.  

 

V ari o us m ati n g d esi g ns h a v e b e e n us e d t o p artiti o n t h e g e n eti c eff e ct s i nt o a d diti v e a n d n o n -a d diti v e 

c o m p o n e nt s a n d p ost ul at e t h e m o d e of tr ait i n h erit a n c e. T h e g e n er ati o n m e a n a n al ysi s ( G M A) i s o n e of 

t h e g e n eti c d esi g ns us e d t o d et er mi n e t h e t y p e of g e n e eff e ct s c o n diti o ni n g q u a ntit ati v e tr aits ( M at h er 

a n d Ji n ks 1 9 8 2 a). T h e G M A all o ws t h e c o m p ut ati o n of v ari o us g e n eti c p ar a m et ers b as e d o n si x g e n eti c 

g e n er ati o ns P 1 , P2 , F1 , F2 , B C1 1 , a n d B C1 2  ( Si n g h a n d Si n g h 1 9 9 2). P artiti o ni n g t h e g e n eti c eff e ct s i nt o 

di sti n ct c o m p o n e nts pr o vi d es v al u a bl e i nf or m ati o n f or g e n e i ntr o gr essi o n a n d d e pl o y m e nt i n St ri g a 

r esi st a n c e br e e di n g pr o gr a m s ( A k a o g u et al. 2 0 1 9). 
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H ost pl a nt r esi st a n c e a g ai nst S h h as b e e n i d e ntifi e d f or s or g h u m ( T ess o a n d Ej et a 2 0 1 1; A k a o g u et al. 

2 0 1 9), m ai z e ( B a d u -A pr a k u et al. 2 0 1 9; M e n kir a n d M es e k a 2 0 1 9), ri c e ( Ci ss o k o et al. 2 0 1 1), a n d p e arl 

mill et ( D a w u d 2 0 1 8; K o u nt c h e et al. 2 0 1 3). St ri g a -r esist a nt p e arl mill et c ulti v ar s ar e y et t o b e d e v el o p e d 

a n d d e pl o y e d i n S S A, i n cl u di n g B ur ki n a F as o. O nl y c ult ur al pr a cti c es ar e r o uti n el y us e d t o c o ntr ol 

St ri g a i n p e arl mill et pr o d u cti o n i n t h e r e gi o n. T his i s d u e t o a l a c k of a gr o n o mi c all y s uit a bl e, l o c all y 

a d a pt e d a n d Stri g a -r esi st a nt g e n ot y p es. T h er e i s a dir e n e e d f or a c o n c ert e d br e e di n g eff ort a n d 

c o m pl e m e nt ar y g e n eti c a n d g e n o mi c r es o ur c es t o d e v el o p a n d d e pl o y St ri g a -r esi st a nt p e arl mill et 

v ari eti es ( K o u nt c h e et al. 2 0 1 3; S attl er et al. 2 0 1 8). S e v er al st u di es h a v e c h ar a ct eri z e d t h e m e c h a nis m s 

a n d i n h erit a n c e of r esi st a n c e t o Stri g a i n t h e m aj or c er e al cr o ps ( A m us a n m et al. 2 0 0 8; Ci ss o k o et al. 

2 0 1 1; J a mil et al. 2 0 1 1; S atis h et al. 2 0 1 2). K n o wl e d g e of St ri g a r esi st a n c e a n d it s i n h erit a n c e is r e q uir e d 

i n p e arl mill et ( J a mil, K o u nt c h e, a n d A L-B a bili 2 0 2 1). T h er ef or e, t h e o bj e cti v e of t hi s st u d y w as t o 

d et er mi n e t h e g e n e a cti o n a n d i n h erit a n c e of S h r esi st a n c e i n s el e ct e d p ar e nts a n d d eri v e d p e arl mill et 

p o p ul ati o ns wit h v ari a bl e r es p o ns es t o S h i nf est ati o n t hr o u g h G M A t o g ui d e s el e cti o n, g e n eti c 

a d v a n c e m e nt a n d v ari et y d e v el o p m e nt.  

 

5. 2 . M at e ri al s a n d M et h o ds  

5. 2. 1 . St u d y S it es  

 

T h e st u d y w as c o n d u ct e d i n B ur ki n a F as o i n a S h h ots p ot fi el d at t h e T a n g hi n D as s o uri sit e a n d u n d er 

artifi ci al i nf est ati o n i n a s cr e e n h o us e at t h e “I nstit ut d e l’ E n vir o n n e m e nt et d e R e c h er c he s  A gri c ol es ” 

(I N E R A) d uri n g t h e m ai n cr o p pi n g s e as o n of 2 0 2 1– 2 0 2 2. T a n g hi n D ass o uri a n d I N E R A ar e l o c at e d at 

1 2 ° 1 6 ′  1 0 ″  N; 1 ° 4 2 ′  5 5 ″  W a n d 1 2° 2 8/ 2 7 N; 1° 3 3/ 3 1 W, r es p e cti v el y. T h e y r e c ei v e a n a n n u al 

r ai nf all of 6 0 0 t o 9 0 0 mm p er y e ar, a n d t h e t e m p er at ur es r a n g e fr o m 2 5 t o 3 3. 5  ° C ( Pi e y ns 2 0 1 7).  

T a n g hi n D ass o uri h as a l e a c h e d tr o pi c al f err u gi n o us s oil , a c o ars e l o a m y -s a n d y t e xt ur e a n d 

f err o-m a n g a ni c gr a v els . T h es e sit es r e pr es e nt t h e s e mi -ari d ar e as of B ur ki n a F as o, k n o w n f or hi g h 

l e v el s of p e arl mill et pr o d u cti o n a n d h e a v y S h i nf est ati o ns. 

 

5. 2. 2 . G e n eti c M at e ri al a n d C r os s es  

 

T w o s et s ( A a n d B) of fir st -fili al g e n er ati o n ( F1 ) cr oss e s w er e d e v el o p e d usi n g a bi -p ar e nt al m ati n g 

d esi g n. I n s et A, F 1  cr oss e s w er e d e v el o p e d usi n g S h -r esi st a nt p ar e nt I P-1 0 5 7 9 ( d esi g n at e d as P 1 ) a n d a 

s us c e pti bl e p ar e nt I P -8 1 2 9 ( P 3 ), w h er e as i n S et B, t h e cr oss i n v ol v e d I P-3 0 9 8 ( P 2 , r esi st a nt) a n d I P-8 7 8 6 

( P4 , s us c e pti bl e). T h e F1  g e n er ati o ns w er e s elf e d t o pr o d u c e t h e s e c o n d -fili al g e n er ati o n ( F2 ) a n d 

b a c k cr oss e d t o t h e r es p e cti v e r esi st a nt a n d s us c e pti bl e p ar e nt s. T h e S et A c o nsi st e d of P 1 , P3 , F1 , F2 , a n d 

B C 1 1  a n d B C 1 3  a n d S et B c o nt ai n e d P 2 , P4 , F1 , F2 , B C1 2 , a n d B C1 4 . T h e t w o St ri g a-r esi st a nt p e arl mill et 
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g e n ot y p es, I P -1 0 5 7 9 a n d I P -3 0 9 8, ar e i n br e d li n es a c q uir e d fr o m I C RI S A T a n d s el e ct e d aft er s cr e e ni n g 

f or r esi st a n c e t o Stri g a , w h er e as e ntri es I P-8 1 2 9 a n d I P -8 7 8 6, al s o i n br e d li n es o bt ai n e d fr o m I C RI S A T, 

w er e s el e ct e d f or t h eir  s us c e pti bilit y t o St ri g a . T h e r e as o ns f or d e v el o pi n g t h e t w o s et s of cr oss es w er e 

t o d e v el o p u ni q u e p o p ul ati o ns f or s el e cti o n a n d r eli a bl y esti m at e t h e n at ur e a n d m o d e of i n h erit a n c e of 

t h e c a n di d at e g e n es pr es e nt i n t h e t w o p ar e nt s t o g ui d e c urr e nt a n d fut ur e s el e cti o n a n d g e n eti c 

a d v a n c e m e nt. Cr oss e s a n d b a c k cr oss e s w er e p erf or m e d f oll o wi n g t h e pr o c e d ur e of A k a o g u et al. ( 2 0 1 9). 

P e arl mill et i s a hi g hl y cr oss -p olli n at e d cr o p wit h pr ot o g y n o us a n d h er m a p hr o diti c fl o w er s. Bri efl y, t h e 

p a ni cl es of b ot h p ar e n t s w er e b a g g e d b ef or e a nt h esis, wit h p oll e n b a gs. At a nt h esis, vi a bl e p oll e n gr ai ns 

( Fi g ur e 5. 1 B) w er e c oll e ct e d fr o m e a c h r esist a nt p ar e nt i n a p oll e n b a g a n d p a ni cl es of t h e s us c e pti bl e 

f e m al e p ar e nts ( Fi g ur e 5. 1 A) w er e p olli n at e d. P olli n ati o n w as c arri e d o ut b y g e ntl y s h a ki n g t h e p oll e n 

b a g a n d d usti n g t h e p oll e n gr ai ns o nt o t h e p a ni cl es t o all o w t h e tr a nsf er of p oll e n gr ai ns t o t h e sti g m a. 

Aft er p olli n ati o n, t h e p a ni cl e w as b a g g e d a n d l a b e ll e d u ntil t h e F1  s e e d h a d m at ur e d. T h e F 1  s e e d w as 

pl a nt e d al o n g wit h r esist a nt a n d s us c e pti bl e p ar e nt s. T h e p a ni cl es of t h e F 1  pl a nts w er e eit h er b a g g e d 

a n d s elf e d t o pr o vi d e t h e F 2  s e e d or cr oss e d wit h eit h er p ar e nt t o g e n er at e t h e b a c k cr oss e s.  

  





1 1 3  
 

 

5. 2 .4.  D at a C oll e cti o n a n d A n al ysi s  
 

D at a w er e c oll e ct e d b as e d o n Stri g a p ar a m et ers, i n cl u di n g t h e n u m b er of e m er g e d Stri g a at 6 0 d a ys a n d 

8 0 d a ys aft er s o wi n g, a n d t h e ar e a u n d er t h e Stri g a n u m b er pr o gr ess c ur v e ( A S N P C) w as c o m p ut e d. D at a 

w er e r e c or d e d o n 1 0 p l a nts f or n o n-s e gr e g ati n g p o p ul ati o ns ( P 1 , P2 , P3 , P4 , a n d F1 ), 2 0 pl a nts f or t h e 

b a c k cr oss es ( B C 1 1 , B C1 2 , B C1 3 , a n d B C1 4 ), a n d 6 0 pl a nts f or t h e F2  p o p ul ati o ns. T h e d at a f or S et B fr o m 

t h e i nf est e d fi el d w er e dis c ar d e d d u e t o n o n-u nif or m g er mi n ati o n of Stri g a s e e ds a n d p o or i nf est ati o n 

l e v els. T h e A S N P C w as c o m p ut e d usi n g t h e s u c c essi v e c o u nt of t h e Stri g a e m er g e n c e as f oll o ws:  

 

𝐴 𝑆 𝑁 𝑃 𝐶 = ∑ [
𝑌 𝑖 + 𝑌 ( 𝑖+ 1 )

2
] ( 𝑡 𝑖+ 1 − 𝑡 𝑖 )

𝑛 − 1

𝑖= 0

 

 

w h er e n i s t h e n u m b er of Stri g a ass e ss m e nt d at es, Y i i s t h e Stri g a c o u nt at t h e it h as s e ss m e nt d at e, Y (i + 1) 

i s t h e St ri g a c o u nt at t h e it h pl us 1 ass ess m e nt d at e, ti i s t h e n u m b er of d a ys aft er pl a nti n g ( D A P) at t h e 

it h as s es s m e nt d at e, t(i + 1) i s D A P at t h e it h pl us 1 as s es s m e nt d at e ( H a uss m a n n et al. 2 0 0 0).  

St ri g a c o u nt d at a w er e tr a nsf or m e d usi n g s q u ar e r o ot a n d s u bj e ct e d t o t h e mi x e d m o d el’s a n al ysis 

pr o c e d ur e usi n g  G e n St at 2 0 t h E diti o n ( htt p:// w w w. g e nst at. c o. u k) t o ass e ss t h e si g nifi c a nt diff er e n c es 

a m o n g g e n er ati o ns f or t h e ass ess e d tr ait s. T h e bl o c ks w er e tr e at e d as r a n d o m, w h er e as g e n ot y p es w er e 

c o nsi d er e d fi x e d f a ct or s. T h e m o d el us e d w as:  

 

 

Y ij k = μ  + g i + b j +  p ij + e ij k 

 

w h er e Y ij k i s t h e St ri g a c o u nt f or t h e it h g e n ot y p e i n t h e jt h bl o c k, f or t h e k t h t est e d pl a nt i n t h e ijt h pl ot, μ 

i s t h e o v er all m e a n, g i i s t h e eff e ct of t h e it h g e n ot y p e, b j i s t h e eff e ct of t h e jt h bl o c k, p ij i s t h e eff e ct of 

t h e ijt h pl ot o n t h e it h g e n ot y p e a n d t h e jt h bl o c k, a n d e ij k i s t h e r esi d u al eff e ct. T h e err or s f or pl ot s (p ij), 

g e n ot y p es ( g i), bl o c ks (b j), a n d pl a nt s (k t h) w er e c o nsi d er e d n or m all y di stri b ut e d wit h a m e a n of z er o 

a n d p h e n ot y pi c v ari a n c e ( σ 2
p ) a n d err or v ari a n c e (σ 2

e ) ( Pi e p h o a n d M ö hri n g 2 0 1 0). 

 

A s c ali n g t est w as us e d t o d et er mi n e t h e e xist e n c e of n o n -all eli c i nt er a cti o n ( M at h er a n d Ji n ks 1 9 4 9; 

H a y m a n a n d M at h er 1 9 5 5). T h e s c al es A, B, C, a n d D w er e c o m p ut e d as f oll o ws :  
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A = 2 B C 1 1 -P 1 -F 1 ; 

B = 2 B C 1 2 -P 2 -F 1 ; 

C = 4 F 2 -2 F 1 -P 1 -P 2 ; 

D = 2 F 2 -B C 1 1 -B C 1 2 ; 

 

w h er e P 1 , P2 , F1 , F2 , B C1 1 , a n d B C1 2  ar e t h e m e a n v al u es of t h e r es p e cti v e g e n er ati o ns of p e arl mill et 

p o p ul ati o ns f or St ri g a p ar a m et ers.  

T h e a d e q u a c y of t h e g e n eti c m o d el w as t est e d usi n g t h e j oi nt -s c ali n g t est, as pr o p os e d b y C a v alli ( 1 9 5 2). 

T h e li n e ar g e n eti c m o d el us e d w as as f oll o ws:  

 

Y = m + α a + β d + α 2 a a + 2 α β a d + β 2 d d.  

 

w h er e Y i s t h e o bs er v e d g e n er ati o n m e a n; m, m e a n of t h e F 2  g e n er ati o n as t h e b as e p o p ul ati o n a n d 

i nt er c e pt v al u e; a , a d diti v e g e n eti c eff e ct; α, c o effi ci e nt of a; d , d o mi n a n c e g e n eti c eff e ct; a a , a d diti v e 

× a d diti v e g e n e i nt er a cti o n eff e ct; a d , a d diti v e × d o mi n a n c e g e n e i nt er a cti o n eff e ct; d d , d o mi n a n c e × 

d o mi n a n c e g e n e i nt er a cti o n eff e ct; β, c o effi ci e nt of d . T h e v ari a n c e c o m p o n e nt s w er e esti m at e d, as 

d es cri b e d b y M at h er a n d Ji n ks ( 1 9 8 2 b), usi n g t h e O P S T A T s oft w ar e ( htt p:// 1 4. 1 3 9. 2 3 2. 1 6 6/ o pst at/) 

( S h e or a n et al. 1 9 9 8). 

T h e n arr o w -s e ns e h erit a bilit y ( h 2 ) w as d et er mi n e d usi n g t h e f oll o wi n g f or m ul a ( A c q u a a h 2 0 1 2): 

 

h 2 ( ns) = VA / VP , 

 

w h er e V A  i s t h e a d diti v e g e n eti c v ari a n c e a n d V P , t h e p h e n ot y pi c v ari a n c e r e pr e s e nti n g t h e s u m of 

t h e g e n eti c v ari a n c e, e n vir o n m e nt al v ari a n c e, a n d v ari a n c e a s s o ci at e d wit h t h e g e n eti c a n d 

e n vir o n m e nt al i nt er a cti o n.  

 

5. 3 . R es ult s a n d D i s c ussi o n  

5. 3 . 1. Mi x e d M o d el  A n al ysi s  

 

A mi x e d m o d el f or St ri g a r esi st a n c e tr ait s a m o n g p e arl mill et f a mili es d eri v e d fr o m t h e t w o cr oss es i s 

pr es e nt e d i n T a bl e 5. 1. P e arl mill et g e n ot y p es ( t h at r e pr es e nt e d t h e r esist a nt a n d s us c e pti bl e p ar e nts, t h e 

first a n d s e c o n d fili al g e n er ati o ns ) w er e si g nifi c a ntl y ( P < 0. 0 0 1) diff er e nt f or all v ari a bl es i n b ot h 

cr oss e s i n t h e s cr e e n h o us e a n d i n t h e fi el d f or S et A.  

T h e pr es e nt st u d y e x a mi n e d t w o s et s of p e arl mill et p o p ul ati o ns o bt ai n e d b y cr ossi n g s el e ct e d S h 

r esi st a nt a n d s us c e pti bl e p ar e nts i n B ur ki n a F as o. 
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T a bl e 5. 1 . Mi x e d m o d el a n al ysi s a n d si g nifi c a nt t est s f or t h e n u m b er of e m er g e d St ri g a  pl a nts, f or t w o 

s et s of cr oss es, u n d er s cr e e n h o us e a n d fi el d t est s.  

V a ri a bl es  W al d st atisti c  F st atisti c  N. D. F.  Esti m at e  D. D. F.  S. E.  p -v al u e  
S et A  
S c r e e n h o u s e  
A S N P C  5 1. 6 8  1 0. 3 4  5  7 2 4. 4 0  3 8 2. 0 0  1. 5 5  < 0. 0 0 1  
S N 6 0  5 5. 7 6  1 1. 1 5  5  1. 9 2  3 8 2. 0 0  0. 0 8  < 0. 0 0 1  
S N 8 0  4 4. 6 8  8. 9 4  5  1. 8 5    3 8 2. 0 0  0. 0 8  < 0. 0 0 1  
Fi el d  
A S N P C  1 2 9. 8 5  2 5. 9 7    5  4 5 3. 4 0    3 8 2. 0 0  8. 1 0  < 0. 0 0 1  
S N 6 0  9 5. 9 0    1 9. 1 8  5  1. 0 5    3 8 2. 0 0  0. 3 9  < 0. 0 0 1  
S N 8 0  1 2 7. 2 0  2 5. 4 4  5  1. 6 3    3 8 2. 0 0  0. 4 3  < 0. 0 0 1  
S et B  
S c r e e n h o u s e  
A S N P C  2 8. 2 2    5. 6 4  5  1 0 1 9. 0 0  3 8 2. 0 0  5. 4 7  < 0. 0 0 1  
S N 6 0  3 1. 3 3    6. 2 7  5  3. 3 8    3 8 2. 0 0  0. 2 6  < 0. 0 0 1  
S N 8 0  1 8. 9 8    3. 8 0  5  2. 5 2    3 8 2. 0 0  0. 2 9  0. 0 0 2  

A S N P C = Ar e a u n d er t h e Stri g a n u m b er pr o gr ess c ur v e, S N 6 0 = Stri g a c o u nt 6 0 d a y s aft er pl a nti n g, S N 8 0 = 

Stri g a c o u nt 8 0 d a y s aft er pl a nti n g, N. D. F. = N u m er at or d e gr e e s of fr e e d o m, D. D. F. = D e n o mi n at or d e gr e e s of 

fr e e d o m, S. E. = St a n d ar d err or of t h e m e a n diff er e n c e. 

 

T h e r esi st a nt a n d s us c e pti bl e p ar e nts, t h e fir st a n d s e c o n d fili al  g e n er ati o ns ( P1 , P3 , F1 , F2 , a n d B C1 1  a n d 

B C 1 3  i n S et A, a n d P2 , P4 , F1 , F2 , B C1 2 , a n d B C1 4  i n S et B.) w er e as s es s e d i n t h e s cr e e n h o us e a n d fi el d 

( S et A) c o n diti o ns wit h S h i nf est ati o ns t o d et er mi n e g e n e a cti o n c o n diti o ni n g S h r esist a n c e i n p e arl 

mill et a n d t o s el e ct d esir a bl e F 2  i n di vi d u al s f or r e c o m bi n ati o n t hr o u g h r e c urr e nt s el e cti o n. T h e mi xe d 

m o d el a n al ysi s s h o w e d si g nifi c a nt diff er e n c es f or St ri g a p ar a m et ers, s u c h as S N 6 0, S N 8 0, a n d A S N P C, 

a m o n g t h e ass ess e d g e n ot y p es a n d e n vir o n m e nt s. A c o nsi d er a bl e l e v el of g e n eti c v ari ati o n f or S h 

r esi st a n c e e xi st e d a m o n g t h e ass es s e d g e n er ati o ns f or s el e cti o n a n d t o d e d u c e g e n eti c p ar a m et er s.  

Si g nifi c a nt diff er e n c es a m o n g g e n er ati o ns a n d e n vir o n m e nt s f or all St ri g a tr ait s i n t h e st u d y w er e 

d et e ct e d b y g e n er ati o n m e a n a n al ysi s f or S h r esist a n c e i n p e arl mill et b y D a w u d ( 2 0 1 8). 

 

5. 3 . 2. T h e E ff e ct of Stri g a T est E n vi r o n m e nt s o n P e a rl M ill et P o p ul ati o ns D e ri v e d F r o m t h e 

C r os s I P -1 0 5 7 9 × I P -8 1 2 9  

 

T h e c o m bi n e d a n al ysis of v ari a n c e i n di c at es si g nifi c a nt diff er e n c es ( P < 0. 0 0 1) f or t h e as s es s e d Stri g a 

tr aits a m o n g p e arl mill et g e n ot y p es a n d e n vir o nm e nts ( T a bl e 5. 2). V ari ati o n attri b ut a bl e t o g e n ot y p es, 

e n vir o n m e nt s, a n d t h e g e n ot y p es × e n vir o n m e nt s i nt er a cti o n w as si g nifi c a nt ( P < 0. 0 0 1) f or St ri g a c o u nt 

a n d t h e ar e a u n d er t h e Stri g a n u m b er pr o gr ess c ur v e, i n di c ati n g t h at t h e e n vir o n m e nt aff e ct e d t h e S h 

e m er g e n c e,  as al s o r e p ort e d b y D a w u d ( 2 0 1 8).  
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T a bl e 5. 2 . C o m bi n e d mi x e d m o d el a n al ysi s a n d si g nifi c a nt t est s f or Stri g a  c o u nt a n d t h e ar e a u n d er t h e 

St ri g a  n u m b er pr o gr ess c ur v e v al u es a m o n g p e arl mill et p o p ul ati o ns d eri v e d fr o m t h e cr oss of I P-1 0 5 7 9 

×  I P-8 1 2 9  ( S et A), u n d er s cr e e n h o us e a n d fi el d t est s.  

V a ri a bl es  W al d st atisti c  F st atisti c  N. D. F.  Esti m at e  D. D. F.  S. E.  p -v al u e  
S et A         
C o m bi n e d         
A S N P C  1 3 5. 2 0  2 7. 0 4  5  3 1. 8 1   7 7 1. 0 0  2. 5 8  < 0. 0 0 1  
S N 6 0  1 0 9. 8 9  2 1. 9 8  5  1. 6 1    7 7 1. 0 0  0. 8 5  < 0. 0 0 1  
S N 8 0  1 2 7. 3 9  2 5. 4 8  5  1. 8 9    7 7 1. 0 0  0. 4 2  < 0. 0 0 1  

A S N P C = Ar e a u n d er t h e Stri g a  n u m b er pr o gr ess c ur v e, S N 6 0 = Stri g a c o u nt 6 0 d a y s aft er pl a nti n g, S N 8 0 = 

Stri g a  c o u nt 8 0 d a y s aft er pl a nti n g, N. D. F. = N u m er at or d e gr e e s of fr e e d o m, D. D. F. = D e n o mi n at or d e gr e e s of 

fr e e d o m, S. E. = St a n d ar d err or of t h e m e a n diff er e n c e.  

 

T a bl e 5. 3 . M e a n r es p o ns e of si x p e arl mill et g e n er ati o ns f or t h e n u m b er of S h , t h e ar e a u n d er t h e Stri g a  

n u m b er pr o gr ess c ur v e, a n d n arr o w s e ns e h erit a bilit y v al u es f or t w o s ets of cr oss es i n t h e s cr e e n h o us e 

a n d fi el d e v al u ati o ns f or S et A.  

S et A:  I P -1 0 5 7 9 ×  I P -8 1 2 9  
 
G e n e r ati o n s  

S c r e e n h o u s e e v al u ati o n  Fi el d e v al u ati o n  
S N 6 0  S N 8 0  A S N P C  S N 6 0  S N 8 0  A S N P C  

P 1  2. 8 0 0  3. 3 3 0  6 1. 3 3 0  0. 0 7 0  0. 3 0 0  4. 0 0 0  
P 3  6. 1 0 0  7. 3 3 0  1 3 4. 3 3 0  1. 4 7 0  3. 8 0 0  5 2. 6 7 0  
F 1  1 1. 8 0 0  1 1. 9 0 0  2 3 7. 0 0 0  4. 9 3 0  1 2. 2 3 0  1 7 1. 6 7 0  
F 2  1 2. 0 4 0  1 1. 7 7 0  2 3 8. 1 1 0  2. 9 2 0  6. 9 9 0  9 8. 4 4 0  
B C 1 1  7. 9 0 0  8. 5 8 0  1 6 4. 8 3 0  1. 0 7 0  3. 8 8 0  4 9. 5 0 0  
B C 1 3  9. 5 5 0  8. 6 8 0  1 8 2. 3 3 0  5. 0 8 0  1 0. 2 0 0  1 5 2. 8 3 0  
h 2  ( n s) -1. 4 4 4  -2. 7 4 9  -1. 9 5 2  -1. 2 6 4  -4. 4 4 2  -1. 9 8 8  
S et B: 1 P -3 0 9 8 ×  I P -8 7 8 6   
 
G e n e r ati o n s  

S c r e e n h o u s e e v al u ati o n  
S N 6 0  S N 8 0  A S N P C  

P 2  7. 6 3 0  1 2. 2 0 0  1 9 8. 3 0 0  
P 4  1 2. 3 7 0  1 3. 5 7 0  2 5 9. 3 0 0  
F 1  1 5. 5 3 0  1 6. 0 3 0  3 1 5. 7 0 0  
F 2  1 7. 7 8 0  1 8. 3 3 0  3 6 1. 1 0 0  
B C 1 2  1 8. 8 0 0  2 1. 4 8 0  4 0 2. 8 0 0  
B C 1 4  2 0. 7 8 0  2 0. 9 2 0  4 1 7. 0 0 0  
h 2  ( n s) -1. 4 3 9  -1. 4 3 2  -1. 3 2 4  

P 1  a n d P 2  ar e r esist a nt p ar e nts, P 3 a n d P 4  ar e s us c e pti bl e p ar e nts, F 1  = Fir st fili al g e n er ati o n, F 2  = S e c o n d fili al 

g e n er ati o n, B C 1 1  a n d B C 1 2  d e n ot e b a c k cr oss g e n er ati o n 1 d eri v e d fr o m t h e cr oss es of t h e F 1  wit h t h e r esist a nt p ar e nts 

P 1  a n d P 2 , i n t h at or d er, B C1 3 , a n d B C1 4  r ef er t o b a c k cr oss g e n er ati o n 1 d eri v e d fr o m t h e cr oss es of t h e F 1  wit h t h e 

s us ce pti bl e p ar e nts P 3  a n d P 4 , r es p e cti v el y, h2  ( ns) = n arr o w s e ns e h erit a bilit y, S N 6 0 = Stri g a  c o u nt 6 0 d a ys aft er 

pl a nti n g, S N 8 0 = Stri g a  c o u nt 8 0 d a ys aft er pl a nti n g, A S N P C = Ar e a u n d er t h e Stri g a  n u m b er pr o gr ess c ur v e.  

 

5. 3 . 3. M e a n R es p o ns e of t h e S i x G e n e r ati o ns f o r Stri g a P a r a m et e rs  

 

T h e m e a n r es p o ns e of t h e si x p e arl mill et g e n er ati o ns f or t h e n u m b er of e m er g e d S h i s pr es e nt e d i n 

T a bl e 5. 3. T h e n u m b er of e m er g e d S h s h o w e d t h at t h e r esist a nt p ar e nt s 1 a n d 2 ( P 1  a n d P 2 ) s u p p ort e d 

f e w er e m er g e d Stri g a pl a nts i n b ot h e n vir o n m e nt s. H o w e v er, t h e s us c e pti bl e p ar e nt s 3 a n d 4 ( P 3  a n d P 4 ) 
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h a d m a n y e m er g e d Stri g a pl a nt s i n t h e t w o t est e n vir o n m e nt s. A r el ati v el y f e w S h pl a nt s ( 3. 3 3 t o 1 2. 2 0) 

e m er g e d i n t h e e x p eri m e nt al u nit s  c o n si sti n g of r esi st a nt p e arl mill et p ar e nt s ( P 1  a n d P 2 ), w h er e as m a n y 

p ar asiti c pl a nt s w er e c o u nt e d i n t h e s us c e pti bl e p ar e nts P 3  a n d P 4 , ( T a bl e 5. 3). T h es e fi n di n gs s u g g est 

t h e e xi st e n c e of S h r esist a n c e g e n es i n t h e d o n or p ar e nt s t o b e us e d t o d e v el o p a n d s el e ct n e w p e arl 

mill et p o p ul ati o ns wit h St ri g a r esi st a n c e. T h e c urr e nt fi n di n gs ar e i n li n e wit h A k a o g u et al. ( 2 0 1 9), w h o 

r e p ort e d f e w er St ri g a pl a nt s i n m ai z e g e n ot y p es p oss e ssi n g Stri g a r esi st a n c e d eri v e d fr o m a cr oss 

b et w e e n St ri g a r esi st a nt a n d s us c e pti bl e i n br e d li n es. I n t h e pr es e nt st u d y, A S N P C s h o w e d l o w v al u es 

( 6 1. 3 3 t o 1 9 8. 3 0) f or r esi st a nt p ar e nts ( P 1  a n d P 2 ) ( T a bl e 5. 3; Fi g ur es 5. 2 A, B, C). K o u nt c h e et al. ( 2 0 1 3) 

r e p ort e d a l o w A S N P C i n ar e as wit h l o w S h c o u nts i n p e arl mill et. T h e i n cr e as e d n u m b er of S h i n F1  

w as si mil ar t o t h e s or g h u m ( O bil a n a 1 9 8 4), m ai z e ( A k a o g u et al. 2 0 1 9), a n d p e arl mill et ( D a w u d 2 0 1 8) 

h y bri d d e v el o p e d fr o m a cr oss b et w e e n r esist a nt a n d s us c e pti bl e p ar e nts.  

T h e e xi st e n c e of p arti al a n d/ or c o m pl et e d o mi n a n c e f or S h s us c e pti bilit y w as r e p ort e d b y H a us s m a n n et 

al. ( 2 0 0 0). A l o w er St ri g a c o u nt i n B C 1 1 , B C1 2  t h a n i n B C1 3 , B C1 4  f or b ot h cr oss e s a n d e n vir o n m e nt 

i n di c at e d t h at t h e Stri g a r esi st a n c e i s q u a ntit ati v el y i n h erit e d a n d c o ntr oll e d b y s e v er al g e n es ( D a w u d 

2 0 1 8; A k a o g u et al. 2 0 1 9). B a c k cr ossi n g t o t h e s us c e pti bl e p ar e nt i n cr e as e d t h e fr e q u e n c y of t h e all el e 

f or s us c e pti bilit y. I n c o ntr ast, all el e fr e q u e n c y f or r esi st a n c e i n cr e as e d wit h b a c k cr ossi n g t o t h e r esist a nt 

p ar e nt ( A k a o g u et al. 2 0 1 9). D a w u d ( 2 0 1 8) r e p ort e d t h at f e w er Stri g a pl a nt s w er e f o u n d i n F 1  f a mili es 

b a c k cr oss e d t o r esist a nt p ar e nt s t h a n w h e n b a c k cr oss e d t o t h e s us c e pti bl e p ar e nts. T h es e r es ults i n di c at e 

t h at t h e Stri g a r esist a n c e g e n es w er e i nt e gr at e d i n t h e off s pri n gs d uri n g t h e cr oss es ( D a w u d 2 0 1 8),  

all o wi n g t h e s el e cti o n of 2 5 i n di vi d u al pl a nt s s u p p orti n g l ess t h a n t w o S h pl a nts i n t h e s e gr e g ati n g 

p o p ul ati o ns ( F 2  a n d b a c k cr oss) t o b e a d v a n c e d t hr o u g h t h e r e c urr e nt s el e cti o n m et h o d. Br e e di n g f or S h 

r esi st a n c e usi n g r e c urr e nt p h e n ot y pi c s el e cti o n h as b e e n s h o w n t o r es ult i n a si g nifi c a nt i m pr o v e m e nt 

i n S h r esist a n c e i n c ulti v at e d p e arl mill et a n d t h e d e v el o p m e nt of t h e fir st p e arl mill et S h r esi st a nt 

e x p eri m e nt al v ari eti es ( K o u nt c h e et al. 2 0 1 3 a). T h e us e of g e n eti c all y h et er o g e n e o us St ri g a -r esi st a nt 

o p e n -p olli n at e d c ulti v ar s, i n w hi c h diff er e nt pl a nt s c arr y diff er e nt r esist a n c e all el es, h as b e e n r e p ort e d 

t o b e a pr a cti c al alt er n ati v e f or e ns uri n g t h e st a bilit y of r esi st a n c e t o S h a cr oss ti m e ( K o u nt c h e et al. 

2 0 1 3 a). T h e e x pr essi o n of t h e a d diti v e v ari a n c e as a pr o p orti o n of t h e p h e n ot y pi c v ari a n c e is t h e n arr o w 

s e ns e h erit a bilit y w hi c h is a m e as ur e of t h e g e n eti c r el ati o ns hi p b et w e e n p ar e nt a n d pr o g e n y ( B a d u -

A pr a k u 2 0 0 7). A c c or di n g t o M o or e a n d S h e n k ( 2 0 1 7), h erit a bilit y e x pl ai ns t h e v ari ati o n i n a tr ait d u e 

t o g e n eti c diff er e n c es a m o n g i n di vi d u al s. T h e st u d y f o u n d n e g ati v e n arr o w s e ns e h erit a bilit y f or S N 6 0, 

S N 8 0, a n d A S N P C i n s cr e e n h o us e f or s ets A a n d B a n d i n fi el d e v al u ati o n f or S et A , d es cri bi n g t h e 

tr aits’ di s c or d a nt t e n d e n c y a m o n g t h e g e n ot y p es, c orr o b or ati n g t h e fi n di n gs of St ei ns alt z, D a hl, a n d 

W a c ht er ( 2 0 2 0). H all a u er a n d Mir a n d a ( 1 9 8 8) ar g u e d t h at t h e e pist ati c eff e ct will i nfl u e n c e t h e esti m at es 

of a d diti v e g e n e ti c v ari a n c e, h e n c e n arr o w-s e ns e h erit a bilit y.  
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Fi g ur e 5. 2. T h e ar e a u n d er St ri g a n u m b er pr o gr e s s c ur v e ( A S N P C): ( A), S et A g e n ot y p e s i n n at ur all y S h 

i nf e st e d fi el d c o n diti o n; ( B) S et A g e n ot y p e s i n s cr e e n h o u s e c o n diti o n; ( C), S et B g e n ot y p e s i n t h e 

s cr e e n h o u s e e n vir o n m e nt.  

 

5. 3 . 4. V a ri a n c e C o m p o n e nts  

 

T h e s c ali n g t est r e v e al e d si g nifi c a nt eff e ct s f or o n e or m or e A, B, C, a n d D s c al es. T h e χ 2  v al u e of t h e 

j oi nt-s c ali n g t est f or all t h e tr ait s u n d er st u d y als o h a d si g nifi c a nt eff e cts i n t h e t w o e n vir o n m e nt s f or 

S et A a n d S et B ( T a bl e 5. 4). T his s u g g est s t h e i n a d e q u a c y of t h e si m pl e a d diti v e -d o mi n a n c e g e n eti c 

m o d el a n d t h e pr es e n c e of n o n -all eli c g e n e i nt er a cti o n t o e x pl ai n t h e i n h erit a n c e of t h e g e n es g o v er ni n g 

S h r esi st a n c e i n p e arl mill et. T h e m e a n eff e cts (m ) f or all m e as ur e d c h ar a ct er s w er e hi g hl y si g nifi c a nt, 

i n di c ati n g t h at t h e tr ait s w er e q u a ntit ati v el y i n h erit e d. T his i s i n c o n c or d a n c e wit h r e p ort s b y D a w u d 

( 2 0 1 8) a n d F o u a d ( 2 0 2 0) o n p e arl mill et a n d f a b a b e a n, r es p e cti v el y. T h e si g nifi c a nt n e g ati v e a d diti v e 

g e n e eff e ct s ( a ) f or S N 6 0, S N 8 0, a n d A S N P C i n t h e S h -i nf est e d fi el d i n di c at e d t h at t h es e tr ait s w er e 

c o ntr oll e d b y t h e d o mi n a nt g e n e s. T hi s w as c o nfir m e d b y t h e si g nifi c a nt d o mi n a n c e g e n eti c eff e cts ( d ) 

f or t h e n u m b er of e m er g e d S h c o u nt a n d l ar g er m e a n v al u es of d o mi n a n c e t h a n a d diti v e eff e ct s. M b o g o, 

Di d a, a n d O w u or ( 2 0 1 5) a n d A k a o g u et al. ( 2 0 1 9) r e p ort e d t h e si g nifi c a nt c o ntri b uti o n of t h e d o mi n a n c e 

eff e cts o v er a d diti v e g e n e eff e ct s f or t h e n u m b er of e m er g e d Stri g a pl a nt s i n m ai z e. C o n v er s el y, G et hi 

a n d S mit h ( 2 0 0 4) s h o w e d t h at a d diti v e g e n e eff e ct s pl a y e d a m or e criti c al r ol e t h a n d o mi n a n c e eff e cts 

i n t h e i n h erit a n c e of Stri g a r esi st a n c e. F urt h er m or e, Mr e m a, S hi m eli s, a n d L ai n g ( 2 0 1 7) a n d D a w u d 

( 2 0 1 8) r e p ort e d t h e pr e p o n d er a n c e of a d diti v e g e n e eff e ct s f or St ri g a r esi st a n c e i n s or g h u m a n d p e arl 
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mill et, r es p e cti v el y. T h e diff er e n c es i n t h e e x pr es si o n of t h e St ri g a e m er g e d c o u nt i n t h e s cr e e n h o us e 

a n d i nf est e d fi el d s u g g est e d t h e pr es e n c e of g e n ot y p e × e n vir o n m e nt i nt er a cti o ns ( B a d u - A pr a k u et al. 

2 0 1 5; A k a o g u et al. 2 0 1 9). M arti n a n d H all a u er ( 1 9 7 6) r e p ort e d a n i nt er a cti o n b et w e e n e pi st ati c eff e cts 

a n d t h e e n vir o n m e nt i n m ai z e.  

 

T h e n e g ati v e a n d si g nifi c a nt a d diti v e -a d diti v e g e n e eff e ct s ( a a ) o bs er v e d f or S N 6 0 a n d S N 8 0, a n d 

A S N P C i n t h e s cr e e n h o us e f or I P -1 0 5 7 9 × I P - 8 1 2 9 i m pli e d t h at br e e di n g f or St ri g a r esi st a n c e is a 

us ef ul a p pr o a c h t o p e arl mill et s el e cti o n. T h e d o mi n a n c e g e n e eff e ct s ( d ) a n d d o mi n a n c e– d o mi n a n c e 

g e n e eff e ct s ( d d ) r e v e al e d o p p osit e si g ns f or St ri g a e m er g e d, i n di c ati n g a d u pli c at e g e n e i nt er a cti o n 

( A zi zi, R e z a ei, a n d S a ei di 2 0 0 6; D a w u d 2 0 1 8; A k a o g u et al. 2 0 1 9). A c o m pl e m e nt ar y g e n e i nt er a cti o n 

h as b e e n r e p ort e d f or pl a nt h ei g ht i n m ai z e a n d f a b a b e a n ( M b o g o et al. 2 0 1 5; F o u a d 2 0 2 0). T h e 

o c c urr e n c e of a d u pli c at e m o d e of g e n e i nt er a cti o ns c o nfir m e d t h e i n v ol v e m e nt of e pist ati c eff e ct s i n 

t h e i n h erit a n c e of St ri g a r esi st a n c e g e n es ( A k a o g u et al. 2 0 1 9). Cr oss es b et w e e n pr o mi si n g li n es m a y 

b e n e c es s ar y f or a c c u m ul ati n g f a v or a bl e g e n es, as s u g g est e d b y S a m a d, S ar k er, a n d D e b ( 2 0 1 6) a n d 

A zi zi, R e z a ei, a n d S a ei di ( 2 0 0 6).  
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T a bl e 5. 4 . S c ali n g a n d j oi nt s c ali n g t est, v ari a n c e c o m p o n e nts, a n d si g nifi c a n c e t est s f or Stri g a  c o u nt, a n d t h e ar e a u n d er t h e  St ri g a  n u m b er pr o gr ess c ur v e i n 

t h e s cr e e n h o us e a n d fi el d e v al u ati o ns. 

 I P -1 0 5 7 9 ×  I P -8 1 2 9  I P -3 0 9 8 ×  I P -8 7 8 6  

S c r e e n h o u s e   Fi el d  S c r e e n h o u s e   

V a ri a bl e  S N 6 0  S N 8 0  A S N P C  S N 6 0  S N 8 0  A S N P C  S N 6 0  S N 8 0  A S N P C  

A  -1. 2 0 ns  -1. 9 3 ns  -3 1. 3 3 ns  2. 8 7 *  4. 7 7 *  7 6. 6 7 *  -1 4. 4 3 *  -1 4. 7 3 *  -4 5 2. 0 8 *  

B  -1. 2 0 ns  1. 8 7 ns  6. 6 7 ns  -3. 7 7 *  -4. 3 7 ns  -8 1. 3 3 ns  -1 3. 6 7 * *  -1 2. 2 3 * *  -4 0 1. 4 5 * *  

C  -1 5. 6 6 * * *  -1 2. 6 2 * *  -2 8 2. 7 8 * *  -0. 2 7 ns  0. 8 6 ns  6. 2 2 ns  -2 0. 0 7 * *  -1 5. 4 8 *  -5 5 0. 9 4 * *  

D  6. 6 3 * *  6. 2 8 * *  1 2 9. 0 6 * *  -0. 3 1 7 ns  -0. 2 3 ns  -5. 4 4 ns  -4. 0 2 ns  -5. 7 4 ns  -1 5 1. 3 0 ns  

m  1 2. 0 4 * * *  1 1. 7 7 * * *  2 3 8. 1 1 * * *  2. 9 2 * * *  6. 9 3 * * *  9 8. 4 4 * * *  1 7. 7 8 * * *  1 8. 3 3 * * *  5 5 9. 7 2 * * *  

a  -1. 6 5 ns  -0. 1 0 ns  -1 7. 5 0 ns  -4. 0 2 * * *  -6. 3 2 * * *  -1 0 3. 3 3 * * *  -1. 9 8 ns  0. 5 7 ns  -2 1. 9 4 ns  

d  -5. 9 1 ns  -5. 9 9 ns  -1 1 8. 9 5 ns  4. 8 0 *  1 0. 6 4 * *  1 5 4. 2 2 *  1 3. 5 7 ns  1 4. 6 4 ns  4 3 7. 1 9 ns  

a a  -1 3. 2 6 * *  -1 2. 5 6 * *  -2 5 8. 1 1 * *  0. 6 3 ns  0. 4 6 ns  1 0. 8 9 ns  8. 0 3 ns  1 1. 4 9 ns  3 0 2. 5 9 ns  

a d  -0. 0 0 ns  3. 8 0 ns  3 8. 0 0 ns  -6. 6 3 * * *  -9. 1 3 * * *  -1 5 8. 0 0 * * *  0. 7 7 ns  2. 5 0 ns  5 0. 6 3 ns  

d d  1 0. 8 6 ns  1 2. 4 9 ns  2 3 3. 4 5 ns  -1. 5 3 ns  -0. 0 6 ns  -1 5. 5 6 ns  -3 6. 1 3 *  -3 8. 4 6 * *  -1 1 5 6. 1 3 * *  

χ 2  1 4. 1 7 * *  1 4. 2 7 * *  1 4. 1 4 * *  1 9. 9 7 * * *  1 2. 9 5 * *  1 6. 4 4 * * *  1 4. 8 5 * *  1 5. 4 2 * *  1 7. 0 8 * * *  

* , * *, * * * a n d n s =  Si g nifi c a nt at p < 0. 0 5; p < 0. 0 1; p < 0. 0 0 1  a n d n o n -si g nifi c a nt, r es p e cti v el y.  A, B, C a n d D d e n ot e t h e s c al es w h er e A  = 2 B C 1 1 -P 1 -F 1 ; B = 2 B C 1 2 -P 2 -F 1 ; 

C = 4 F 2 -2 F 1 -P 1 -P 2 ; D = 2 F2 -B C 1 1 -B C 1 2 , r es p e cti v el y, m = M e a n eff e ct, a  = P o ol e d a d diti v e eff e ct, d  = P o ol e d d o mi n a n c e eff e ct, a a  = P o ol e d a d diti v e -a d diti v e i nt er a cti o n eff e ct, 

a d  = P o ol e d a d diti v e -d o mi n a n c e i nt er a cti o n eff e ct, d d  = P o ol e d d o mi n a n c e -d o mi n a n c e i nt er a cti o n eff e ct, χ 2  = C hi -s q u ar e. S N 6 0 = Stri g a  c o u nt 6 0 d a ys aft er pl a nti n g, S N 8 0 = 

Stri g a  c o u nt 8 0 d a y s aft er pl a nti n g, A S N P C = Ar e a u n d er t h e Stri g a  n u m b er pr o gr ess c ur v e.
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5. 3 . 5. T h e A r e a U n d e r t h e Stri g a N u m b e r P r o g r ess C u r v e ( A S N P C)  
 

Hi g hl y si g nifi c a nt diff er e n c es ( P < 0. 0 0 1) w er e d et e ct e d a m o n g t h e t est e d g e n ot y p es f or A S N P C f or 

b ot h S et s i n t h e s cr e e n h o us e a n d i n S et A i n t h e n at ur all y i nf est e d fi el d e v al u ati o ns ( T a bl e 5. 1). Fi g ur es  

5. 2 A, B, a n d C s h o w t h e A S N P C c ur v es a cr oss s cr e e n h o us e a n d fi el d e v al u ati o ns f or t h e t w o s et s of 

cr oss e s. T h e c ur v es s h o w t h at i n S et A a n d S et B g e n ot y p es, t h e r esist a nt p ar e nts h a d l o w er v al u es of 

A S N P C i n e a c h e n vir o n m e nt c o m p ar e d t o t h e s us c e pti bl e p ar e nts t h at s h o w e d a r el ati v el y hi g h n u m b er 

of Stri g a aft er e m er g e n c e. T h e m e a n v al u e of A S N P C of t h e F 1  cr oss es wit h t h e r esi st a nt p ar e nts w as 

l o w c o m p ar e d t o F1  cr oss e s t o t h e s us c e pti bl e p ar e nt m e a n v al u e ( Fi g ur e 5. 2 A, B, C).  

 

T h e ar e a u n d er t h e St ri g a n u m b er pr o gr ess c ur v e w as c al c ul at e d usi n g t h e s u c c essi v e St ri g a c o u nt s as 

pr o p os e d b y H a uss m a n n et al. ( 2 0 0 0). L o w A S N P C m e a n v al u es i n di c at e r esi st a n c e, w h er e as hi g h m e a n 

v al u es i n di c at e s us c e pti bilit y t o Stri g a . T h e tr e n d of t h e c ur v es a cr oss s cr e e n h o use a n d fi el d e v al u ati o n 

s h o w e d l o w v al u es of t h e r esi st a nt p ar e nt s c o m p ar e d t o s us c e pti bl e p ar e nts, c o nfir mi n g t h e pr es e n c e of 

St ri g a r esi st a n c e g e n es a n d Stri g a s us c e pti bilit y g e n es i n t h e s el e ct e d p ar e nts. T his c o n c urs wit h 

D a w u d’s ( 2 0 1 8) r e p ort i n w hi c h l o w A S N P C v al u es w er e r e c or d e d f or St ri g a -r esi st a nt p ar e nts i n p e arl 

mill et. T h e F 1  pr o g e ni es pr es e nt e d hi g h er m e a n v al u es of A S N P C t h a n t h eir p ar e nts, s u g g esti n g 

s us c e pti bilit y t o St ri g a . S or g h u m h y bri ds d eri v e d fr o m cr oss e s b et w e e n a r esi st a nt a n d a s us ce pti bl e 

p ar e nt w er e r e p ort e d t o b e s us c e pti bl e ( R a n a et al. 1 9 8 2; O bil a n a 1 9 8 4), i n di c ati n g p arti al or c o m pl et e 

d o mi n a n c e of g e n es f or s us c e pti bilit y. B ot h p ar e nt s of a h y bri d s h o ul d b e s el e ct e d f or Stri g a r esist a n c e 

( H a us s m a n n et al. 2 0 0 0). S h r esi st a n c e i n p e arl mill et is q u a ntit ati v el y i n h erit e d a n d c o ntr oll e d b y s e v er al 

g e n es. T h e pr es e nt st u d y c o m p ut e d a n d p ost ul at e d d u pli c at e g e n e a cti o n i n di c ati n g g e n e i nt er a cti o ns 

c o n diti o ni n g St ri g a r esi st a n c e. T h e r e c urr e nt s el e cti o n m et h o d is a d a pt e d t o d e v el o p p e arl mill et S h 

r esi st a nt o p e n-p olli n at e d v ari eti es.  

 

5. 4 . C o n cl usi o n s 

 

T h e g e n er ati o n m e a n a n al ysi s i s us e d i n t h e c urr e nt st u d y, t o d esi g n a p pr o pri at e br e e di n g a p pr o a c h es 

f or p e arl mill et S h r esist a nt v ari eti es d e v el o p m e nt. T h e r esi st a nt a n d s us c e pti bl e p ar e nt s, t h e fir st a n d 

s e c o n d fili al  g e n er ati o ns  pr es e nt e d si g nifi c a nt d iff er e n c es i n t h e s cr e e n h o us e f or S et A a n d S et B a n d i n 

t h e n at ur all y i nf est e d fi el d f or S et A f or S h tr ait s. N o n-all eli c g e n e i nt er a cti o n e x pl ai n e d t h e i n h erit a n c e 

of t h e g e n es g o v er ni n g S h r esi st a n c e i n p e arl mill et. T h e st u d y f o u n d t h at d u pli c at e g e n e a cti o n 

c o ntr oll e d t h e i n h erit a n c e of t h e n u m b er of e m er g e d S h . U ni q u e F2  i n di vi d u al s wit h S h r esist a n c e w er e 

s el e ct e d fr o m t h e t w o s et s f or g e n eti c a d v a n c e m e nt t hr o u g h r e c urr e nt s el e cti o n f or p e arl mill et v ari et y 

d e v el o p m e nt b y i nt e gr ati n g d esir a bl e a gr o n o mi c a n d f ar m er -pr ef err e d tr ait s.  
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H a us s m a n n, B. I., D. E. H es s, H. -G. W el z, a n d H. H. G ei g er. 2 0 0 0. “I m pr o v e d M et h o d ol o gi es f or 

Br e e di n g St ri g a -r esist a nt S or g h u m s. ” Fi el d Cr o ps R es e ar c h  6 6 ( 3): 1 9 5 – 2 1 1. d oi: 1 0. 1 0 1 6/ 

S 0 3 7 8 -4 2 9 0( 0 0) 0 0 0 7 6 -9.  

H a y m a n, B., a n d K. M at h er. 1 9 5 5. “ T h e D es cri pti o n of G e ni c I nt er a cti o ns i n C o nti n u o us V ari ati o n. ” 

Bi o m etri cs  1 1 ( 1): 6 9 – 8 2. d oi: 1 0. 2 3 0 7/ 3 0 0 1 4 8 1.  

H e ar n e, S. J. 2 0 0 9. “ C o ntr ol -t h e Stri g a  C o n u n dr u m. ” P est M a n a g e m e nt S ci e n c e: F or m erl y P esti ci d e 

S ci e n c e  6 5 ( 5): 6 0 3 – 6 1 4. d oi: 1 0. 1 0 0 2/ ps. 1 7 3 5.  

H es s, D. E., a n d H. D o d o. 2 0 0 4. “ P ot e nti al f or S es a m e t o C o ntri b ut e t o I nt e gr at e d C o ntr ol of St ri g a 

h er m o nt hi c a  i n t h e W e st Afri c a n S a h el. ” Cr o p Pr ot e cti o n  2 3 ( 6): 5 1 5 – 5 2 2. d oi: 1 0. 

1 0 1 6/j. cr o pr o. 2 0 0 3. 1 0. 0 0 8.  

H o o p er, A. M., J. C. C a ulfi el d, B. H a o, J. A. Pi c k ett, C. A. O. Mi d e g a, a n d Z. R. K h a n. 2 0 1 5. “Is ol ati o n 

a n d I d e ntifi c ati o n of D es m o di u m R o ot E x u d at es fr o m Dr o u g ht T ol er a nt S p e ci es Us e d as 

I nt er cr o ps a g ai nst St ri g a h er m o nt hi c a . ” P h yt o c h e mistr y 1 1 7: 3 8 0 – 3 8 7. d oi: 1 0. 1 0 1 6/ 

j. p h yt o c h e m. 2 0 1 5. 0 6. 0 2 6. 
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I N S D. 2 0 2 1. A n n u air e st atisti q u e 2 0 2 0 , MI N E F D , O u a g a d o u g o u, B ur ki n a F as o, p. 3 6 2. 

J a mil, M., B. A. K o u nt c h e, a n d S. A L -B a bili. 2 0 2 1. “ C urr e nt Pr o gr ess i n St ri g a  M a n a g e m e nt. ” Pl a nt 

P h ysi ol o g y  1 8 5 ( 4): 1 3 3 9 – 1 3 5 2. d oi: 1 0. 1 0 9 3/ pl p h ys/ ki a b 0 4 0.  

J a mil, M., J. R o d e n b ur g, T. C h ar ni k h o v a, a n d H. J. B o u w m e est er. 2 0 1 1. “ Pr e -att a c h m e nt Stri g a 

h er m o nt hi c a  R esist a n c e of N e w Ri c e f or Afri c a ( N E RI C A) C ulti v ars B as e d o n L o w Stri g o l a ct o n e 

Pr o d u cti o n. ” N e w P h yt ol o gist  1 9 2 ( 4): 9 6 4 – 9 7 5. d oi: 1 0. 1 1 1 1/j. 1 4 6 9 -8 1 3 7. 2 0 1 1. 0 3 8 5 0. x.  

J o el, D. M. 2 0 0 0. “ T h e l o n g -t er m A p pr o a c h t o P ar asiti c W e e ds C o ntr ol: M a ni p ul ati o n of S p e cifi c 

D e v el o p m e nt al M e c h a ni s m s of t h e P ar asit e. ” Cr o p Pr ot e cti o n  1 9 ( 8 – 1 0 ): 7 5 3– 7 5 8. 

d oi: 1 0. 1 0 1 6/ S 0 2 6 1 -2 1 9 4( 0 0) 0 0 1 0 0 -9.  

K a n a m pi u, F. K., V. K a b a m b e, C. M ass a w e, L. J asi, D. Fri es e n, J. K. R a ns o m, a n d J. Gr ess el. 2 0 0 3. 

“ M ulti -sit e, m ulti -s e as o n Fi el d T ests D e m o nstr at e t h at H er bi ci d e s e e d -c o ati n g h er bi ci d e -

r esi st a n c e M ai z e C o ntr ol s St ri g a  S p p. a n d I n cr e as es Yi el ds i n S e v er al Afri c a n C o u ntri es. ” Cr o p 

Pr ot e cti o n  2 2 ( 5): 6 9 7 – 7 0 6. d oi: 1 0. 1 0 1 6/ S 0 2 6 1 -2 1 9 4( 0 3) 0 0 0 0 7 -3.  

K h a n, Z. R., C. A. Mi d e g a, J. O. Pitt c h ar, A. W. M ur a g e, M. A. Bir k ett, T. J. Br u c e, a n d J. A. Pi c k ett. 

2 0 1 4. “ A c hi e vi n g F o o d S e c urit y f or O n e Milli o n s u b -S a h ar a n Afri c a n P o or t hr o u g h p us h -p ull 

I n n o v ati o n b y 2 0 2 0— p hil os o p hi c al. ” Tr a ns a cti o ns of t h e R o y al S o ci et y B: Bi ol o gi c al S ci e n c es  

3 6 9 ( 1 6 3 9): 2 0 1 2 0 2 8 4. d oi: 1 0. 1 0 9 8/r st b. 2 0 1 2. 0 2 8 4.  

K o u nt c h e, B. A., S. Al -B a bili,  a n d B. I. H a us s m a n n. 2 0 1 6. “ Stri g a : A P er si st e nt Pr o bl e m o n Mill ets. ” 

Els e vi er  A v ail a bl e 1 7 3 – 2 0 3. 1 0. 1 0 1 6/ B 9 7 8 -0 -1 2 -8 0 4 5 4 9 -7. 0 0 0 0 6 -8 . 

K o u nt c h e, B. A., C. T. H as h, H. D o d o, O. L a o u al y, M. D. S a n o g o, A. Ti m b eli, Y. Vi g o ur o u x, D. T his, 

R. Nij k a m p, a n d B. I. G. H a us s m a n n. 2 0 1 3. “ D e v el o p m e nt of a p e arl m ill et St ri g a -r esi st a nt 

G e n e P o ol: R es p o ns e t o Fi v e C y cl es of R e c urr e nt S el e cti o n u n d er Stri g a -i nf est e d Fi el d 

C o n diti o ns i n W est Afri c a. ” Fi el d Cr o ps R es e ar c h  1 5 4: 8 2 – 9 0. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.f cr. 2 0 1 3. 0 7. 0 0 8.  

M a n d u m b u, R., C. M ut e n g w a, S. M a b a s a, a n d E. M w e nj e. 2 0 1 9. “ C h all e n g e s t o t h e E x pl oit ati o n of 

H o st Pl a nt R e si st a n c e f or St ri g a  M a n a g e m e nt i n C er e al s a n d L e g u m e s b y F ar m er s i n s u b -

S a h ar a n Afri c a: A R e vi e w. ” A ct a A g ri c ult u r a e S c a n di n a vi c a, S e cti o n B — S oil & P l a nt 

S ci e n c e  6 9: 8 2 – 8 8.  

M arti n, J., a n d A. R. H all a u er. 1 9 7 6. “ R el ati o n b et w e e n H et er o z y g osi s a n d Yi el d f or F o ur T y p es of 

M ai z e I n br e d Li n es. ” E g y pti a n J o ur n al of G e n eti cs a n d C yt ol o g y  5: 1 1 9 – 1 3 5.  

M at h er, K., a n d J. Ji n ks. 1 9 4 9. Bi o m et ri c al G e n eti cs , 2 3 8. 1st E d n e d. M et h u e n: L o n d o n.  

M at h er, K., a n d J. L. Ji n ks. 1 9 8 2 a. Bi o m et ri c al G e n eti cs; t h e St u d y of C o nti n u o us V ari ati o n , 3 8 2. 

L o n d o n: C h a p m a n a n d H all.  

M at h er, K., a n d J. L. Ji n ks. 1 9 8 2 b. Di all el s. Bi o m etri c al G e n eti cs . B ost o n, M A: S pri n g er. d oi: 1 0. 

1 0 0 7/ 9 7 8 -1 -4 8 9 9 -3 4 0 6 -2 _ 9.  

M b o g o, P. O., M. M. Di d a, a n d B. O w u or. 2 0 1 5. “ G e n er ati o n M e a ns A n al ysi s f or Esti m ati o n of G e n eti c 

P ar a m et ers f or St ri g a h er m o nt hi c a  R esist a n c e i n M ai z e ( Z e a M a ys  L.). ” J o ur n al of A gri c ult ur al 

S ci e n c e  7 ( 8): 1 4 3 – 1 5 5. d oi: 1 0. 5 5 3 9/j as. v 7 n 8 p 1 4 3.  
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M e n kir, A., a n d S. M es e k a. 2 0 1 9. “ G e n eti c I m pr o v e m e nt i n R esi st a n c e t o St ri g a  i n Tr o pi c al M ai z e 

H y bri ds. ” Cr o p S ci e n c e  5 9 ( 6): 2 4 8 4 – 2 4 9 7. d oi: 1 0. 2 1 3 5/ cr o ps ci 2 0 1 8. 1 2. 0 7 4 9.  

M o h a m e d, K. I., M. P a p es, R. Willi a m s, B. W. B e n z, a n d A. T. P et er s o n. 2 0 0 6. “ Gl o b al I n v asi v e 

P ot e nti al of 1 0 P ar asiti c Wit c h w e e ds a n d R el at e d Or o b a n c h a c e a e. ” A m bi o  3 5 ( 6): 2 8 1 – 2 8 8. 

d oi: 1 0. 1 5 7 9/ 0 5 -R -0 5 1 R. 1.  

M o or e, D. S., & S h e n k, D. 2 0 1 7. T h e h erit a bilit y f all a c y. Wil e y I nt er dis ci pli n ar y R e vi e ws: C o g niti v e 

S ci e n c e , 8( 1-2), e 1 4 0 0.  

Mr e m a, E., H. S hi m eli s, a n d M. L ai n g. 2 0 1 7. “ G e n eti c Eff e ct of St ri g a  R esi st a n c e i n S or g h u m 

G e n ot y p es. ” E u p h yti c a  2 1 3 ( 1 2): 2 8 0. d oi: 1 0. 1 0 0 7/ s 1 0 6 8 1 -0 1 7 -2 0 7 3 -3.  

O bil a n a, T. A. 1 9 8 4. “I n h erit a n c e of R esist a n c e t o St ri g a  (Stri g a h er m o nt hi c a  B e nt h) i n S or g h u m. ” 

Pr ot e cti o n E c ol o g y  7: 3 0 5 – 3 1 1.  

Os w al d, A. 2 0 0 5. “ Stri g a  c o ntr ol — t e c h n ol o gi es a n d T h eir Diss e mi n ati o n. ” Cr o p Pr ot e cti o n  2 4 ( 4): 

3 3 3 – 3 4 2. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. cr o pr o. 2 0 0 4. 0 9. 0 0 3.  

P ar k er, C., a n d C. R. Ri c h es 1 9 9 3. “ P ar asiti c W e e ds of t h e W orl d: Bi ol o g y a n d  C o ntr ol, ” W alli n gf or d, 

O xf or ds hir e: C A B I nt er n ati o n al, 3 3 2 p p E. P e n nisi. e d., Ar m e d a n d D a n g er o us. A m eri c a n 

Ass o ci ati o n f or t h e A d v a n c e m e nt of S ci e n c e. S ci e n c e , 3 2 7 ( 5 9 6 7): 8 0 4– 8 0 5.  

Pi e p h o, H. P., a n d J. M ö hri n g. 2 0 1 0. “ G e n er ati o n M e a ns A n al ysi s Usi n g Mi x e d M o d el s. ” Cr o p S ci e n c e  

5 0 ( 5): 1 6 7 4 – 1 6 8 0. d oi: 1 0. 2 1 3 5/ cr o ps ci 2 0 1 0. 0 2. 0 0 9 3.  

Pi e y ns, S. A. 2 0 1 7. A m éli or ati o n d e l a C o n n ai ss a n c e et d e l a G esti o n d es E a u x a u B ur ki n a F as o,  1 0 4. 

W as hi n gt o n, D C, U S A: W orl d B a n k.  

R a m ai a h, K. 1 9 8 7. “ Br e e di n g C er e al Gr ai ns f or R esi st a n c e t o Wit c h w e e d. ” I n P ar asiti c W e e ds i n 

A gri c ult ur e , e dit e d b y L. J. M us s el m a n, 2 2 7– 2 4 2. V ol. 1. B o c a R at o n: Stri g a , C R C Pr e ss. 

R a n a, B. S., C. H a n u m a nt h a R a o, V. J. M. R a o, a n d B. B. R e d d y 1 9 8 2. “ Str at e gi es f or Br e e di n g S or g h u m 

V ari eti es R esist a nt t o St ri g a . ” I n: Di s c ussi o n Pr o c e e di n gs, I C RI S A T-AI C SI P (I C A R) W or ki n g 

Gr o u p M e eti n g o n St ri g a  C o ntr ol. I C RI S A T C e nt er, 3 0 S e pt e m b er 1 O ct o b er. I C RI S A T, 

P at a n c h er u P O, A n d hr a Pr a d es h 5 0 2 3 2 4, I n di a, p p. 2 2 0 – 2 2 4.  

R e b e k a, G., H. S hi m eli s, M. D. L ai n g, P. T o n g o o n a, a n d N. M a n d efr o. 2 0 1 3. “ E v al u ati o n of S or g h u m 

G e n ot y p es C o m p ati bilit y wit h F us ari u m o x ys p or u m  u n d er St ri g a  I nf est ati o n. ” Cr o p S ci e n c e  5 3 

( 2): 3 8 5– 3 9 3. d oi: 1 0. 2 1 3 5/ cr o ps ci 2 0 1 2. 0 2. 0 1 0 1.  

R o d e n b ur g, J., L. B as ti a a ns, E. W elt zi e n, a n d D. E. H ess. 2 0 0 5 a. “ H o w C a n Fi el d S el e cti o n f or St ri g a  

R esi st a n c e a n d T ol er a n c e i n S or g h u m B e I m pr o v e d ? ” Fi el d Cr o ps R es e ar c h  9 3 ( 1): 3 4 – 5 0. 

d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.f cr. 2 0 0 4. 0 9. 0 0 4.  

R o d e n b ur g, J., M. D e m o nt, S. J. Z w art, a n d L. B a sti a a n s. 2 0 1 6. “ P ar a siti c W e e d I n ci d e n c e a n d 

R el at e d E c o n o mi c L o s s e s i n Ri c e i n Afri c a. ” a g e e. 2 0 1 6. 1 0. 0 2 0. 2 3 5: 3 0 6 – 3 1 7. 

1 0. 1 0 1 6/j. a g e e. 2 0 1 6. 1 0. 0 2 0 . 

R o u a m b a, A., H. S hi m eli s, I. Dr a b o, M. L ai n g, P. G a n g as h ett y, I. M at h e w, E. Mr e m a, a n d A. I. T. 

S h a y a n o w a k o. 2 0 2 1. “ C o nstr ai nt s t o p e arl m ill et (P e n ni s et u m g l a u c u m) p r o d u cti o n a n d 



1 2 6  
 

far m er s’ a pr o a c h es t o Stri g a h er m o nt hi c a  m a n a g e m e nt i n B ur ki n a F as o. ” S ust ai n a bilit y  1 3 ( 1 5): 

8 4 6 0. d oi: 1 0. 3 3 9 0/ s u 1 3 1 5 8 4 6 0.  

S a m a d, M., N. S ar k er, a n d A. D e b. 2 0 1 6. “ G e n er ati o n M e a n A n al ysi s of Q u a ntit ati v e Tr ait s i n 

C hi c k p e a. ” B a n gl a d es h J o ur n al of B ot a n y  4 5: 2 7 7 – 2 8 1.  

S a m a k e, O., T. J St o m p h, M. J. Kr o pff, a n d E. M. A. S m ali n g. 2 0 0 6. “I nt e gr at e d p e arl m ill et M a n a g e m e nt 

i n t h e S a h el: Eff e cts of L e g u m e R ot ati o n a n d F all o w M a n a g e m e nt o n Pr o d u cti vit y a n d Stri g a 

h er m o nt hi c a  I nf est ati o n. ” Pl a nt S oil  2 8 6 ( 1 – 2): 2 4 5 – 2 5 7. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 1 1 1 0 4 -0 0 6 -9 0 4 1 -3.  

S atis h, K., Z. G ut e m a, C. Gr e ni er, P. J. Ri c h, a n d G. Ej et a. 2 0 1 2. “ M ol e c ul ar T a g gi n g a n d V ali d ati o n of 

Mi cr os at ellit e M ar k er s Li n k e d t o t h e L o w G er mi n ati o n Sti m ul a nt G e n e ( L gs) f or St ri g a  

R esi st a n c e i n S or g h u m [ S or g h u m b i c ol or ( L.) M o e n c h]. ” T h e or eti c al a n d A p pli e d G e n eti cs  1 2 4 

( 6): 9 8 9– 1 0 0 3. d oi: 1 0. 1 0 0 7/ s 0 0 1 2 2 -0 1 1 -1 7 6 3 -9.  

S attl er, F. T., M. D. S a n o g o, I. A. K as s ari, I. I. A n g ar a w ai, K. W. G w a di, H. D o d o, a n d B. I. G. 

H a us s m a n n. 2 0 1 8. “ C h ar a ct eri z ati o n of W est a n d C e ntr al Afri c a n A c c es si o ns fr o m a p e arl 

m ill et R ef er e n c e C oll e cti o n f or a gr o-m or p h ol o gi c al Tr aits a n d Stri g a  R es i st a n c e. ” Pl a nt 

G e n eti c R es o ur c es: C h ar a ct eriz ati o n a n d Utiliz ati o n  1 6 ( 3): 2 6 0 – 2 7 2. d oi: 1 0. 1 0 1 7/ 

S 1 4 7 9 2 6 2 1 1 7 0 0 0 2 7 2.  

S h a y a n o w a k o, A. I., H. S hi m eli s, M. D. L ai n g, a n d L. M w a d zi n g e ni. 2 0 2 0. “ St ri g a  R esi st a n c e a n d 

C o m p ati bilit y of M ai z e G e n ot y p es t o a Bi o c o n tr ol A g e nt, F us ari u m o x ys p or u m  f. s p . St ri g a e. ” 

J o ur n al of Cr o p I m pr o v e m e nt  1 – 1 8.  

S h e or a n, O., D. T o n k, L. K a us hi k, R. H asij a, a n d R. P a n n u 1 9 9 8. “ St ati sti c al S oft w ar e P a c k a g e f or 

A gri c ult ur al R es e ar c h W or k er s. ” R e c e nt a d v a n c es i n i nf or m ati o n t h e or y, st ati sti cs & c o m p ut er 

a p pli c ati o ns b y D S H o o d a & R C H asij a D e p art m e nt of M at h e m ati cs St ati sti cs, C C S H A U, 

Hi s ar,  1 3 9 – 1 4 3.  

Si n g h, R., a n d S. Si n g h. 1 9 9 2. “ Esti m ati o n of G e n eti c P ar a m et er s t hr o u g h G e n er ati o n M e a n A n al ysis 

i n Br e a d W h e at. ” I n di a n J o ur n al of G e n eti cs a n d Pl a nt Br e e di n g 5 2: 3 6 9 – 3 7 5.  

St ei ns alt z, D., A. D a hl, a n d K. W. W a c ht er. 2 0 2 0. “ O n N e g ati v e H erit a bilit y a n d N e g ati v e Esti m at es of 

H erit a bilit y. ” G e n eti cs  2 1 5 ( 2): 3 4 3 – 3 5 7. d oi: 1 0. 1 5 3 4/ g e n eti cs. 1 2 0. 3 0 3 1 6 1.  

T ess o, T., a n d G. Ej et a. 2 0 1 1. “I nt e gr ati n g M ulti pl e C o ntr ol O pti o ns E n h a n c es St ri g a  M a n a g e m e nt a n d 

S or g h u m Yi el d o n H e a vil y I nf est e d S oils. ” A gr o n o m y J o ur n al  1 0 3 ( 5): 1 4 6 4 – 1 4 7 1. 

d oi: 1 0. 2 1 3 4/ a gr o nj 2 0 1 1. 0 0 5 9.  

U n a c h u k w u, N. N., A. M e n kir, A. St a nl e y, E. O. F ar o m bi, a n d M. G e dil. 2 0 2 0. “ C o ntr asti n g R es p o ns e 

M e c h a nis ms of M ai z e Li n e s t o Stri g a h er m o nt hi c a . ” A gri c ult ur e  1 0 ( 1 0): 4 8 5. 

d oi: 1 0. 3 3 9 0/ a gri c ult ur e 1 0 1 0 0 4 8 5.  

V a d e z, V., T. H as h, F. R. Bi di n g er, a n d J. K h ol o v a. 2 0 1 2. “II. 1. 5 P h e n ot y pi n g p e arl m ill et f or 

A d a pt ati o n t o Dr o u g ht. ” Fr o nti er s i n P h ysi ol o g y  3: 3 8 6. d oi: 1 0. 3 3 8 9/f p h ys. 2 0 1 2. 0 0 3 8 6.  

W ats o n, A. K. 2 0 1 3. “ Bi o c o ntr ol. ” I n P ar asiti c Or o b a n c h a c e a e , e dit e d b y D. J oel, J. Gr ess el, a n d L. 

M us s el m a n. B erli n, H ei d el b er g: S pri n g er. d oi: 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8 -3 -6 4 2 -3 8 1 4 6 -1 _ 2 6.  
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Wil s o n, J., D. H ess, a n d W. W. H a n n a. 2 0 0 0. “ R esi st a n c e t o Stri g a h er m o nt hi c a  i n Wil d A c c es si o ns of 

t h e Pri m ar y G e n e P o ol of P e n nis et u m g l a u c u m. ” P h yt o p at h ol o g y ® 9 0 ( 1 0): 1 1 6 9 – 1 1 7 2. 

d oi: 1 0. 1 0 9 4/ P H Y T O. 2 0 0 0. 9 0. 1 0. 1 1 6 9.  

Wil s o n, J., D. H es s, W. H a n n a, K. K u m ar, a n d S. G u pt a. 2 0 0 4. “ P e n ni s et u m g l a u c u m S u bs p. M o n o dii 

A c c es si o ns wit h Stri g a  R esi st a n c e i n W est Afri c a. ” Cr o p Pr ot e cti o n  2 3 ( 9): 8 6 5 – 8 7 0. 

d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. cr o pr o. 2 0 0 4. 0 1. 0 0 6.  

Z ar afi, A. B., A. El z ei n, D. I. A b d ul k a dir, F. B e e d, a n d O. M. A ki n ol a. 2 0 1 5. “ H ost R a n g e St u di es of 

F us ari u m o x ys p or u m  f.s p. St ri g a e  M e a nt f or t h e Bi ol o gi c al C o ntr ol of Stri g a h er m o nt hi c a  o n 

M ai z e a n d S or g h u m. ” Ar c hi v es of P h yt o p at h ol o g y a n d Pl a nt Pr ot e cti o n  4 8 ( 1): 1 9. A v ail a bl e 

fr o m. d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 3 2 3 5 4 0 8. 2 0 1 4. 8 8 0 5 8 0. 
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C h a pt e r 6 . C o m bi ni n g a bilit y a n d h y b ri d b r e e di n g i n p e a rl mill et 

(P e n ni s et u m gl a u c u m  [ L.] R. B r.) f o r a g r o n o mi c t r aits a n d r esist a n c e t o 

St ri g a h er m o nt hi c a  

 

A bst r a ct  

 

P e arl mill et (P e n nis et u m gl a u c u m  [ L.] R. Br., 2 n =  2 x  =  1 4) i s a n utri e nt-d e ns e a n d cli m at e -r esili e nt 

cr o p wi d el y c ulti v at e d i n t h e dr y r e gi o ns of Afri c a a n d Asi a. I n B ur ki n a F as o, t h e a ct u al m e a n yi el d of 

t h e cr o p is < 1 t o n/ h a c o m p ar e d wit h a p ot e nti al yi el d of 3 t o ns/ h a. S e v er al c o nstr ai nt s, i n cl u di n g c ulti v ar 

s us c e pti bilit y t o t h e n o xi o us w e e d St ri g a  h er m o nt hi c a  ( D el.) B e nt h a m  (S h ) a n d s e v er e a n d r e c urr e nt 

dr o u g ht str ess, li mit t h e p ot e nti al pr o d u cti vit y of t h e cr o p. Br e e di n g a n d d e pl o yi n g hi g h -yi el di n g a n d 

St ri g a -r esi st a nt v ari eti es i s a c ost-eff e cti v e a p pr o a c h t o e n h a n ci n g yi el d g ai ns a n d n arr o wi n g t h e yi el d 

g a p. T h er ef or e, t h e o b j e cti v e of t hi s st u d y w as t o d et er mi n e t h e c o m bi ni n g a bilit y eff e cts a n d d e gr e e of 

h et er osi s f or a gr o n o mi c tr ait s a n d r esi st a n c e t o S h  a m o n g  c o m pl e m e nt ar y  p e arl mill et g e n ot y p es t o s el e ct 

pr o mi si n g p ar e nt al li n es a n d h y bri ds t o d e v el o p a n d d e pl o y f ar m er -pr ef err e d v ari eti es. Fi v e S h -r esi st a nt 

t est ers w er e cr oss e d wit h t hr e e s el e ct e d li n es usi n g a li n e × t est er m ati n g d esi g n, a n d 1 5 F 1 h y bri ds 

g e n er at e d. T h e 1 5 h y bri ds, ei g ht p ar e nts a n d t hr e e c h e c ks w er e e v al u at e d usi n g a 4 × 6 al p h a l atti c e 

d esi g n wit h t w o r e pli c ati o ns u n d er t hr e e c o ntr asti n g e n vir o n m e nts i n B ur ki n a F as o. D at a w as c oll e ct e d 

o n a gr o n o mi c tr ait s a n d S h  p ar a m et er s a n d s u bj e ct e d t o c o m bi ni n g a bilit y a n d h et er osi s a n al ys es. 

Si g nifi c a nt ( P < 0. 0 1) diff er e n c es w er e r e c or d e d a m o n g h y bri ds, li n es a n d  t est er s f or m ost as s es s e d 

a gr o n o mi c tr aits a n d S h -r esi st a n c e. T h e i nt er a cti o n eff e ct of li n e × t est er w as si g nifi c a nt ( P < 0. 0 0 1) f or 

S h r e a cti o n. T h e n arr o w-a n d br o a d -s e ns e h erit a bilit y w er e r el ati v el y hi g h er f or St ri g a -r esist a n c e ( ≥ 

7 0 %) a n d l o w ( ≤ 2 3 %)  f or gr ai n yi el d. T h e g e n er al c o m bi ni n g a bilit y ( G C A) a n d s p e cifi c c o m bi ni n g 

a bilit y ( S C A) r ati os w er e l ess t h a n u nit y f or a gr o n o mi c tr aits a n d Stri g a r e a cti o n i n di c ati n g t h e 

pr e d o mi n a n c e of n o n -a d diti v e g e n e a cti o n c o n diti o ni n g t h e ass e ss e d tr ait s. T h e t e st er I P -1 1 3 5 8 e x hi bit e d 

a hi g h p ositi v e G C A eff e ct f or gr ai n yi el d a n d a n e g ati v e G C A eff e ct f or t h e n u m b er of S h  p er p ot i n a 

d esir a bl e dir e cti o n. T h e li n e I C M B 1 7 7 1 1 1 a n d t est er I P -6 1 1 2 r e c or d e d p ositi v e G C A eff e ct s f or gr ai n 

yi el d. T h e b est -p erf or mi n g e x p eri m e nt al h y bri d I P -1 1 3 5 8 × I C M B 1 7 7 1 1 1  h a d hi g h S C A eff e cts a n d 

h et er osi s wit h a m e a n gr ai n yi el d of 1 1 2 8. 1 0 k g/ h a a cr oss t h e t est e n vir o n m e nts. T h e n e w e x p eri m e nt al 

h y bri ds s u c h as I P-1 1 3 5 8 × I C M B 1 7 7 1 1 1, I P -1 1 3 5 8 × I K M B 1 8 0 0 2, I P -1 0 5 7 9 × I C M B 1 7 7 0 0 2 a n d I P -

9 2 4 2 × I C M B 1 7 7 0 0 2  ar e r e c o m m e n d e d f or m ulti -e n vir o n m e nt e v al u ati o n a n d pr o d u cti o n i n S h -i nf est e d 

p e arl mill et c ulti v ati o n a gr o -e c ol o gi es i n B ur ki n a F as o or si mil ar a gr o -e c ol o gi es.  

 

K e y w o r ds: C o m bi ni n g a bilit y, h et er osi s, h y bri d br e e di n g, p e arl mill et, r esi st a n c e br e e di n g  
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6. 1. I nt r o d u cti o n  

 

P e arl mill et ( P e n nis et u m gl a u c u m  [ L.] R. Br., 2 n = 2 x = 1 4) is a m ulti -p ur p os e gr ai n cr o p of s o ci al a n d 

e c o n o mi c i m p ort a n c e i n dr y r e gi o ns gl o b all y. I n s u b-S a h ar a n Afri c a ( S S A), p e arl mill et gr ai n is 

pr o c ess e d t o pr e p ar e v ari o us f o o ds, w h er e as t h e dr y st o v er is us e d f or li v est o c k f e e d, f u el w o o d, a n d 

c o nstr u cti o n m at eri al ( Dr a b o 2 0 1 6; B ur g ar ell a et al. 2 0 1 8). T h e gr ai n is ri c h i n pr ot ei n (i. e., 1 1 t o 1 2. 5 %), 

c al ci u m, p h os p h or o us, ir o n a n d  zi n c , wit h a r el ati v el y hi g h a m o u nt of vit a mi ns, i n cl u di n g t hi a mi n e, 

ri b ofl a vi n a n d ni a ci n (G h at a k et al. 2 0 1 6; G u pt a et al. 2 0 2 2) . It h as s e v er al h e alt h b e n efit s, i n cl u di n g 

all e vi ati n g a n a e mi a, c o nsti p ati o n, c a n c er, di a b et es, c eli a c a n d di arr h o e a ( G u pt a et al. 2 0 2 2) . I n S S A, t h e 

cr o p i s m ai nl y gr o w n i n ari d a n d s e mi-ari d e n vir o n m e nt s a n d t hri v es u n d er l o w m oist ur e, hi g h 

t e m p er at ur es, a n d n utri e nt-d efi ci e nt s oil c o n diti o ns  ( S hi v h ar e a n d  L at a 2 0 1 7) . T h e hi g h p h e n ot y pi c a n d 

g e n ot y pi c pl asti cit y of t h e cr o p m a k es it a cr o p of c h oi c e i n h ars h a gr o e c ol o gi es of S S A wit h t h e 

p ot e nti al t o c o ntri b ut e t o t h e li v eli h o o ds a n d n utriti o n al w ell -b ei n g of t h e p o p ul ati o n.  

 

P e arl mill et i s t h e t hir d l ar g est c er e al gr ai n cr o p pr o d u c e d i n S S A. T h e l e a di n g pr o d u c er s i n t h e r e gi o n 

ar e Ni g er ( 3. 5 milli o n t o ns p er a n n u m), M ali ( 1. 9 milli o n t o ns), Ni g eri a ( 1. 9 milli o n t o ns), S e n e g al ( 1. 1 

milli o n t o ns) a n d B ur ki n a F as o ( 0. 9 milli o n t o ns) ( F A O S T A T 2 0 2 2). I n B ur ki n a F as o, t h e  cr o p's a ct u al 

yi el d i s 0. 7 6 t o n/ h a ( M A R A H 2 0 2 2 ), m u c h l o w er t h a n t h e p ot e nti al yi el d of 3. 0 0 t o n/ h a (E C O W A S -

U E M O A -CI L S S  2 0 2 1) . S e v er al bi oti c a n d a bi oti c str ess es ar e attri b ut e d t o it s l o w pr o d u cti vit y. A m o n g 

t h e bi oti c str ess e s, S h  i nf est ati o n i s t h e l e a di n g c a us e of yi el d l oss e s of u p t o 9 0 t o 1 0 0 % ( K o u nt c h e et 

al. 2 0 1 6 ; K a n a m pi u et al. 2 0 1 8; R o u a m b a et al. 2 0 2 1 ). I n B ur ki n a F aso, S h  i s r e p ort e d t o c a us e yi el d 

l oss es of a b o ut 8 0 % i n p e arl mill et ( R o u a m b a et al. 2 0 2 1). Stri g a i nf est ati o n is m a nif est e d i n d e gr a d e d 

e n vir o n m e nt s a n d l o w -i n p ut cr o p pi n g s yst e m s, es p e ci all y i n c er e al m o n o cr o p pi n g c o n diti o ns ( P ar k er 

2 0 0 9; P ar k er 2 0 1 2) . T h e yi el d g a p i s p artl y attri b ut e d t o f ar m er s' l a c k of i m pr o v e d S h -r esist a nt v ari eti es 

a n d m o d er n cr o p m a n a g e m e nt a n d i n p ut s. Br e e di n g a n d d e pl o yi n g Stri g a -r esi st a nt a n d hi g h-yi el di n g 

v ari eti es will e n h a n c e cr o p pr o d u cti vit y u n d er l o w -i n p ut f ar mi n g s yst e m s c o m m o nl y pr a ctic e d b y s m all -

s c al e f ar m er s i n S S A, i n cl u di n g B ur ki n a F as o.  

 

V ari o us g e n eti c d esi g ns ar e wi d el y us e d t o d e v el o p br e e di n g p o p ul ati o ns a n d d et er mi n e t h e c o m bi ni n g 

a bilit y eff e cts of p ar e nt s f or a p pli e d br e e di n g, i n cl u di n g f or S h -r esist a n c e ( N d u w u m ur e m yi et al. 2 0 1 3; 

S h ar m a a n d Si n g h 2 0 1 9; Y e hi a a n d El -H as h as h 2 0 1 9; Z e bir e et al. 2 0 2 1; B al a mi  et al. 2 0 2 2). T h e li n e 

× t est er m ati n g d esi g n pr o p os e d b y K e m pt h or n e ( 1 9 5 7) i s us ef ul f or i d e ntif yi n g t h e b est -p erf or mi n g 

g e n ot y p es f or h y bri d d e v el o p m e nt a n d p erf or m a n c e e v ol uti o n. T h e pr o c e d ur e e n a bl es t o esti m at e of t h e 

g e n er al c o m bi ni n g a bilit y ( G C A) of p ar e nt s a n d t h e s p e cifi c c o m bi ni n g a bilit y ( S C A) eff e ct s of 

pr o g e ni es ( B ar at hi et al. 2 0 2 0) a n d c orr es p o n di n g br e e di n g v al u es ( Y e hi a a n d El -H as h as h 2 0 1 9; B ar at hi 

et al. 2 0 2 0). I n p e arl mill et, p ositi v e G C A eff e ct s h a v e b e e n r e p ort e d f or t h e f oll o wi n g a g r o n o mi c tr aits: 

d a ys t o 5 0 % fl o w eri n g, pl a nt h ei g ht, p a ni cl e l e n gt h, t h o us a n d -gr ai n w ei g ht a n d gr ai n yi el d, w hi c h ai d e d 
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t h e i d e ntifi c ati o n of us ef ul p ar e nt al g e n ot y p es f or br e e di n g ( S a nt os h et al. 2 0 1 8; K u m a w at  et al. 2 0 1 9; 

B ar at hi et al. 2 0 2 0; B al a mi et a l. 2 0 2 2). Al s o, n e g ati v e G C A eff e cts h a v e b e e n r e p ort e d f or S h r e a cti o n 

i n p e arl mill et, i n di c ati n g t h e p ossi bilit y of d e v el o pi n g p e arl mill et g e n ot y p es wit h e n h a n c e d r esi st a n c e 

t o t h e hi g hl y n o xi o us w e e d i n c er e al cr o p pr o d u cti o n ( K ar a y a et al. 2 0 1 4; S a n gar é et al. 2 0 1 8; Z e bir e et 

al. 2 0 2 0; B al a mi et al. 2 0 2 2; L o b ul u et al. 2 0 2 3). P ositi v e S C A eff e ct s w er e r e p ort e d f or p a ni cl e l e n gt h, 

pl a nt h ei g ht, t h o us a n d -gr ai n w ei g ht, a n d gr ai n yi el d i n p e arl mill et, w h er e as n e g ati v e S C A eff e ct s w er e 

r e p ort e d f or St ri g a  tr ait s, all o wi n g t h e i d e ntifi c ati o n of t h e b est cr oss es ( K ar a y a et al. 2 0 1 4; S a n g ar é et 

al. 2 0 1 8; B al a mi et al. 2 0 2 2; L o b ul u et al. 2 0 2 3).  

 

I n a n att e m pt t o d e v el o p p e arl mill et v ari eti es wit h i n cr e as e d yi el d a n d S h -r esi st a n c e, t h e B ur ki n a F as o 

p e arl mill et br e e di n g pr o gr a m m e i ntr o d u c e d p e arl mill et i n br e d li n es fr o m t h e I nt er n ati o n al Cr o p 

R es e ar c h I nstit ut e f or t h e S e mi -Ari d Tr o pi cs (I C RI S A T). I niti all y, 1 4 8 p e arl mill et i n br e d li n es, 

i n cl u di n g t w o ot h er li n es us e d i n t h e br e e di n g pr o gr a m m e, w er e s cr e e n e d f or Stri g a -r esist a n c e, w hi c h 

ai d e d t h e i d e ntifi c ati o n of fi v e pr o mi si n g S h -r esi st a nt li n es f or br e e di n g ( U n p u bli s h e d d at a). T h e 

i d e ntifi e d g e n ot y p es ar e us ef ul g e n eti c r es o ur c es f or o p e n-p olli n at e d or h y bri d p e arl mill et br e e di n g 

wit h S h -r esi st a n c e a n d pro misi n g a gr o n o mi c tr ait s. T h er ef or e, t h e o bj e cti v e of t his st u d y w as t o 

d et er mi n e t h e c o m bi ni n g a bilit y eff e ct s a n d d e gr e e of h et er osi s f or a gr o n o mi c tr aits a n d r esi st a n c e t o S h  

a m o n g  c o m pl e m e nt ar y p e arl mill et g e n ot y p es t o s el e ct pr o mi si n g p ar e nt al li n es a n d h y bri ds t o d e v el o p 

a n d d e pl o y f ar m er -pr ef err e d v ari eti es.  

 

6. 2 . M at e ri al s a n d M et h o ds  

6. 2. 1 . Pl a nt M at e ri al s  

 

T h e st u d y us e d t w o s ets of p ar e nts c o nsisti n g of t hr e e li n es a n d fi v e t est ers. T h e t est ers w er e s el e ct e d fr o m 

di v ers e p e arl mill et li n es e x hi biti n g S h -r esist a n c e, w hil e t h e li n es ar e l o c al g e n ot y p es us e d i n t h e p e arl 

mill et br e e di n g pr o gr a m m e i n B ur ki n a F as o. T h e st a n d ar d si n gl e cr oss h y bri d N af a g n o n a n d e x p eri m e nt al 

S h -r esist a nt g e n ot y p e I P-1 5 8 5 7 a n d S h  s us c e pti bl e li n e S O S A T -C 8 8 w er e us e d as c h e c k v ari eti es. T h e 

n a m es, s o ur c es of ori gi n a n d attri b ut es of t h e li n es, t est ers a n d c h e c ks ar e pr es e nt e d i n T a bl e 6. 1.  
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T a bl e 6. 1 . N a m es, s o ur c es of ori gi n a n d g e n eti c attri b ut es of li n es, t est ers a n d c h e c k v ari eti es us e d i n 

t h e st u d y.  

P ar e nts  G e n ot y p es  S o u r c e  Att ri b ut es  

Li n e  
I C M B 1 7 7 0 0 2 

I N E R A B -li n e I K M B 1 8 0 0 2 
I C M B 1 7 7 1 1 1 

T est er  

I P-6 1 1 2  

I C RI S A T Stri g a -r esist a nt 
I P-1 0 5 7 9  
I P-9 2 4 2  
I P-3 0 9 8  
I P-1 1 3 5 8  

C h e c k s  
 N af a g n o n  I N E R A H y bri d  
 I P-1 5 8 5 7  I C RI S A T Stri g a -r esist a nt 
 S O S A T -C 8 8  I C RI S A T Stri g a -s u s c e pti bl e  

I N E R A = I n stit ut e of E n vir o n m e nt a n d A gri c ult ur al R es e ar c h, I C RI S A T = I nt er n ati o n al Cr o p R es e ar c h I n stit ut e 

f or t h e S e mi-Ari d Tr o pi cs . 

 

6. 2. 2 . C r ossi n g P r o c e d u r e  

 

T h e li n es a n d t est er s w er e cr oss e d usi n g a li n e -b y -t est er m ati n g d esi g n u n d er gr e e n h o us e c o n diti o ns at 

t h e I nstit ut e of E n vir o n m e nt a n d A gri c ult ur al R es e ar c h (I N E R A) m ai n r es e ar c h st ati o n ( 1 2 ° 2 8/ 2 7 N; 

1 ° 3 3/ 3 1 W) d uri n g t h e 2 0 2 0 off s e as o n. A fi v e -litr e c a p a cit y pl asti c p ots w er e fill e d wit h a mi xt ur e of 

cl a y a n d s a n d y s oil, a n d or g a ni c m a n ur e i n a r ati o of 2: 1: 1. E a c h of t h e li n es a n d t est e r s w as pl a nt e d i n 

t w o r o ws of 1 0 p ot s i n t h e gr e e n h o us e i n t hr e e s u c c es si o ns of t w o-w e e k i nt er v al s. T h e pl a nts w er e 

t hi n n e d t o o n e pl a nt p er p ot a n d irri g at e d e v er y t w o d a ys. A c o m p o u n d f ertili z er ( N: P: K; 1 4: 2 3: 1 4) 

w as s u p pli e d i n mi cr o d os e of 3  g/ p ot t w o w e e ks aft er pl a nti n g. W e e ds w er e c o nti n u o usl y r e m o v e d fr o m 

p ot s.  Pl a nts w er e all o w e d t o gr o w u ntil t h e h e a di n g st a g e a n d w er e c o v er e d wit h p oll e n -b a g b ef or e 

a nt h esis. W h e n t h e p a ni cl e h a d pr o d u c e d p oll e n, vi a bl e p oll e n gr ai ns w er e c oll e ct e d fr o m e a c h t es t er i n 

a p oll e n b a g. T h er e aft er, t h e p a ni cl es of t h e li n es w er e p olli n at e d b y g e ntl y s h a ki n g t h e p oll e n b a g a n d 

d usti n g t h e p oll e n gr ai ns fr o m t est er s o nt o t h e p a ni cl es t o all o w t h e tr a nsf er of p oll e n gr ai ns t o t h e 

sti g m a. T h e p olli n at e d p a ni cl es w er e b a g g e d a n d l a b ell e d u ntil t h e s e e d m at ur ati o n. T h e s e e ds w er e 

h ar v est e d fr o m s u c c essf ull y p olli n at e d p a ni cl es a n d l a b ell e d a n d st or e d f or l at er us e.  

 

6. 2. 3 . St u d y S it es 

 

Fift e e n e x p eri m e nt al F 1  h y bri ds, t h eir ei g ht p ar e nt s, a n d t hr e e c h e c ks ( T a bl e 6. 1) w er e e v al u at e d at t hr e e 

l o c ati o ns i n B ur ki n a F as o. T h e t w o l o c ati o ns i n cl u d e G a m p el a a n d F a d a, w h er e a gr o n o mi c p erf or m a n c es 

w er e e v al u at e d. T h e t hir d l o c ati o n i s t h e I N E R A m ai n r es e ar c h st ati o n at  O u a g a d o u g o u, a n d t h e st u d y 

w as c o n d u ct e d u n d er gr e e n h o us e c o n diti o ns t o e v al u at e S h -r esi st a n c e usi n g artifi ci al i nf est ati o n. T h e 

st u di es w er e c o n d u ct e d d uri n g t h e 2 0 2 1 gr o wi n g s e as o n. T h e G a m p el a a n d F a d a sit es ar e t h e pri n ci p al 
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p e arl mill et e v al u ati o n si t es i n t h e c o u ntr y, all o wi n g t h e e x pr es si o n of h et er osi s i n c o nstr ai n e d  a n d n o n -

c o nstr ai n e d  pr o d u cti o n  ar e as . 

G a m p el a a n d F a d a ar e l o c at e d at 1 2 ° 2 5’ 5 1’’ N; 1 ° 2 2’ 1 8’’ W a n d 1 1 ° 5 6’ 1 6’’ N, 0 ° 1 7’ 4 8’’ E, 

r es p e cti v el y. T h e sit es r e c ei v e a t ot al a n n u al r ai nf all of 6 0 0 t o 9 0 0 m m a n d 7 0 0 t o 9 0 0 m m wit h err ati c 

di stri b uti o n. D uri n g t h e st u d y p eri o d ( J u n e t o O ct o b er 2 0 2 1), 9 4 0. 8 m m a n d  7 3 1. 5 6 m m of r ai nf all w er e 

r e c or d e d at G a m p el a a n d F a d a, r es p e cti v el y. G a m p el a h as a l e a c h e d tr o pi c al f err u gi n o us s oil of a  s a n d y -

cl a y t e xt ur e, w hil e i n F a d a, t h e s oil is a l e a c h e d tr o pi c al f err u gi n o us of a s a n d y t e xt ur e. 
 

6. 2. 4 . E x p e ri m e nt al D esi g n a n d T ri al M a n a g e m e nt  

 

T h e fi el d e x p eri m e nt s ( at G a m p el a a n d F a d a) w er e pl a nt e d usi n g a 4 ×  6 al p h a l atti c e d esi g n wit h t w o 

r e pli c ati o ns. Fi el d pl ot s c o nsi st e d of o n e r o w of 4 m i n l e n gt h wit h a s p a ci n g of 0. 8 0 m b et w e e n r o ws 

a n d 0. 4 0 m s p a ci n g b et w e e n pl a nt s wit hi n a r o w.  Fift e e n d a ys aft er s o wi n g, pl a nts w er e t hi n n e d t o o n e 

pl a nt p er hill t o a c hi e v e t h e d esir e d pl a nt d e nsit y of 3 1 2 5 0 / h a. T h e tri al s r e c ei v e d s oil f ertili s er s of 1 0 0 

k g/ h a of nitr o g e n, p h os p h or us a n d p ot assi u m ( N :P :K ; 1 4: 2 3: 1 4) fift e e n d a ys aft er pl a nti n g  a n d 5 0 k g/ h a 

N i n t h e f or m of ur e a at t h e b o oti n g st a g e at G a m p el a  a n d F a d a  u n d er r ai n -f e d c o n diti o ns. All ot h er 

m a n a g e m e nt pr a cti c es f oll o w e d t h e st a n d ar d a gr o n o mi c pr a cti c es r e c o m m e n d e d f or p e arl mill et 

pr o d u cti o n i n B ur ki n a F as o (I N E R A 2 0 0 0). I n t h e gr e e n h o us e, 5-litr e c a p a cit y pl asti c p ot s w er e fill e d 

wit h a s oil m e di a c o m p os e d of cl a y a n d s a n d. T h e m e di a w as i nf est e d wit h a s c o o p of s a n d mi x e d wit h 

0. 0 5 g of 2 -y e ar -ol d S h  s e e d c oll e ct e d fr o m f ar m ers' fi el ds i n B ur ki n a F as o a n d pr e c o n diti o n e d f or el e v e n 

d a ys b ef or e pl a nti n g. H a n d w e e di n g w as r o uti n el y d o n e t o r e m o v e all ot h er w e e ds e x c e pt S h . 

 

6. 2. 5 . D at a C oll e cti o n  

 

T h e f oll o wi n g a gr o n o mi c d at a w er e c oll e ct e d: d a ys t o 5 0 % fl o w eri n g ( D T F) r e c or d e d as t h e n u m b er of 

d a ys w h e n 5 0 % of t h e pl a nts i n e a c h pl ot h a d i ntr u d e d sti g m a, pl a nt h ei g ht ( P H) m e as ur e d fr o m t h e b as e 

of t h e pl a nt ( e x pr ess e d i n c m) t o t h e t o p of t h e p a ni c l e of t h e m ai n till er, t h e n u m b er of till er s ( N T) w er e 

c o u nt e d p er pl a nt, p a ni cl e l e n gt h ( P C L) m e as ur e d i n c m fr o m t h e b as e t o t h e t o p of t h e m ai n till er 

p a ni cl e, p a ni cl e di a m et er ( P C D) m e as ur e d i n m m usi n g a v er ni er c alli p er ai mi n g t h e mi d dl e s e cti o n of 

th e p a ni cl e, p a ni cl e w ei g ht ( P W T, g) r e c or d e d b y w ei g hi n g t h e h ar v est e d p a ni cl es f or e a c h e ntr y aft er 

1 4 d a ys of s u n -dr yi n g, a n d t h o us a n d -gr ai n w ei g ht ( T G W, g) d et er mi n e d b y w ei g hi n g a t h o us a n d gr ai ns. 

Gr ai n w ei g ht p er pl a nt ( G W, g) w as d et er mi n e d b y w ei g hi n g t h e gr ai ns aft er t hr es hi n g a n d di vi di n g 

t h e m b y t h e n u m b er of h ar v est e d pl a nt s f or e a c h pl ot. Gr ai n yi el d ( G Y) w as c o m p ut e d as t h e gr ai n 

w ei g ht p er pl a nt of t h e t ot al pl a nt s p er pl ot ar e a a n d e xtr a p ol at e d t o k g p er h e ct ar e ( k g/ h a). U n d er t h e 

gr e e n h o us e e n vir o n m e nt, d at a o n St ri g a  p ar a m et er s w er e c oll e ct e d, i n cl u di n g t h e n u m b er of e m er g e d 

S h  pl a nts i n e a c h p ot, esti m at e d at 6 0 d a ys ( S N 6 0) a n d 8 0 d a ys ( S N 8 0) aft er s o wi n g. T h e ar e a u n d er t h e 



1 3 3  
 

St ri g a  N u m b er Pr o gr es s C ur v e ( A S N P C) w as c o m p ut e d usi n g t h e s u c c es si v e St ri g a  c o u nts a c c or di n g 

t o H a uss m a n n et al. ( 2 0 0 0) as f oll o ws: 

 

 

𝐴 𝑆 𝑁 𝑃 𝐶 = ∑ [
𝑌 𝑖 + 𝑌 ( 𝑖+ 1 )

2
] ( 𝑡 𝑖+ 1 − 𝑡 𝑖 )

𝑛 − 1

𝑖= 0

 

 

w h er e n i s t h e n u m b er of Stri g a  ass e ss m e nt d at es, Y i i s t h e Stri g a  c o u nt at t h e it h as s e ss m e nt d at e, Y (i + 1) 

i s t h e St ri g a  c o u nt at t h e it h pl us 1 ass ess m e nt d at e, ti i s t h e n u m b er of d a ys aft er pl a nti n g ( D A P) at t h e 

it h as s es s m e nt d at e , t(i + 1) i s D A P at t h e it h pl us 1 as s es s m e nt d at e.  

 

6. 2. 6 . D at a A n al ysi s  

6. 2. 6. 1 . A n al ysi s of V a ri a n c e  

 

T h e c oll e ct e d d at a w er e a s s e m bl e d i n E x c el a n d s u bj e ct e d t o t h e c o m bi n e d a n al y si s of v ari a n c e 

( A N O V A) i n G e n St at 2 0 t h E diti o n ( V S N I nt er n ati o n al, H e m p st e a d, U K) aft er p erf or mi n g t e st s f or 

n or m alit y a n d h o m o g e n eit y of v ari a n c e s. Diff er e n c e s b et w e e n tr e at m e nt m e a n s w er e d et er mi n e d 

u si n g t h e l e a st si g nifi c a nt diff er e n c e ( L S D) t e st at 5 % l e v el of si g nifi c a n c e.  

 

6. 2. 6. 2 . C o m bi ni n g A bilit y E sti m at es  

 

T h e G C A a n d S C A eff e ct s w er e e sti m at e d u si n g a li n e -b y -t e st er g e n eti c a n al y si s u si n g t h e 

a gri c ol a e p a c k a g e ( d e M e n di b ur u a n d d e M e n di b ur u  2 0 1 9) i n R s oft w ar e v er si o n 4. 1. 2 ( R C or e 

T e a m 2 0 2 1). T h e G C A a n d S C A eff e ct s w er e d et er mi n e d f or e a c h sit e. T h e g e n ot y p e s w er e 

c o n si d er e d fi x e d eff e ct s, w hil e r e pli c ati o n s w er e tr e at e d a s r a n d o m eff e ct s. T h e f oll o wi n g li n e ar 

m o d el w a s u s e d t o d et er mi n e t h e c o m bi ni n g a bilit y eff e ct s:  

 

𝑌 𝑖 𝑗 𝑘 = 𝜇  + 𝑟 𝑘  + 𝑔 𝑖+ 𝑔 𝑗+ 𝑠 𝑖𝑗+ 𝜀 𝑖 𝑗 𝑘 

 

w h er e Y ij k i s t h e o b s er v e d p erf or m a n c e of t h e cr o s s b et w e e n t h e it h li n e a n d jt h t e st er; μ  i s t h e 

o v er all tri al m e a n; 𝑟 𝑘  i s t h e eff e ct of r e pli c at e k ; g i g e n er al c o m bi ni n g a bilit y of t h e li n e s; g j i s t h e 

g e n er al c o m bi ni n g a bilit y of t h e t e st er s; s ij i s t h e s p e cifi c c o m bi ni n g a bilit y of t h e cr o s s b et w e e n 

li n e i a n d t e st er j; 𝜀 𝑖𝑗 𝑘 i s t h e r e si d u al. T h e si g nifi c a n c e of t h e e sti m at e d G C A eff e ct s of t h e li n e s 

a n d t e st er s a n d t h e S C A eff e ct s of e x p eri m e nt al h y bri d s w er e t e st e d u si n g t h e t -t e st pr o c e d ur e at 

t h e 5 % si g nifi c a n c e l e v el ( Di v y a et al. 2 0 1 4). 
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6. 2. 6. 3 . Esti m at e of H et e r osi s  

 

T h e mi d -p ar e nt h et er o si s ( M P H) a n d st a n d ar d h et er o si s ( S H) w er e c al c ul at e d a c c or di n g t o 

F al c o n er a n d M a c k a y ( 1 9 9 6) . T h e s e w er e c o m p ut e d a s a p er c e nt a g e i n cr e a s e or d e cr e a s e of t h e 

cr o s s p erf or m a n c e s o v er t h e mi d -p ar e nt s a n d t h e b e st st a n d ar d c h e c k, r e s p e ct i v el y, r ef erri n g t o 

t h e s u p eri orit y of t h e F1  o v er mi d -p ar e nt s ( M P) a n d t h e c h e c k v ari et y ( C v). Mi d -p ar e nt a n d 

st a n d ar d h et er o si s w er e e sti m at e d u si n g t h e f oll o wi n g f or m ul a ( F al c o n er a n d M a c k a y 1 9 9 6 ): 

 

M P H  ( % ) =
F 1 − M P

M P
× 1 0 0  

 

S H  ( % ) =
F 1 − C v

C v
× 1 0 0  

 

 

6. 2. 6. 4 . T h e R ati o of t h e G e n e r al C o m bi ni n g A bilit y a n d t h e S p e cifi c C o m bi ni n g A bilit y E ff e ct s  

 

T h e r ati o of t h e g e n er al c o m bi ni n g a bilit y ( G C A) a n d t h e s p e cifi c c o m bi ni n g a bilit y ( S C A) eff e ct s 

w a s d et er mi n e d u si n g t h e g e n er al pr e di cti o n r ati o ( G P R) a c c or di n g t o B a k er ( 1 9 7 8) a s f oll o w s:  

 

G C A/ S C A = 2 M S G C A/( 2 M S G C A + M S S C A).  

 

w h er e M S G C A a n d M S S C A ar e t h e m e a n s q u ar e s of G C A a n d S C A eff e ct s, r e s p e cti v el y.  

 

A B a k er s’ r ati o cl o s e t o 1. 0 0 i n di c at e s t h at t h e G C A eff e ct s w er e m or e i m p ort a nt i n c o n diti o ni n g 

t h e h erit a bilit y of t h at tr ait, w h er e a s a r ati o cl o s e t o z er o w o ul d i n di c at e t h at S C A eff e ct s w o ul d 

b e m or e i m p ort a nt i n c o ntr olli n g tr ait h erit a bilit y.  

 

6. 2. 6. 5 . Esti m at e of H e rit a bilit y  

 

T h e br o a d -s e n s e h erit a bilit y ( H 2 ) a n d n arr o w-s e n s e h er it a bilit y ( h2 ) f or e a c h e n vir o n m e nt w er e 

d et er mi n e d u si n g t h e A n al y si s of G e n eti c D e si g n s wit h R ( A G D -R) v er si o n 5. 0 ( R o dr ıǵ u e z et al. 

2 0 1 5) s oft w ar e a c c or di n g t o A c q u a a h ( 2 0 1 2) u si n g t h e f oll o wi n g f or m ul a e : 

 

H 2  ( b s) = V G / VP  

h 2  ( ns) = VA / VP  
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w h er e V g i s t h e g e n eti c v ari a n c e, V A  i s t h e a d diti v e g e n eti c v ari a n c e, a n d V P  i s t h e t ot al 

p h e n ot y pi c v ari a n c e.  

 

6. 3. R es ult s  

6. 3. 1 . A n al ysis of V a ri a n c e f o r A g r o n o mi c T r ait s  

 

T a bl e 6. 2 pr es e nt e d t h e ass e ss e d a gr o n o mi c tr aits' m e a n s q u ar es a n d si g nifi c a nt t ests. T h e g e n ot y p e 

eff e cts s h o w e d si g nifi c a nt diff er e n c es ( P < 0. 0 0 1) f or all as s es s e d a gr o n o mi c tr aits, w hil e t h e l o c ati o ns 

s h o w e d a si g nifi c a nt eff e ct ( P < 0. 0 1) o n D T F a n d G Y. G e n o t y p e-b y -t est sit e i nt er a cti o n eff e ct w as 

si g nifi c a nt ( P < 0. 0 1; P < 0. 0 0 1) f or D T F a n d G Y ( T a bl e 6. 2).  

 

T a bl e 6. 2 . M e a n s q u ar es a n d si g nifi c a nt t est s fr o m c o m bi n e d a n al ysis of v ari a n c e f or a gr o n o mi c tr ait s 

of p e arl mill et g e n ot y p es a cr oss t w o e n vir o n m e nt s i n B ur ki n a F as o. 

S V  D F  D T F  P H  N T  P C L  P C D  T G W  G Y   
R e pli c ati o n  1  4 9. 1 8 * *  1 1 8. 4 0 ns  0. 0 0 ns  0. 1 2 ns  1 0. 7 0 ns  3. 6 1 ns  5 9 5 7. 0 0 ns   
Bl o c k  5  1 7. 3 7 *  1 3 0 1. 3 0 * *  0. 9 1 ns  2 3. 0 3 ns  1 5. 5 8 *  2. 7 7 ns  6 2 6 7. 0 0 ns   
G e n ot y p e ( G e n)  2 3  2 9. 6 9 * * *  2 3 0 5. 1 0 * * *  2. 0 1 *  1 1 2. 9 9. * * *  3 0. 0 7 * * *  4. 4 2 * *  1 9 4 9 6 7. 0 0 * * *   
E n vir o n m e nt 
( E n v) 

1  1 2 3 5. 2 3 * * *  3 0 4 5 1. 2 0 * * *  0. 3 0 ns  1 5 1. 1 5 * *  4. 3 0 ns  9. 0 1 * *  3 9 5 0 4 0 0. 0 0 * *  
 

G e n * E n v  1 8  2 9. 1 1 * * *  7 9 0. 6 0 ns  1. 2 3 ns  1 6. 1 6 ns  3. 4 2 ns  2. 5 8 ns  1 5 4 1 7 3. 0 0 * *   
Err or  3 0  6. 5 8  4 4 7. 8 0  1. 0 5  1 7. 3 9  6. 1 0  1. 5 9  6 4 2 2 9. 0 0   
T ri al st atisti cs  
M e a n   6 0. 3 3  1 9 1. 7 0  4. 8 1  2 8. 9 6  2 0. 8 8  8. 4 0  6 9 4. 0 0   
C V ( %)   4. 2 6  1 1. 0 3  2 1. 0 9 3  1 4. 3 8  1 1. 7 8  1 5. 0 4  3 6. 1 9   
S E D   2. 5 7  2 1. 1 6  1. 0 2  4. 1 7  2. 4 7  1. 2 6  2 5 3. 4 0   
L S D ( 5 %)   1. 2 2  9. 6 6  0. 4 8  1. 9 0  1. 1 6  0. 5 8  1 2 6. 0 0   

* , * * a n d * * *  = d e n ot e si g nifi c a nt diff er e n c e s at 0. 0 5, 0. 0 1, a n d 0. 0 0 1 pr o b a bilit y l e v els, r es p e cti v el y; n s = n ot 

si g nifi c a nt; S V = s o ur c e of v ari ati o n; D F = d e gr e e of fr e e d o m; D T F = d a y t o 5 0 % fl o w eri n g; P H = pl a nt h ei g ht at 

m at urit y ( c m); N T = n u m b er of till er s p er p l a nt; P C L = p a ni cl e l e n gt h ( c m); P C D = p a ni cl e di a m et er ( m m); T G W 

= t h o u s a n d gr ai n s w ei g ht ( g); G Y = gr ai n yi el d ( k g/ h a); C V = c o effi ci e nt of v ari ati o n; S E D = st a n d ar d err or of t h e 

m e a n diff er e n c e; L S D ( 5 %) = L e a st si g nifi c a nt diff er e n c e at 5 % pr o b a bilit y v al u e.  

 

6. 3. 2 . M e a n R es p o ns e of P e a rl M ill et G e n ot y p es f o r A g r o n o mi c T r aits U n d e r F i el d C o n diti o ns  

 

T h e m e a n v al u es f or cr oss es, li n es, t est ers, a n d c h e c ks e v al u at e d a cr oss S h -n o n -i nf est e d e n vir o n m e nts 

i n B ur ki n a F as o ar e pr es e nt e d i n T a bl e 6. 3. D T F v ari e d fr o m 5 6 t o 6 4 f or cr oss es. It r a n g e d fr o m 5 4 t o 

7 0 f or t est er s a n d fr o m 5 6 t o 6 6 f or li n es. P H v ari e d fr o m 1 7 1 t o 2 3 6 c m f or cr oss es, w hil e f or li n es a n d 

t est ers, it v ari e d fr o m 1 3 7 t o 1 6 7 c m a n d 1 3 2 t o 1 8 6 c m, r es p e cti v el y. T h e f oll o wi n g cr oss es h a d l o n g er 
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pl a nt h ei g ht ( > 2 0 0 c m) n a m el y: I P-1 1 3 5 8 × I K M B 1 8 0 0 2, I P -6 1 1 2 × I C M B 1 7 7 0 0 2, I P -1 1 3 5 8 × 

I C M B 1 7 7 0 0 2, I P-1 0 5 7 9 × I C M B 1 7 7 1 1 1, I P -1 0 5 7 9 × I C M B 1 7 7 0 0 2, I P -6 1 1 2 × I C M B 1 7 7 1 1 1,  

I P-1 1 3 5 8 × I C M B 1 7 7 1 1 1 a n d I P -6 1 1 2 × I K M B 1 8 0 0 2 . Al s o, 3 3. 3 3 % of cr oss es r e c or d e d P H e x c e e di n g 

t h eir p ar e nt al li n es a n d t est er s. Cr oss I P-9 2 4 2 × I C M B 1 7 7 1 1 1 pr es e nt e d t h e m a xi m u m N T ( 5 till er s p er 

pl a nt), w h er e as t est er I P -6 1 1 2 h a d t h e l o w est N T ( 2 till er s p e r pl a nt). I P-1 1 3 5 8 × I C M B 1 7 7 0 0 2 h a d t h e 

hi g h est P C L ( 3 8. 6 4  c m) a n d I P -6 1 1 2 × I C M B 1 7 7 1 1 1 h a d t h e l o w est ( 1 8. 2 6  c m). P C D r a n g e d fr o m 1 9 

t o 3 1 m m, 1 8 t o 2 4 m m a n d 1 3 t o 2 1 m m f or cr oss e s, li n es a n d t est er s, r es p e cti v el y. Cr oss es I P-6 1 1 2 × 

I C M B 1 7 7 1 1 1 a n d I P-6 1 1 2 × I K M B 1 8 0 0 2 r e c or d e d P C D at 3 1. 9 5 m m  a n d 2 5. 2 8 m m , i n t h at or d er, 

hi g h er t h a n t h e li n es a n d t est er s. Cr oss I P-1 1 3 5 8 × I C M B 1 7 7 0 0 2 h a d t h e hi g h est T G W ( 1 0. 7 2 g), 

f oll o w e d b y I P-1 1 3 5 8 × I K M B 1 8 0 0 2 ( 1 0. 0 7 g), w h er e as I P -3 0 9 8 × I C M B 1 7 7 0 0 2 h a d t h e l o w est T G W 

(7. 1 7 g). T h e cr oss e s , e x c e pt I P-3 0 9 8 × I C M B 1 7 7 0 0 2, I P -6 1 1 2 × I C M B 1 7 7 0 0 2 a n d I P -1 0 5 7 9 × 

I C M B 1 7 7 0 0 2 r e c or d e d hi g h er T G W ( > 8 g) t h a n li n es a n d t est er s. Cr oss e s h a d m e a n gr ai n yi el ds r a n gi n g 

fr o m 4 5 5. 2 0 t o 1 1 2 8. 1 0 k g/ h a. Cr oss e s I P-1 1 3 5 8 × I C M B 1 7 7 1 1 1 ( 1 1 2 8. 1 0  k g/ h a) , I P-1 1 3 5 8 × 

I K M B 1 8 0 0 2 (9 3 8. 6 0  k g/ h a ) a n d I P-6 1 1 2 × I K M B 1 8 0 0 2 ( 8 9 0. 3 0 k g/ h a) w er e hi g h p erf or m er s f or G Y 

t h a n t h eir p ar e nt al li n es a n d t est er s. N o n e of t h e f a mili es o ut -p erf or m e d t h e c h e c k v ari et y N af a g n o n 

w hi c h h a d a m e a n gr ai n yi el d of 1 5 0 6. 4 0 k g/ h a . T h e m e a n gr ai n yi el d r a n g e d b et w e e n 1 3 8. 3 0 t o 7 4 4. 5 0 

k g/ h a  f or li n es, w hil e f or t est er s, it r a n g e d fr o m 2 0 2. 3 0 t o 8 8 3. 5 0 k g/ h a.  
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T a bl e 6. 3 . M e a n v al u es f or a gr o n o mi c tr ait s a m o n g p e arl mill et li n es, t est er s, cr oss e s, a n d c h e c ks 

e v al u at e d u n d er t w o e n vir o n m e nt s i n fi el d c o n diti o ns i n B ur ki n a F as o.  

C r o ss es  D T F  P H  N T  P C L  P C D  T G W  G Y  
I P-3 0 9 8 × I C M B 1 7 7 0 0 2  5 9. 9 1  1 7 2. 9 0  3. 2 2  3 3. 9 2  2 0. 0 8  7. 1 7  4 5 5. 2 0  
I P-1 0 5 7 9 × I C M B 1 7 7 1 1 1  6 0. 3 6  2 1 6. 9 0  4. 8 3  2 3. 5 0  2 0. 0 5  8. 7 4  5 3 7. 3 0  
I P-3 0 9 8 × I K M B 1 8 0 0 2  5 6. 5 4  1 8 5. 3 0  3. 5 4  2 8. 0 9  2 0. 0 0  8. 2 0  6 1 7. 5 0  
I P-1 0 5 7 9 × I K M B 1 8 0 0 2  6 0. 7 2  2 1 9. 6 0  4. 2 8  2 8. 4 8  2 0. 7 9  8. 4 8  6 5 8. 6 0  
I P-6 1 1 2 × I C M B 1 7 7 0 0 2  5 7. 2 9  2 1 3. 0 0  3. 7 1  2 9. 6 8  2 1. 4 7  7. 4 7  7 2 5. 6 0  
I P-1 0 5 7 9 × I C M B 1 7 7 0 0 2  6 2. 4 1  2 1 6. 0 0  3. 8 4  3 6. 5 0  2 1. 7 1  7. 4 6  7 4 0. 9 0  
I P-3 0 9 8 × I C M B 1 7 7 1 1 1  5 5. 6 5  1 9 5. 4 0  4. 5 9  2 6. 0 9  2 0. 5 9  8. 7 6  7 4 1. 9 0  
I P-9 2 4 2 × I C M B 1 7 7 1 1 1  5 6. 5 8  1 7 1. 3 0  5. 0 5  2 4. 6 9  2 2. 3 4  8. 7 6  7 6 0. 8 0  
I P-9 2 4 2 × I K M B 1 8 0 0 2  5 7. 0 0  1 8 6. 2 0  4. 8 8  3 1. 0 2  1 9. 5 3  8. 6 7  7 7 0. 7 0  
I P-1 1 3 5 8 × I C M B 1 7 7 0 0 2  6 3. 4 4  2 1 7. 6 0  3. 4 7  3 8. 6 4  1 8. 9 2  1 0. 7 2  7 7 3. 4 0  
I P-6 1 1 2 × I C M B 1 7 7 1 1 1  6 0. 6 3  2 1 4. 4 0  4. 7 1  1 8. 2 6  3 1. 9 5  9. 5 6  8 0 1. 3 0  
I P-9 2 4 2 × I C M B 1 7 7 0 0 2  5 8. 7 9  1 7 1. 2 0  4. 3 0  3 5. 4 4  2 0. 7 6  8. 5 6  8 2 5. 5 0  
I P-6 1 1 2 × I K M B 1 8 0 0 2  6 3. 2 3  2 0 7. 3 0  4. 3 0  2 6. 5 0  2 5. 2 8  9. 6 1  8 9 0. 3 0  
I P-1 1 3 5 8 × I K M B 1 8 0 0 2  6 2. 8 0  2 3 5. 9 0  4. 5 9  3 3. 2 3  2 1. 6 9  1 0. 0 7  9 3 8. 6 0  
I P-1 1 3 5 8 × I C M B 1 7 7 1 1 1  5 9. 6 0  2 1 3. 2 0  4. 7 9  3 0. 1 3  1 9. 7 5  9. 2 6  1 1 2 8. 1 0  
Li n es          
I C M B 1 7 7 0 0 2 6 6. 0 4  1 3 7. 5 0  4. 0 0  3 9. 0 0  1 8. 0 0  7. 5 6  1 3 8. 3 0  
I K M B 1 8 0 0 2 5 5. 6 8  1 5 6. 4 0  4. 5 1  2 2. 4 6  2 0. 8 8  6. 8 9  1 8 9. 5 0  
I C M B 1 7 7 1 1 1  6 0. 9 7  1 6 6. 8 0  3. 6 4  2 2. 9 3  2 3. 3 3  6. 9 0  7 4 4. 5 0  
T est e rs         
I P-1 0 5 7 9  6 1. 0 2  1 8 5. 6 0  4. 0 5  2 2. 1 8  1 3. 5 0  6. 7 8  2 0 2. 3 0  
I P-9 2 4 2  5 8. 1 3  1 3 2. 5 0  4. 2 8  2 2. 0 4  2 0. 9 5  6. 9 7  3 8 8. 9 0  
I P-3 0 9 8  5 3. 9 8  1 8 0. 0 0  4. 5 3  2 1. 5 2  1 4. 0 4  7. 0 0  4 6 5. 9 0  
I P-1 1 3 5 8  7 0. 0 4  2 1 4. 8 0  4. 3 8  3 0. 0 0  1 7. 5 2  7. 3 8  8 8 3. 5 0  
I P-6 1 1 2  6 0. 0 0  1 6 0. 0 0  2. 0 0  3 1. 0 0  1 9. 0 0  - - 
C h e c k s         
N af a g n o n  5 8. 8 7  2 0 4. 7 0  5. 9 1  3 3. 8 6  2 3. 6 1  9. 5 5  1 5 0 6. 4 0  

D T F = d a y t o 5 0 % fl o w eri n g; P H = pl a nt h ei g ht at m at urit y ( c m); N T = n u m b er of till er s p er pl a nt; P C L = p a ni cl e 

l e n gt h ( c m); P C D = p a ni cl e di a m et er ( m m); T G W = t h o u s a n d gr ai n s w ei g ht ( g); G Y = gr ai n s yi el d ( k g/ h a); - = 

d e n ot e missi n g v al u e d u e t o p o or s e e d s et.  

6. 3. 3 . M e a n R es p o ns e of P e a rl M ill et G e n ot y p es f o r Stri g a  P a r a m et e rs U n d e r G r e e n h o us e 

C o n diti o ns  

 

St ri g a  p ar a m et er s e v al u at e d u n d er gr e e n h o us e c o n diti o ns ar e pr es e nt e d i n T a bl e 6. 4. S N 6 0 v ari e d fr o m 

0 f or cr oss I P-1 0 5 7 9 × I C M B 1 7 7 0 0 2  t o 3 1. 0 0  St ri g a  pl a nt s p er p ot f or cr oss I P-3 0 9 8 × I C M B 1 7 7 1 1 1 . 

T h e f oll o wi n g cr oss e s, n a m el y: I P -1 0 5 7 9 × I C M B 1 7 7 0 0 2, I P-9 2 4 2 × I C M B 1 7 7 0 0 2 , I P-1 1 3 5 8 × 

I C M B 1 7 7 1 1 1, I P-1 1 3 5 8 × I K M B 1 8 0 0 2, I P-1 0 5 7 9 × I C M B 1 7 7 1 1 1, a n d I P -1 0 5 7 9 × I K M B 1 8 0 0 2,  h a d 

t h e l o w est S N 6 0 c o u nt ( < 2). T h e cr oss es I P-3 0 9 8 × I C M B 1 7 7 1 1 1 , I P-6 1 1 2 × I K M B 1 8 0 0 2 , I P-3 0 9 8 × 

I K M B 1 8 0 0 2, I P-6 1 1 2 × I C M B 1 7 7 1 1 1,  a n d I P-9 2 4 2 × I K M B 1 8 0 0 2  h a d t h e hi g h est Stri g a c o u nt ( > 1 0) 

at S N 6 0. F or li n es, I C M B 1 7 7 0 0 2 h a d t h e l o w est c o u nt ( 1. 2 0) at S N 6 0, w h er e as t est er I P-9 2 4 2  h a d t h e 

l o w est S N 6 0 c o u nt (0. 3 0 ). At S N 8 0, t h e m e a n Stri g a  c o u nt p er p ot v ari e d fr o m 0. 2 0 f or cr oss I P-1 0 5 7 9 

× I C M B 1 7 7 0 0 2 t o 2 5. 0 0 f or cr oss I P -6 1 1 2 × I K M B 1 8 0 0 2. Cr oss es  I P-1 0 5 7 9 × I C M B 1 7 7 0 0 2, I P -9 2 4 2 

× I C M B 1 7 7 0 0 2, I P -1 1 3 5 8 × I C M B 1 7 7 1 1 1 , I P-1 0 5 7 9 × I K M B 1 8 0 0 2 , I P-1 0 5 7 9 × I C M B 1 7 7 1 1 1 a n d I P -

1 1 3 5 8 × I K M B 1 8 0 0 2 r e c or d e d t h e l o w est St ri g a  c o u nt ( <  3) at S N 8 0, w hilst I P -6 1 1 2 × I K M B 1 8 0 0 2, 

I P-3 0 9 8 × I C M B 1 7 7 1 1 1, I P -6 1 1 2 × I C M B 1 7 7 1 1 1, I P -3 0 9 8 × I K M B 1 8 0 0 2 a n d I P -9 2 4 2 × I K M B 1 8 0 0 2 

r e c or d e d t h e hi g h est v al u es ( > 1 0). S N 6 0 f or li n es r a n g e d fr o m 1. 2 0 t o 5. 0 0 a n d 1 t o 5. 3 0 f or S N 8 0, 
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w h er e as S N 6 0 a n d S N 8 0 r a n g e d  fr o m 0 t o 1 0. 2 0 a n d 0 t o 8. 2 0 f or t est ers. A S N P C r a n g e d fr o m 1. 8 0 f or 

cr oss I P-1 0 5 7 9 × I C M B 1 7 7 0 0 2 t o 4 8 5. 1 0 f or cr oss I P-6 1 1 2 × I K M B 1 8 0 0 2 a n d 2 1. 8 0 f or li n e 

I C M B 1 7 7 0 0 2 t o 1 0 3. 5 0 f or li n e I K M B 1 8 0 0 2. A S N P C f or t est ers r a n g e d b et w e e n 1 0. 1 0 f or I P -9 2 4 2 t o 

1 8 3 . 5 0 f or I P-3 0 9 8.  I P-1 5 8 5 7, t h e S h -r esi st a nt c h e c k, h a d l o w S N 6 0 ( 0. 8 0), w h er e a s S O S A T -C 8 8, t h e 

s us c e pti bl e c h e c k, r e c or d e d hi g h S N 6 0 ( 8. 0 0). F or S N 8 0, t h e S h -r esi st a nt c h e c k h a d l o w c o u nt ( 2. 5 0) 

a n d t h e s us c e pti bl e c h e c k, S O S A T -C 8 8 h a d hi g h S N 8 0 c o u nt ( 1 0. 7 0). T h e A S N P C w as l o w ( 3 3. 5 0) a n d 

hi g h ( 1 8 6. 8 0) f or S h -r esi st a nt a n d s us c e pti bl e c h e c ks, r es p e cti v el y. 

 

T a bl e 6. 4 . M e a n v al u es of S. h er m o nt hi c a  p ar a m et er s w h e n e v al u ati n g p e arl mill et li n es, t est er s, cr oss es 

a n d c h e c ks u n d er gr e e n h o us e c o n diti o ns wit h ar tifi ci al St ri g a  i nf est ati o n. 

 C r o ss es  S N 6 0  S N 8 0  A S N P C  
I P-1 0 5 7 9 ×  I C M B 1 7 7 0 0 2 0. 0 0  0. 2 0  1. 8 0  
I P-3 0 9 8  × I K M B 1 8 0 0 2  2 2. 2 0  2 2. 2 0  4 4 3. 5 0  
I P-1 1 3 5 8 × I C M B 1 7 7 0 0 2  3. 3 0  3. 8 0  7 1. 8 0  
I P-3 0 9 8 × I C M B 1 7 7 0 0 2  2. 7 0  3. 3 0  6 0. 1 0  
I P-6 1 1 2 × I K M B 1 8 0 0 2  2 3. 5 0  2 5. 0 0  4 8 5. 1 0  
I P-6 1 1 2 × I C M B 1 7 7 0 0 2  4. 5 0  3. 0 0  7 5. 1 0  
I P-9 2 4 2 × I C M B 1 7 7 1 1 1  6. 7 0  5. 7 0  1 2 3. 5 0  
I P-3 0 9 8 × I C M B 1 7 7 1 1 1  3 1. 0 0  2 3. 5 0  5 4 5. 1 0  
I P-9 2 4 2 × I C M B 1 7 7 0 0 2  0. 2 0  0. 3 0  5. 1 0  
I P-1 0 5 7 9 × I C M B 1 7 7 1 1 1  1. 7 0  2. 2 0  3 8. 5 0  
I P-9 2 4 2 × I K M B 1 8 0 0 2  1 2. 8 0  1 2. 0 0  2 4 8. 5 0  
I P-1 0 5 7 9 × I K M B 1 8 0 0 2 1. 7 0  2. 0 0  3 6. 8 0  
I P-6 1 1 2 × I C M B 1 7 7 1 1 1  1 8. 3 0  2 3. 3 0  4 1 6. 8 0  
I P-1 1 3 5 8 × I K M B 1 8 0 0 2  1. 2 0  2. 2 0  3 3. 5 0  
I P-1 1 3 5 8 × I C M B 1 7 7 1 1 1  0. 5 0  0. 7 0  1 1. 8 0  
Li n es      
I C M B 1 7 7 0 0 2 1. 2 0  1. 0 0  2 1. 8 0  
I C M B 1 7 7 1 1 1 3. 0 0  3. 3 0  6 3. 5 0  
I K M B 1 8 0 0 2 5. 0 0  5. 3 0  1 0 3. 5 0  
T est e rs      
I P-3 0 9 8  1 0. 2 0  8. 2 0  1 8 3. 5 0  
I P-6 1 1 2  0. 8 0  0. 5 0  2 5. 0 0  
I P-9 2 4 2  0. 3 0  0. 7 0  1 0. 1 0  
I P-1 0 5 7 9  1. 5 0  1. 1 0  2 6. 0 0  
I P-1 1 3 5 8  2. 3 0  2. 3 0  4 5. 1 0  
C h e c k s     
I P-1 5 8 5 7  0. 8 0  2. 5 0  3 3. 5 0  
S O S A T -C 8 8  8. 0 0  1 0. 7 0  1 8 6. 8 0  

S N 6 0 = Stri g a  c o u nt 6 0 d a y s aft er pl a nti n g; S N 8 0 = Stri g a  c o u nt 8 0 d a y s aft er pl a nti n g; A S N P C = ar e a u n d er t h e 

Stri g a  n u m b er pr o gr ess c ur v e.  

 

6. 3. 4 . C o m bi ni n g A bilit y A n al ysi s f o r A g r o n o mi c T r aits a n d St ri g a -R esist a n c e  

 

T h e a n al ysis of v ari a n c e f or li n es, t est er s a n d cr oss es f or a gr o n o mi c tr aits at G a m p el a, F a d a a n d 

gr e e n h o us e c o n diti o ns i s pr es e nt e d i n T a bl es 6. 5 a n d 6. 6. P ar e nts diff er e d si g nifi c a ntl y ( P ≤ 0. 0 5) f or all 

e v al u at e d tr ait s e x c e pt T G W at t h e G a m p el a sit e, w h er e as t h er e w er e si g nifi c a nt ( P ≤ 0. 0 5) diff er e n c es 

e x c e pt P H a n d N T at F a d a. Li n e s s h o w e d si g nifi c a nt ( P ≤ 0. 0 1; P ≤ 0. 0 0 1) diff er e n c es f or N T at G a m p e l a 
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a n d P C L at F a d a. T est er s s h o w e d si g nifi c a nt ( P ≤ 0. 0 1) diff er e n c es f or P H, P C L a n d T G W at G a m p el a 

a n d si g nifi c a nt ( P ≤ 0. 0 5; P ≤ 0. 0 1; P ≤ 0. 0 0 1) f or P H, P C L a n d G Y at F a d a ( T a bl e 6. 5). Li n e × t est er  

s h o w e d a n o n -si g nifi c a nt eff e ct f or all tr ait s at G a m p el a b ut si g nifi c a nt ( P ≤ 0. 0 5) f or D T F at F a d a. D T F, 

P C D, a n d T G W h a d hi g h n arr o w -s e ns e h erit a bilit y ( > 5 8 %) at b ot h G a m p el a a n d F a d a. I n t h at or d er, 

l o w n arr o w-s e ns e h erit a bilit y w as o bs er v e d f or P H, N T, a n d G Y at 4. 8 7 % t o 8. 1 7 %, 3. 0 0 % t o 1 3. 9 5 %, 

a n d 2 3. 9 6 % t o 4 7. 0 7 % at b ot h l o c ati o ns.  

 

T a bl e 6. 6 pr es e nt e d m e a n s q u ar es a n d si g nifi c a nt t est s f or li n es, t est er s, a n d cr oss e s u n d er Stri g a  

i nf est ati o n i n t h e gr e e n h o us e. A si g nifi c a nt ( P < 0. 0 0 1) diff er e n c e w as o bs er v e d f or g e n ot y p es, p ar e nts 

vs cr oss es, cr oss e s, t est er s a n d li n e × t est er, f or St ri g a  p ar a m et er s. S N 6 0, S N 8 0 a n d A S N P C h a d hi g h 

br o a d - a n d -n arr o w -s e ns e h erit a bilit y v al u es of > 9 9 % a n d > 6 9 %, i n t h at or d er. B a k er’ s r ati o w as l ess 

t h a n u nit y ( ≤ 0. 9 9) f or all St ri g a  p ar a m et ers.  
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T a bl e 6. 5 . M e a n s q u ar es a n d si g nifi c a nt t est s f or li n es, t est er s a n d cr oss e s  e v al u at e d  at G a m p el a a n d 

F a d a sit es  i n B ur ki n a F as o. 

G a m p el a  
S V  D F  D T F  P H  N T  P C L  P C D  T G W  G Y  
R e pli c ati o n  1  2. 7 3 ns  5 8 4. 7 6 ns  1. 9 0 ns  2. 7 7 ns  1 9. 9 3 ns  1. 5 7 ns  1 7 2 8 2 7. 7 9 ns  
Tr e at m e nt  2 3  3 5. 0 3 * * *  2 0 7 0. 7 5 * * *  2. 3 0 * *  6 4. 3 5 * * *  2 7. 9 2 * *  2. 3 8 *  1 3 2 1 7 8. 8 2 * *  
P ar e nts ( P)  8  6 6. 6 1 * * *  2 7 3 8. 9 7 * * *  3. 4 7 * *  6 5. 8 4 * * *  3 1. 3 8 * *  0. 9 8 ns  1 9 0 2 4 4. 9 1 * *  
P v s Cr  1  8 2. 1 4 * *  1 0 2 3 5. 4 5 * * *  1. 2 5 ns  3 2. 3 4 ns  4 7. 6 5 *  8. 6 8 * *  4 3 6 9 5 1. 5 2 * *  
Cr o ss es ( Cr)  1 4  1 3. 6 2 *  1 1 0 5. 7 1 * *  1. 7 0 ns  6 5. 7 8 * * *  2 4. 5 3 *  3 6. 8 0 *  8 1 3 7 6. 3 0 ns  
Li n e ( L)  2  1 0. 1 3 ns  2 5 0. 0 0 ns  7. 2 3 * *  3 3 6. 4 3 ns  1 9. 2 3 ns  2. 3 0 ns  9 6 2 2 5. 4 0 ns  
T est er ( T)  4  2 5. 6 7 ns  3 1 8 4. 5 8 * *  1. 2 2 ns  4 8. 3 8 * *  4 6. 7 0 ns  6. 0 0 * *  8 8 6 8 3. 1 5 ns  
L × T  8  8. 4 7 ns  2 8 0. 2 1 ns  0. 5 7 ns  6. 8 1 ns  1 4. 7 8 ns  1. 0 2 ns  7 4 0 1 0. 6 0 ns  
Err or  2 2  6. 2 6  3 5 1. 6 8  0. 8 6  1 0. 3 9  9. 5 1  1. 1 8  5 1 2 3 1. 1 4  
Tri al st atisti c s  
S E D (L )  0. 7 9  5. 9 3  0. 2 9  1. 0 2  0. 9 8  0. 3 4  7 1. 5 8  
S E D ( T)   1. 0 2  7. 6 6  0. 3 8  1. 3 2  1. 2 6  0. 4 4  9 2. 4 0  
S E D ( L × T)   1. 7 7  1 3. 2 6  0. 6 5  2. 2 8  2. 1 8  0. 7 7  1 6 0. 0 5  
H 2  ( %)  7 4. 7 8  6 6. 5 9  3 6. 0 5  9 8. 7 2  9 4. 5 4  7 7. 4 9  8 4. 1 6  
h 2  ( %)  6 9. 6 5  8. 1 7  1 3. 9 5  9 4. 7 4  6 8. 9 5  7 7. 4 9  4 7. 0 7  
G C A/ S C A   0. 8 9  0. 9 6  0. 9 7  0. 9 9  0. 9 0  0. 9 4  0. 8 3  

F a d a  
R e pli c ati o n  1  7. 0 3 ns  3 7. 5 2 ns  1. 0 3 ns  1 4. 7 5 ns  1 2. 7 8 ns  2. 2 3 ns  5 8 0 6 1 3. 2 9 ns  
Tr e at m e nt  1 9  1 2 0. 4 4 * * *  1 5 3 4. 1 8 *  0. 5 4 ns  6 4. 2 5 ns  2 2. 6 5 *  4. 8 4 ns  2 8 4 7 1 2. 1 4 ns  
P ar e nts ( P)  5  1 9 1. 9 8 * * *  1 4 5 5. 4 8 ns  0. 7 8 ns  1 1 4. 4 8 *  3 5. 0 2 * *  8. 2 6 *  1 6 9 0 7 1 6. 6 5 * * *  
P v s Cr          
Cr o ss es ( Cr)  1 4  9 7. 9 6 * *  1 1 9 1. 7 9 ns  0. 4 2 ns  5 0. 4 9 ns  1 8. 7 9 *  2. 3 4 ns  2 2 4 2 5 2. 6 3 ns  
Li n e ( L)  2  9 1. 4 7 ns  1 4 4. 7 8 ns  0. 6 8 ns  1 5 2. 2 1 * * *  1 1. 1 4 ns  2. 4 9 ns  2 3 8. 4 9 ns  
T est er ( T)  4  1 5 5. 8 6 ns  3 0 3 1. 9 0 * *  0. 2 8 ns  8 4. 4 1 * * *  2 7. 6 6 ns  1. 8 8 ns  5 1 7 6 1 4. 2 8 *  
L × T  8  7 0. 6 3 *  5 3 3. 4 9 ns  0. 4 2 ns  8. 0 9 ns  1 6. 2 6 ns  2. 5 3 ns  1 3 3 5 7 5. 3 4 ns  
Err or  1 3  2 1. 3 4  6 2 1. 3 2  0. 3 8  3 0. 1 9  6. 7 1  2. 1 2  1 3 5 5 4 7. 4 2  
Tri al st atisti c s  
S E D ( L)   1. 4 6  7. 8 8  0. 2 0  1. 7 4  0. 8 2  0. 4 6  1 1 6. 4 2  
S E D (T )  1. 8 9  1 0. 1 8  0. 2 5  2. 2 4  1. 0 6  0. 5 9  1 5 0. 3 0  
S E D ( L × T)   3. 2 7  1 7. 6 3  0. 4 4  3. 8 9  1. 8 3  1. 0 3  2 6 0. 3 3  
H 2  ( %)  9 8. 3 5  5 8. 9 9  - 9 3. 2 8  8 7. 4 4  8 6. 7 6  - 
h 2  ( %)  5 8. 9 3  4. 8 7  3. 0 0  1 2. 4 4  5 8. 5 7  6 2. 1 9  2 3. 9 6  
G C A/ S C A   0. 8 8  0. 9 2  0. 8 2  0. 9 8  0. 8 3  0. 7 8  0. 8 9  

* , * * a n d * * *  = d e n ot e si g nifi c a nt diff er e n c e s at 0. 0 5, 0. 0 1, a n d 0. 0 0 1 pr o b a bilit y l e v els, r es p e cti v el y; n s = n ot 

si g nifi c a nt ; S V = s o ur c e of v ari ati o n; D F = d e gr e e of fr e e d o m; D T F = d a y s t o 5 0 % fl o w eri n g; P H = pl a nt h ei g ht 

at m at urit y ( c m); N T = n u m b er of till er s p er pl a nt; P C L = p a ni cl e l e n gt h ( c m); P C D = p a ni cl e di a m et er ( m m); 

T G W = t h o u s a n d gr ai n s w ei g ht ( g); G Y = gr ai n yi el d ( k g/ h a); P = p ar e nts; Cr = cr o ss es; L = li n e; T = t est er; L × T 

= li n e × t est er;  S E D = st a n d ar d err or of t h e m e a n diff er e n c e; H 2  ( %) = br o a d s e n s e h erit a bilit y; h 2  ( %) = n arr o w 

s e n s e h erit a bilit y; G C A = g e n er al c o m bi ni n g a bilit y; S C A = s p e cifi c c o m bi ni n g a bilit y.  
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T a bl e 6. 6. M e a n s q u ar es a n d si g nifi c a nt t ests f or li n es, t est er s, a n d cr oss es w h e n e v al u ati n g 2 4 p e arl 

mill et g e n ot y p es wit h Stri g a  i nf est ati o n. 

S V  D F  S N 6 0  S N 8 0  A S N P C  
R e pli c ati o n  1  2 2. 0 4 ns  1. 0 7 ns  1 3 4 9. 9 2 ns  
Tr e at m e nt  2 3  1 4 9. 2 7 * * *  1 3 5. 0 4 * * *  5 5 9 3 6. 4 4 * * *  
P ar e nt s ( P)  8  1 9. 1 2 ns  1 8. 8 5 ns  7 2 4 8. 9 6 ns  
P vs Cr  1  3 4 7. 5 5 * * *  3 0 6. 8 4 * * *  1 3 1 0 1 7. 9 2 * * *  
Cr oss es ( Cr)  1 4  2 0 9. 4 7 * * *  1 8 9. 1 6 * * *  7 8 3 9 4. 8 9 * * *  
Li n e ( L)  2  3 2 2. 4 7 ns  3 2 1. 9 8 ns  1 2 8 6 4 3. 1 2 ns  
T est er ( T)  4  3 8 2. 7 8 *  3 4 6. 9 4 *  1 4 4 5 5 7. 3 5 *  
L × T  8  9 4. 5 8 * * *  7 7. 0 7 * * *  3 2 7 5 1. 6 0 * * *  
Err or  2 2  8. 9 9  1 0. 0 2  3 3 2 0. 7 8  
Tri al st ati sti cs  
S E D (L )  0. 9 5  1. 0 0  1 8. 2 2  
S E D ( T)   1. 2 2  1. 2 9  2 3. 5 3  
S E D ( L × T)   2. 1 2  2. 2 4  4 0. 7 5  
H 2  ( %)  9 9. 2 4  9 9. 0 2  9 9. 2 6  
h 2  ( %)  6 9. 5 2  7 1. 9 9  7 1. 2 3  
G C A/ S C A   0. 9 4  0. 9 5  0. 9 4  

* a n d * * * = d e n ot e si g nifi c a nt diff er e n c es at 0. 0 5, a n d 0. 0 0 1 pr o b a bilit y l e v els, r es p e cti v el y; ns = n ot si g nifi c a nt;   

S V = s o ur c e of v ari ati o n; D F = d e gr e e of fr e e d o m; S N 6 0 = Stri g a  c o u nt 6 0 d a ys aft er pl a nti n g; S N 8 0 = Stri g a  c o u nt 

8 0 d a ys aft er pl a nti n g; A S N P C = ar e a u n d er t h e Stri g a  n u m b er pr o gr ess c ur v e; P = p ar e nts; Cr = cr oss es; L = li n e; T 

= t est er; L × T = li n e × t est er;  S E D = st a n d ar d err or of t h e m e a n diff er e n c e; H 2  ( %) = br o a d s e ns e h erit a bilit y; h2  ( %) 

= n arr o w s e ns e h erit a bilit y; G C A = g e n er al c o m bi ni n g a bilit y; S C A = s p e cifi c c o m bi ni n g a bilit y.  

 

6. 3. 4. 1 . G e n e r al C o m bi ni n g A bilit y E ff e cts f o r A g r o n o mi c a n d St ri g a  P a r a m et e rs  

 

G C A eff e ct s f or a gr o n o mi c tr aits a n d S h  p ar a m et ers ar e pr es e nt e d i n T a bl es 6. 7 a n d 6. 8, r es p e cti v el y. 

T h e li n e I C M B 1 7 7 0 0 2 r e c or d e d p ositi v e G C A eff e ct s f or D T F ( 0. 4 3), P H ( 2. 2 6) a n d P C L ( 6. 3 3). T h e 

t est ers I P-1 1 3 5 8 a n d I P -6 1 1 2 a n d li n e I C M B 1 7 7 1 1 1 h a d hi g h p ositi v e G C A eff e ct s f or G Y at 1 5 8. 9 9, 

6 9. 6 1 a n d 8 6. 6 7 a cr oss l o c ati o ns. N e g ati v e G C A  eff e cts w er e c o m p ut e d f or S h  p ar a m et er s i n a d esir a bl e 

dir e cti o n. T est ers I P -1 0 5 7 9 a n d I P -1 1 3 5 8 a n d li n e I C M B 1 7 7 0 0 2 h a d n e g ati v e G C A eff e ct s f or S h  

p ar a m et er s, S N 6 0 ( -7. 5 8, -6. 9 9, -6. 5 5), S N 8 0 ( -7. 1 8, -6. 4 0, -6. 4 9) a n d A S N P C ( -1 4 7. 4 5, -1 3 4. 0 8, -

1 3 0. 3 3), w h er e as t est er s I P -6 1 1 2 a n d I P -3 0 9 8 a n d li n es I K M B 1 8 0 0 2 a n d I C M B 1 7 7 1 1 1 h a d p ositi v e 

G C A eff e ct s f or S N 6 0 at 6. 7 7, 9. 9 2, 3. 5 9 a n d 2. 9 5, S N 8 0 at 8. 5 0, 7. 7 2, 4. 0 4 a n d 2. 4 4 a n d A S N P C at 

1 5 2. 5 5, 1 7 6. 4 3, 7 6. 3 4 a n d 5 3. 9 9 r es p e cti v el y.  
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T a bl e 6. 7 . G e n er al c o m bi n i n g a bilit y ( G C A) eff e cts of t h e p e arl mill et li n es a n d t est ers e v al u at e d i n t w o 

e n vir o n m e nt s i n B ur ki n a F as o.  

G e n ot y p es  D T F  P H  N T  P C L   P C D   T G W  G Y  
I C M B 1 7 7 0 0 2 0. 4 3 ns  2. 2 6 ns  -0. 2 4 ns  6. 3 3 * *  -0. 0 7 ns  -0. 0 6 ns  -2 4. 9 8 ns  
I C M B 1 7 7 1 1 1 -0. 3 0 ns  6. 3 6 ns  0. 3 2 ns  -3. 5 0 ns  2. 3 8 ns  0. 2 1 ns  8 6. 6 7 ns  
I K M B 1 8 0 0 2 -1. 6 7 ns  1 1. 2 2 ns  0. 1 4 ns  0. 0 5 ns  0. 9 2 ns  0. 2 6 ns  2 2. 1 5 ns  
I P-3 0 9 8  -2. 7 6 ns  -0. 3 8 ns  0. 0 1 ns  -0. 1 1 ns  -0. 8 8 ns  -0. 0 2 ns  -2 4. 8 9 ns  
I P-6 1 1 2  -0. 8 7 ns  6. 2 4 ns  -0. 1 6 ns  -0. 1 7 ns  1. 9 3 ns  0. 0 4 ns  6 9. 6 1 ns  
I P-9 2 4 2  -0. 7 1 ns  -1 4. 7 2 ns  0. 1 7 ns  0. 0 2 ns  0. 2 1 ns  0. 0 7 ns  9. 7 0 ns  
I P-1 0 5 7 9  1. 8 7 ns  2 3. 3 2 ns  0. 0 2 ns  0. 0 5 ns  -0. 4 2 ns  0. 0 0 ns  6. 5 1 ns  
I P-1 1 3 5 8  2. 4 4 ns  2 0. 9 6 ns  -0. 0 1 ns  0. 3 1 *  -0. 4 5 ns  0. 1 8 ns  1 5 8. 9 9 ns  

* , a n d * * = d e n ot e si g nifi c a nt diff er e n c e s at 0. 0 5, a n d 0. 0 1 pr o b a bilit y l e v els, r es p e cti v el y; n s = n ot si g nifi c a nt; 
D T F = d a y s t o 5 0 % fl o w eri n g; P H = pl a nt h ei g ht at m at urit y ( c m); N T = n u m b er of till er s p er pl a nt; P C L = p a ni cl e 
l e n gt h ( c m); P C D = p a ni cl e di a m et er ( m m); T G W = t h o u s a n d gr ai n s w ei g ht ( g); G Y = gr ai n yi el d ( k g/ h a). 

 

T a bl e 6. 8 . G e n er al c o m bi ni n g a bilit y ( G C A) eff e cts of t h e p e arl mill et li n es a n d t est er s e v al u at e d i n a 

gr e e n h o us e c o n diti o n u n d er St ri g a  i nf est ati o n. 

G e n ot y p es  S N 6 0  S N 8 0  A S N P C  
I C M B 1 7 7 0 0 2 -6. 5 5 * * *  -6. 4 9 * * *  -1 3 0. 3 3 * * *  
I C M B 1 7 7 1 1 1 2. 9 5 * *  2. 4 4 *  5 3. 9 9 * *  
I K M B 1 8 0 0 2 3. 5 9 * * *  4. 0 4 * * *  7 6. 3 4 * * *  
I P-3 0 9 8  9. 9 2 * * *  7. 7 2 * * *  1 7 6. 4 3 * * *  
I P-6 1 1 2  6. 7 7 * * *  8. 5 0 * * *  1 5 2. 5 5 * * *  
I P-9 2 4 2  -2. 1 3 ns  -2. 6 3 ns  -4 7. 4 5 ns  
I P-1 0 5 7 9  -7. 5 8 * * *  -7. 1 8 * * *  -1 4 7. 4 5 * * *  
I P-1 1 3 5 8  -6. 9 9 * * *  -6. 4 0 * * *  -1 3 4. 0 8 * * *  

* , * * a n d * * * = d e n ot e si g nifi c a nt diff er e n c e s at 0. 0 5, 0. 0 1 a n d 0. 0 0 1 pr o b a bilit y l e v els, r es p e cti v el y; n s = n ot 

si g nifi c a nt;  S N 6 0 = Stri g a  c o u nt 6 0 d a y s aft er pl a nti n g; S N 8 0 = Stri g a  c o u nt 8 0 d a y s aft er pl a nti n g; A S N P C = 

ar e a u n d er t h e Stri g a  n u m b er pr o gr ess c ur v e.  

 

6. 3. 4. 2 . S p e cifi c C o m bi ni n g A bilit y E ff e cts f o r A g r o n o mi c a n d St ri g a  P a r a m et e rs  

 

S C A eff e ct s of a gr o n o mi c tr ait s f or cr oss e s e v al u at e d a cr oss t w o e n vir o n m e nts i n B ur ki n a F as o ar e 

pr es e nt e d i n T a bl e 6. 9. Cr oss es  I P-9 2 4 2 × I C M B 1 7 7 0 0 2, I P -3 0 9 8 × I K M B 1 8 0 0 2, I P -1 0 5 7 9 × 

I K M B 1 8 0 0 2, I P-1 1 3 5 8 ×  I C M B 1 7 7 1 1 1 a n d I P-6 1 1 2 × I C M B 1 7 7 0 0 2 h a d hi g h p osit i v e S C A eff e ct s f or 

G Y at 6 5. 3 3, 5 8. 0 7, 3 9. 6 2, 2 3. 6 2 a n d 2 3. 1 5 i n t h at or d er. T h e h y bri ds I P -1 1 3 5 8 ×  I C M B 1 7 7 0 0 2 h a d 

p ositi v e S C A eff e ct s f or P C L ( 2. 0 3), T G W ( 1. 1 1) a n d G Y ( 7. 8 8).  

 

T a bl e 6. 1 0 pr es e nt e d t h e S C A eff e ct s f or cr oss e s e v al u at e d i n t h e gr e e n h o us e  u n d er S h -i nf est ati o n. 

Cr oss es I P -3 0 9 8  × I C M B 1 7 7 0 0 2, I P-6 1 1 2  × I C M B 1 7 7 0 0 2 a n d  I P-1 1 3 5 8 ×  I C M B 1 7 7 1 1 1 h a d hi g h a n d 

n e g ati v e S C A f or S h  p ar a m et ers S N 6 0 at -9. 4 0, -4. 4 0 a n d -4. 1 4, S N 8 0 at -6. 5 0, -7. 6 3 a n d -4. 0 1 a n d 

A S N P C at -1 5 9. 1 0, -1 2 0. 2 2 a n d -8 1. 2 1 i n t h at or d er. Cr oss es I P -3 0 9 8  × I C M B 1 7 7 1 1 1,  
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I P-1 1 3 5 8  × I C M B 1 7 7 0 0 2 a n d I P-1 0 5 7 9 ×  I C M B 1 7 7 0 0 2 h a d l ar g e a n d p ositi v e S C A eff e ct s f or S N 6 0 

( 9. 4 5, 8. 2 1 a n d 5. 4 5), S N 8 0 ( 4. 7 2, 8. 1 2 a n d 5. 2 0) a n d A S N P C ( 1 4 1. 5 8, 1 6 3. 1 1 a n d 1 0 6. 4 3). 

 

T a bl e 6. 9 . S p e cifi c c o m bi ni n g a bilit y ( S C A) eff e cts f or a gr o n o mi c tr ait s a m o n g p e arl mill et cr oss es 

e v al u at e d a cr oss t w o e n vir o n m e nt s i n B ur ki n a F as o.  

H y b ri d s  D T F  P H  N T  P C L  P C D  T G W  G Y  
I P-3 0 9 8  × I C M B 1 7 7 0 0 2  0. 9 5 ns  -2. 2 8 E -1 3 ns  -0. 2 6 ns  -0. 6 5 ns  0. 3 6 ns  -0. 5 0 ns  -6 3. 7 7 ns  
I P-6 1 1 2  × I C M B 1 7 7 0 0 2  1. 2 5 ns  2. 4 9 E -1 3 ns  0. 0 4 ns  -2. 9 3 ns  -0. 3 3 ns  -0. 5 1 ns  2 3. 1 5 ns  
I P-9 2 4 2  × I C M B 1 7 7 0 0 2  -0. 8 7 ns  1. 1 3 E -1 4 ns  0. 0 7 ns  0. 4 6 ns   0. 3 0 ns  0. 1 8 ns  6 5. 3 3 ns  
I P-1 0 5 7 9  × I C M B 1 7 7 0 0 2  -0. 7 4 ns  4. 7 9 E -1 4 ns  -0. 0 6 ns  0. 9 0 ns   1. 2 8 ns  -0. 3 4 ns  2 1. 1 0 ns  
I P-1 1 3 5 8  × I C M B 1 7 7 0 0 2  -1. 0 8 ns  1. 3 5 E -1 3 ns  -0. 1 4 ns  2. 0 3 ns   -0. 4 7 ns  1. 1 1 *  7. 8 8 ns  
I P-3 0 9 8  × I C M B 1 7 7 1 1 1  -1. 2 0 ns  4. 6 4 E -1 4 ns  0. 2 7 ns  0. 8 0 ns  -0. 7 1 ns  0. 2 1 ns  1 6. 8 1 ns  
I P-6 1 1 2  × I C M B 1 7 7 1 1 1  -0. 0 6 ns  6. 3 7 E -1 4 ns  0. 1 1 ns  -3. 2 0 ns  3. 5 6 * *  0. 3 2 ns  -2. 1 5 ns  
I P-9 2 4 2  × I C M B 1 7 7 1 1 1  0. 7 9 ns  9. 8 6 E -1 5 ns  0. 1 3 ns  0. 5 1 ns  -1. 0 6 ns  0. 2 8 ns  -3 1. 0 0 ns  
I P-1 0 5 7 9  × I C M B 1 7 7 1 1 1  -0. 5 1 ns  1. 4 2 E -1 3 ns  0. 2 1 ns  0. 9 5 ns  0. 1 5 ns  0. 4 0 ns  -5 5. 2 4 ns  
I P-1 1 3 5 8  × I C M B 1 7 7 1 1 1  -0. 4 9 ns  -1. 9 5 E -1 3 ns  -0. 0 8 ns  0. 6 7 ns  -1. 1 3 ns  -0. 3 2 ns  2 3. 6 2 ns  
I P-3 0 9 8  × I K M B 1 8 0 0 2  -0. 0 7 ns  -5. 0 6 E -1 4 ns  -0. 2 2 ns  0. 1 7 ns  0. 0 1 ns  0. 0 3 ns  5 8. 0 7 ns  
I P-6 1 1 2  × I K M B 1 8 0 0 2  -0. 9 6 ns  -1. 2 1 E -1 3 ns  -0. 0 2 ns  -1. 3 6 ns  0. 5 8 ns  0. 3 4 ns  1 4. 8 2 ns  
I P-9 2 4 2  × I K M B 1 8 0 0 2  0. 1 3 ns  1. 4 2 E -1 3 ns  0. 2 1 ns  1. 1 0 ns  -0. 8 1 ns  -0. 1 6 ns  2 0. 7 1 ns  
I P-1 0 5 7 9  × I K M B 1 8 0 0 2  -0. 4 5 ns  2. 2 5 E -1 3 ns  -0. 0 2 ns  2. 1 6 ns  0. 9 3 ns  0. 1 4 ns  3 9. 6 2 ns  
I P-1 1 3 5 8  × I K M B 1 8 0 0 2  -0. 5 5 ns  9. 6 6 E -1 4 ns  0. 1 1 ns  2. 3 5 ns  -0. 1 1 ns  0. 4 8 ns  -2 8. 8 9 ns  

* a n d * * = d e n ot e si g nifi c a nt diff er e n c es at 0. 0 5, a n d 0. 0 1 pr o b a bilit y l e v els, r es p e cti v el y; n s = d e n ot e n ot si g nifi c a nt; 

D T F = d a ys t o 5 0 % fl o w eri n g; P H = pl a nt h ei g ht at m at urit y ( c m); N T = n u m b er of till ers p er pl a nt; P C L = p a ni cl e 

l e n gt h ( c m); P C D = p a ni cl e dia m et er ( m m); T G W = t h o u s a n d gr ai ns w ei g ht ( g); G Y = gr ai n yi el d ( k g/ h a).  

 

T a bl e 6. 1 0 . S p e cifi c c o m bi ni n g a bilit y ( S C A) eff e cts f or Stri g a  p ar a m et ers a m o n g p e arl mill et 

cr oss es e v al u at e d u n d er Stri g a -i nf est ati o n. 

H y b ri d s  S N 6 0  S N 8 0  A S N P C  
I P-3 0 9 8  × I C M B 1 7 7 0 0 2  -9. 4 0 * *  -6. 5 0 *  -1 5 9. 1 0 * *  
I P-6 1 1 2  × I C M B 1 7 7 0 0 2  -4. 4 0 ns  -7. 6 3 * *  -1 2 0. 2 2 *  
I P-9 2 4 2  × I C M B 1 7 7 0 0 2  0. 1 4 ns  0. 8 0 ns  9. 7 8 ns  
I P-1 0 5 7 9  × I C M B 1 7 7 0 0 2  5. 4 5 *  5. 2 0 *  1 0 6. 4 3 *  
I P-1 1 3 5 8  × I C M B 1 7 7 0 0 2  8. 2 1 * *  8. 1 2 * *  1 6 3. 1 1 * *  
I P-3 0 9 8  × I C M B 1 7 7 1 1 1  9. 4 5 * *  4. 7 2 ns  1 4 1. 5 8 * *  
I P-6 1 1 2  × I C M B 1 7 7 1 1 1  -0. 0 5 ns  3. 7 9 ns  3 7. 1 1 ns  
I P-9 2 4 2  × I C M B 1 7 7 1 1 1  -2. 8 5 ns  -2. 7 8 ns  -5 6. 2 4 ns  
I P-1 0 5 7 9  × I C M B 1 7 7 1 1 1  -2. 4 0 ns  -1. 7 0 ns  -4 1. 2 4 ns  
I P-1 1 3 5 8  × I C M B 1 7 7 1 1 1  -4. 1 4 ns  -4. 0 1 ns  -8 1. 2 1 ns  
I P-3 0 9 8  × I K M B 1 8 0 0 2  -0. 0 4 ns  1. 7 7 ns  1 7. 5 3 ns  
I P-6 1 1 2  × I K M B 1 8 0 0 2  4. 4 5 ns  3. 8 4 ns  8 3. 1 1 ns  
I P-9 2 4 2  × I K M B 1 8 0 0 2  2. 7 1 ns  1. 9 7 ns  4 6. 4 6 ns  
I P-1 0 5 7 9  × I K M B 1 8 0 0 2  -3. 0 4 ns  -3. 4 8 ns  -6 5. 1 9 ns  
I P-1 1 3 5 8  × I K M B 1 8 0 0 2  -4. 0 7 ns  -4. 1 1 ns  -8 1. 9 1 ns  

*  a n d * *  = d e n ot e si g nifi c a nt diff er e n c e s at 0. 0 5, a n d 0. 0 1 pr o b a bilit y l e v els, r es p e cti v el y; n s = d e n ot e n ot 

si g nifi c a nt ; S N 6 0 = St ri g a  c o u nt 6 0 d a ys aft er pl a nti n g; S N 8 0 = Stri g a  c o u nt 8 0 d a ys aft er pl a nti n g; 

A S N P C = ar e a u n d er t h e Stri g a  n u m b er pr o gr ess c ur v e.  
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6. 3. 5 . H et e r osi s f o r A g r o n o mi c T r ait s  

 

Mi d -p ar e nt a n d st a n d ar d h et er osi s f or p e arl mill et cr oss es f or a gr o n o mi c tr ait s e v al u at e d a cr oss t w o 

e n vir o n m e nt s i n B ur ki n a F as o ar e pr es e nt e d i n T a bl e 6. 1 1. M P H f or P H w er e p ositi v e a n d v ari e d fr o m 

2 t o 3 0 %. T h e M P H f or N T w as p ositi v e f or 5 3. 3 3 % of t h e cr oss es. T h e M P H f or P C L w as p ositi v e i n 

8 6. 6 7 % of cr oss es, s u c h as i n I P-1 0 5 7 9 × I C M B 1 7 7 0 0 2 , I P-3 0 9 8 × I K M B 1 8 0 0 2 , I P-9 2 4 2 × 

I C M B 1 7 7 0 0 2 a n d I P-6 1 1 2 × I K M B 1 8 0 0 2 at 4 6. 5 8 %, 2 8. 0 7 %, 2 5. 4 3 % a n d 2 1. 9 8 %, i n t h at or d er . F or 

P C D, hi g h a n d p ositi v e M P H w as o bs er v e d  f or I P-1 0 5 7 9 × I C M B 1 7 7 0 0 2  a n d I P-6 1 1 2 × I K M B 1 8 0 0 2 

at 6 4. 6 7 % a n d 1 5. 9 6 %, i n t h at or d er . Hi g h M P H f or T G W w as r e c or d e d f or I P-1 1 3 5 8 × I C M B 1 7 7 0 0 2 

( 9 1. 2 5 %), I P-6 1 1 2 × I C M B 1 7 7 1 1 1 ( 4 6. 7 0 %) , I P-6 1 1 2 × I K M B 1 8 0 0 2 ( 3 9. 8 1 %) , I P-3 0 9 8 × 

I C M B 1 7 7 1 1 1 ( 3 3. 7 2 %) a n d I P-1 0 5 7 9 × I C M B 1 7 7 0 0 2 ( 2 5. 2 0 %) . F or G Y, M P H w as hi g h a n d p ositi v e 

f or I P-6 1 1 2 × I C M B 1 7 7 0 0 2 , I P-6 1 1 2 × I K M B 1 8 0 0 2,  I P-1 0 5 7 9 × I K M B 1 8 0 0 2 a n d  I P-9 2 4 2 × 

I K M B 1 8 0 0 2 at 1 6 0. 7 1 %, 8 9. 9 8 % 3 8. 0 2 % a n d 2 1. 0 7 %, i n t h at or d er . 

 

T h e S H f or P H w as p ositi v e f or 4 0 % of cr oss e s.  All c r oss es r e c or d e d n e g ati v e S H f or N T a n d G Y. F or 

P C L, hi g h a n d p ositi v e S H w as o bs er v e d f or I P -1 1 3 5 8 × I C M B 1 7 7 0 0 2 ( 1 7. 3 3 %), I P -1 0 5 7 9 × 

I C M B 1 7 7 0 0 2 ( 1 1. 7 0 %) a n d I P-9 2 4 2 × I C M B 1 7 7 0 0 2 ( 8. 6 9 %). P ositi v e S H w er e r e c or d e d f or 6. 6 7 % of 

cr oss e s f or P C D, w h er e as 5 3. 3 3 % h a d p ositi v e S H f or T G W.  
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T a bl e 6. 1 1 . Mi d -p ar e nt a n d st a n d ar d h et er osis f or a gr o n o mi c tr aits a m o n g p e arl mill et cr oss es e v al u at e d a cr oss t w o e n vir o n m e nt s i n B ur ki n a F a s o.  

H y b ri d  
 Mi d -p a r e nt h et e r o sis  St a n d a r d h et e r o sis   

P H  N T  P C L  P C D  T G W  G Y  P H  N T   P C L  P C D  T G W  G Y  
I P-1 0 5 7 9 × I C M B 1 7 7 0 0 2 2 9. 7 5  -5. 8 8  4 6. 5 8  6 4. 6 7  2 5. 2 0  8. 0 6  4. 2 3  -4 9. 9 4  1 1. 7 0  -1 2. 3 5  -1 4. 5 5  -6 8. 1 2  
I P-3 0 9 8 × I C M B 1 7 7 0 0 2  6. 9 4  -3. 6 8  2. 3 8  2. 4 9  -1. 3 3  7. 7 2  -1 7. 7 5  -4 9. 9 4  4. 8 3  -1 9. 9 4  -1 8. 1 4  -6 7. 4 5  
I P-3 0 9 8 × I K M B 1 8 0 0 2  2 8. 7 4  -2 2. 7 5  2 8. 0 7  4. 4 0  1 7. 8 4  3. 0 3  -9. 8 7  -4 6. 6 1  -1 4. 0 9  -1 9. 2 8  -7. 8 5  -5 4. 4 5  
I P-1 0 5 7 9 × I C M B 1 7 7 1 1 1  8. 2 9  7. 1 1  1. 4 7  3. 1 4  9. 4 2  4. 2 5  4. 4 7  -2 3. 2 7  -2 8. 9 8  -2 0. 4 2  0. 0 7  -5 3. 7 2  
I P-1 1 3 5 8 × I C M B 1 7 7 0 0 2  2 1. 6 6  3 2. 4 7  1 6. 4 3  2. 5 1  9 1. 2 5  -1. 5 7  6. 3 5  -3 9. 9 4  1 7. 3 3  -2 3. 6 5  2 2. 9 9  -4 6. 0 2  
I P-6 1 1 2 × I C M B 1 7 7 0 0 2  1 9. 9 7  -6. 2 5  -2. 5 0  1. 3 5  0. 9 9  1 6 0. 7 1  -1. 0 9  -3 6. 6 1  -9. 0 9  -1 3. 2 3  -1 3. 7 9  -4 3. 2 4  
I P-1 0 5 7 9 × I K M B 1 8 0 0 2  1 0. 8 3  1. 0 2  9. 3 9  7. 5 7  6. 7 1  3 8. 0 2  6. 9 5  -2 9. 9 4  -1 3. 0 1  -1 6. 1 6  -2. 0 3  -4 1. 8 9  
I P-9 2 4 2 × I C M B 1 7 7 1 1 1  2. 5 7  5. 9 6  1. 6 5  0. 6 0  7. 7 4  1. 3 3  -1 6. 3 8  -1 3. 2 7  -2 4. 7 7  -1 0. 5 2  0. 4 1  -4 1. 8 9  
I P-3 0 9 8 × I C M B 1 7 7 1 1 1  1 5. 7 1  2 0. 7 6  8. 4 7  -4. 1 0  3 3. 7 2  0. 4 7  -5. 8 7  -6. 3 5  -2 0. 4 5  -1 7. 0 8  0. 1 9  -4 1. 5 8  
I P-9 2 4 2 × I K M B 1 8 0 0 2  7. 0 0  0. 6 2  9. 7 7  -1. 0 3  6. 7 1  2 1. 0 7  -1 0. 5 5  -2 3. 2 7  -4. 8 3  -2 1. 5 5  -0. 2 7  -3 8. 1 6  
I P-9 2 4 2 × I C M B 1 7 7 0 0 2  1 9. 9 8  -1 3. 2 8  2 5. 4 3  7. 7 9  2 2. 0 1  2 0. 7 0  -9. 6 8  -2 9. 9 4  8. 6 9  -1 6. 0 8  -1. 6 4  -3 7. 5 3  
I P-6 1 1 2 × I K M B 1 8 0 0 2  2 5. 8 2  -9. 9 9  2 1. 9 8  1 5. 9 6  3 9. 8 1  8 9. 9 8  -1. 5 4  -2 9. 9 4  -1 8. 9 8  1. 0 6  8. 9 8  -3 5. 4 2  
I P-6 1 1 2 × I C M B 1 7 7 1 1 1  1 9. 4 8  -1. 7 4  -1 4. 6 7  8. 9 7  4 6. 7 0  8. 1 7  -1. 0 9  -4 6. 3 5  -4 3. 8 6  -3 4. 6 7  9. 9 0  -3 5. 3 1  
I P-1 1 3 5 8 × I K M B 1 8 0 0 2  1 1. 8 5  1. 6 8  7. 0 5  3. 2 5  1 4. 1 8  7. 6 3  1 5. 2 2  -2 6. 6 1  1. 9 3  -1 2. 0 5  1 5. 8 6  -2 4. 9 6  
I P-1 1 3 5 8 × I C M B 1 7 7 1 1 1  6. 6 5  8. 3 5  3. 1 1  2. 1 1  1 2. 4 9  3. 8 8  3. 7 1  -1 6. 6 1  -8. 9 8  -9. 7 4  6. 7 3  -3. 0 8  

P H = pl a nt h ei g ht at m at urit y ( c m); N T = n u m b er of till er s p er pl a nt; P C L = p a ni cl e l e n gt h ( c m); P C D = p a ni cl e di a m et er ( m m); T G W = t h o u s a n d gr ai n s w ei g ht ( g); G Y = 

gr ai n s yi el d ( k g/ h a).  
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6. 4 . Di s c ussi o n  

 

St ri g a , c o m m o nl y c all e d wit c h w e e d, is a n o xi o us p ar asiti c w e e d t h at c a us es si g nifi c a nt yi el d l oss e s i n 

c er e al cr o ps, i n cl u di n g p e arl mill et. D u e t o St ri g a p ar asitis m, yi el d l oss es v ar yi n g fr o m 8 0 % t o 1 0 0 % 

h a v e b e e n r e p ort e d i n p e arl mill et ( K o u nt c h e et al. 2 0 1 6, K a n a m pi u et al. 2 0 1 8; R o u a m b a et al. 2 0 2 1 ). 

I n B ur ki n a F as o, t h e w e e d p os e s a m aj or c o nstr ai nt t o p e arl mill et pr o d u cti o n, es p e ci all y u n d er l o w -

i n p ut pr o d u cti o n s yst e ms ( B o ussi m et al. 2 0 1 1; Dr a b o et al. 2 0 1 8; R o u a m b a et al. 2 0 2 1). T h e c urr e ntl y 

c ulti v at e d v ari eti es ar e s us c e pti bl e t o St ri g a , a n d t h er e ar e m o d est pr e vi o us br e e di n g eff ort s, b ut St ri g a -

r esi st a nt p e arl mill et v ari eti es ar e y et t o b e d e v el o p e d. T h er e i s a n e e d t o d e v el o p hi g h -yi el di n g a n d S h -

r esi st a nt p e arl mill et v ari eti es wit h f ar m ers’ pr ef err e d tr aits. T h e c urr e nt st u d y d et er mi n e d t h e c o m bi ni n g 

a bilit y a n d h et er osi s f or a gr o n o mi c tr ait s a n d S h -r esi st a n c e i n p e arl mill et t o s el e ct pr o mi si n g p ar e nt al 

li n es a n d t est er s f or br e e di n g a n d s el e cti o n of S h -r esist a nt h y bri ds wit h f ar m er-pr ef err e d tr a its f or g e n eti c 

a d v a n c e m e nt a n d c ulti v ar r el e as e.  

 

T h e si g nifi c a nt diff er e n c e o bs er v e d a m o n g t h e st u di e d p e arl mill et g e n ot y p es f or m ost a gr o n o mi c tr ait s 

s u g g e st s t h e pr es e n c e of a d e q u at e g e n eti c v ari ati o n f or br e e di n g ( T a bl e 6. 2). Si g nifi c a nt i nt er a cti o n 

eff e cts e xi st e d b et w e e n li n es, t est er s a n d cr oss es a n d t h e t est e n vir o n m e nt s f or m ost tr ait s. T h e 

diff er e nti al r es p o ns e i n di c at e d t h at li n es, t est er s a n d cr oss es all o w t h e s el e cti o n of t h e b est c a n di d at es 

b as e d o n t h e t ar g et pr o d u cti o n e n vir o n m e nts. F or e x a m pl e, cr oss es  I P-1 1 3 5 8 × I C M B 1 7 7 1 1 1 , I P-1 1 3 5 8 

× I K M B 1 8 0 0 2, I P -6 1 1 2 × I C M B 1 7 7 1 1 1  a n d I P-9 2 4 2 × I C M B 1 7 7 0 0 2  wit h gr ai n yi el ds of 1 1 2 8. 1 0 

k g/ h a, 9 3 8. 6 0 k g/ h a, 8 9 0. 3 0 k g/ h a a n d 8 2 5. 5 0 k g/ h a , i n t h at or d er, w er e t h e t o p-yi el d ers a cr oss t h e t est 

l o c ati o ns ( T a bl e 6. 3). T h er ef or e, t h e y ar e s uit a bl e f or pr o d u cti o n i n t h e m aj or p e arl mill et pr o d u cti o n 

z o n es of B ur ki n a F as o a n d si mil ar e n vir o n m e nts of S S A. T h e st u d y i d e ntifi e d cr oss es I P -1 0 5 7 9 ×  

I CM B 1 7 7 0 0 2, I P -9 2 4 2 ×  I C M B 1 7 7 0 0 2 a n d I P-1 1 3 5 8 ×  I C M B 1 7 7 1 1 1 wit h l o w l e v el s of St ri g a  d a m a g e 

a n d p oss essi n g c a n di d at e S h -r esist a nt g e n es as c o m p ar e d t o t h e r esi st a nt c h e c k ( T a bl e 6. 4). T h es e 

s u g g e st t h e p ossi bilit y t o d e v el o p S h -r esist a nt p e arl mill et g e n ot y pes. Al s o, t h e t est er s I P-9 2 4 2 , I P-6 1 1 2, 

a n d I P -1 0 5 7 9 w er e Stri g a -r esi st a nt a n d v al u a bl e g er m pl as m t o a u g m e nt t his tr ait i nt o elit e p e arl mill et 

g e n ot y p es ( T a bl e 6. 4).  

 

C o m bi ni n g a bilit y a n al ysis all o ws t h e s el e cti o n of p ar e nts f or br e e di n g, n e w pr o g e ni es f or s el e cti o n, 

g e n eti c a d v a n c e m e nt a n d n e w v ari et y r el e as e. T h e pr es e nt st u d y r e v e al e d t h at m ost a gr o n o mi c a n d 

St ri g a  p ar a m et er s w er e c o n diti o n e d b y n o n -a d diti v e g e n e eff e cts ( T a bl e 6. 5), i n a gr e e m e nt wit h 

S a n g h er a a n d H uss ai n ( 2 0 1 2), B ar at hi et al. ( 2 0 2 0), a n d  B al a mi et al. ( 2 0 2 2) . T h e pr e p o n d er a n c e of n o n-

a d diti v e g e n e a cti o n i n t h e e x pr essi o n of p e arl mill et tr aits i n di c at es t h at h y bri d br e e di n g is p ossi bl e 

usi n g t h e c urr e nt g e n e p o ol t o e x pl oit h et er osi s . Narr o w -s e ns e h erit a bilit y v ari e d fr o m hi g h ( 9 4. 7 4 %) t o 

l o w ( 3. 0 0 %) f or a gr o n o mi c tr ait s a n d hi g h ( 6 9. 5 2 %) f or St ri g a  tr ait s s u g g esti n g t h e i n v ol v e m e nt of 
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a d diti v e a n d n o n -a d diti v e g e n e eff e ct s c o ntr olli n g t h eir e x pr essi o n. R e p ort e dl y, n o n -a d diti v e g e n eti c 

eff e cts w er e f o u n d t o g o v er n t h e i n h erit a n c e of pl a nt h ei g ht, t h e n u m b er of till ers p er pl a nt, a n d gr ai n 

yi el d i n p e arl mill et i n I n di a ( R att u n d e 1 9 8 8; J e et er w al et al. 2 0 1 8).  

 

T h e t est er p ar e nt I P -1 1 3 5 8 h a d hi g h p ositi v e G C A eff e ct s f or gr ai n yi el d a n d n e g ati v e G C A eff e ct s f or 

t h e n u m b er of e m er g e d S h  pl a nt s esti m at e d at 6 0 d a ys a n d 8 0 d a ys aft er s o wi n g a n d t h e ar e a u n d er t h e 

St ri g a  n u m b er pr o gr es s c ur v e. P ositi v e eff e ct s f or gr ai n yi el d a n d n e g ati v e eff e ct s f or t h e n u m b er of S h  

c o u nts ar e d esir a bl e tr ai t s w h e n br e e di n g f or hi g h-yi el di n g a n d Stri g a -r esi st a nt v ari eti es (L o b ul u et al.  

2 0 2 3) . I n c o ntr ast, n e g ati v e eff e cts f or d a ys t o 5 0 % fl o w eri n g a n d t h e n u m b er of S h  c o u nt ar e d esir a bl e 

f or e arl y m at urit y a n d St ri g a -r esist a n c e ( B al a mi et al. 2 0 2 2). As a r es ult, t h e t est er p ar e nt I P-1 1 3 5 8 w as 

i d e ntifi e d as a g o o d c o m bi n er f or gr ai n yi el d a n d S h -r esi st a n c e f or f ut ur e br e e di n g. Hi g h p ositi v e S C A 

eff e cts f or gr ai n yi el d a n d n e g ati v e S C A eff e ct s f or t h e n u m b er of S h  r e c or d e d f or I P-6 1 1 2  × 

I C M B 1 7 7 0 0 2 a n d I P-1 1 3 5 8 ×  I C M B 1 7 7 1 1 1 i n di c at e d t h at t h eir p ar e nts h a v e gr e at er g e n eti c di st a n c e 

a n d c o m bi n e w ell t o pr o d u c e S h -r esist a nt hi g h-yi el di n g pr o g e ni es. Hi g h S C A eff e ct s f or p a ni cl e l e n gt h, 

t h o us a n d-gr ai n w ei g ht, a n d gr ai n yi el d f or I P -1 1 3 5 8 ×  I C M B 1 7 7 0 0 2 i n di c at e d t h e a bilit y t o d e v el o p 

n e w p e arl mill et v ari eti es w hi c h c o m bi n e d d esir a bl e a n d yi el d -i m pr o vi n g a gr o n o mi c tr ait s. Si g nifi c a nt 

S C A eff e ct s f or yi el d a n d yi el d c o m p o n e nt s a n d l o w S C A f or Stri g a  t ol er a n c e w er e r e p ort e d b y B al a mi 

et al. ( 2 0 2 2) i n p e arl mill et . H ost-pl a nt r esi st a n c e h as b e e n wi d el y r e c o g ni s e d as t h e m ost e c o n o mi c al 

a n d s ust ai n a bl e m et h o d f or t h e l o n g -t er m c o ntr ol of Stri g a  i n f ar m er s’ fi el ds ( Y o d er a n d S c h ol es 2 0 1 0). 

 

N e g ati v e a n d p o siti v e st a n d ar d h et er o si s o bs er v e d f or t h e n u m b er of till er s  a n d t h o u s a n d -gr ai n w ei g ht 

i s i n li n e wit h fi n di n g s b y S u mit a n d W ali ( 2 0 1 6), S u m at hi a n d R e v at hi ( 2 0 1 7) , A c h ar y a et al. ( 2 0 1 7) , 

a n d D a w u d ( 2 0 1 8) i n p e arl mill et . Hi g h st a n d ar d h et er o si s f or t h e gr ai n yi el d w as o b s er v e d f or s o m e 

e v al u at e d p e arl mill et cr oss e s, s u c h a s I P -1 1 3 5 8 × I C M B 1 7 7 1 1 1, I P -1 1 3 5 8 × I K M B 1 8 0 0 2 a n d I P -

6 1 1 2 × I C M B 1 7 7 1 1 1, s u g g e sti n g s u c c es sf ul d e v el o p m e nt a n d d eli v er y of hi g h -yi el di n g p e arl mill et 

h y bri d s. T hi s i s i n li n e wit h t h e fi n di n gs b y C hitt or a a n d P at el ( 2 0 1 7) a n d S u m at hi a n d R e v at hi ( 2 0 1 7), 

w h o r e p ort e d hi g h er h y bri d vi g o ur i n p e arl mill et. T h e n e wl y br e d e x p eri m e nt al h y bri d s ar e 

r e c o m m e n d e d f or g e n eti c a d v a n c e m e nt a n d f urt h er s el e cti o n t o r e c o m m e n d f or hi g h -yi el di n g a n d 

St ri g a -r e si st a nt p e arl mill et v ari eti es. 

 

6. 5 . C o n cl usi o n s   

 

T h e pr es e nt st u d y esti m at e d t h e c o m bi ni n g a bilit y of s el e ct e d li n es a n d t est er s a n d t h e h y bri d 

p erf or m a n c e of t h eir cr oss es f or a gr o n o mi c tr ait s a n d r esi st a n c e t o St ri g a f or v ari et y d e v el o p m e nt i n 

p e arl mill et. T h e t est ers  I P-1 0 5 7 9 , I P-6 1 1 2  a n d I P -1 1 3 5 8 w er e i d e ntifi e d as pr o misi n g g e n eti c st o c ks 

f or gr ai n yi el d a n d St ri g a -r esi st a n c e br e e di n g. Li n es s u c h as I C M B 1 7 7 1 1 1 a n d I K M B 1 8 0 0 2 w er e 
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i d e ntifi e d as v al u a bl e s o ur c es of g e n es f or br e e di n g f or hi g h -yi el d p ot e nti al. T h e e x p eri m e nt al h y bri ds 

I P-1 1 3 5 8 × I C M B 1 7 7 1 1 1, I P-1 0 5 7 9  × I K M B 1 8 0 0 2 a n d I P-6 1 1 2  × I C M B 1 7 7 0 0 2  wit h hi g h gr ai n yi el d 

p ot e nti al a n d Stri g a -r esi st a n c e w er e i d e ntifi e d f or m ulti-e n vir o n m e nt e v al u ati o n, g e n eti c a d v a n c e m e nt 

a n d pr o d u cti o n i n B ur ki n a F as o.  

 

6. 6. R ef e r e n c es  

 

A c h ar y a, Z. R., K h a n a p ar a, M., C h a u d h ari, V. a n d D o b ari a, J. D. 2 0 1 7. E x pl oit ati o n of h et er osis i n p e arl 

mill et ( P e n ni s et u m gl a u c u m  [ L.] R. Br.) f or yi el d a n d it s c o m p o n e nt tr aits b y usi n g m al e st eril e 

li n e. I nt er n ati o n al J o ur n al of C urr e nt Mi cr o bi ol o g y a n d A p pli e d S ci e n c es,  6( 1 2) , 7 5 0 -7 5 9. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 0 5 4 6/ij c m as. 2 0 1 7. 6 1 2. 0 7 9.  

A c q u a a h, G. 2 0 1 2. Pri n ci pl es of Pl a nt G e n eti cs a n d Br e e di n g, 2 n d  e diti o n , p p. 7 4 0. 

Al -D a ej, M. I. 2 0 2 2. Esti m ati o n of h et er osis, h erit a bilit y a n d g e n eti c p ar a m etr es f or s o m e a gr o n o mi c 

tr aits of ri c e usi n g t h e li n e × t est er m et h o d. J o ur n al of Ki n g S a u d U ni v ersit y -S ci e n c e,  3 4( 4) , 

1 0 1 9 0 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j ks us. 2 0 2 2. 1 0 1 9 0 6.  

Al y, R. 2 0 1 2. A d v a n c e d T e c h n ol o gi es f or P ar asiti c W e e d C o ntr ol. W e e d S ci e n c e,  6 0 , 2 9 0 -2 9 4. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 6 1 4/ W S -D -1 1 -0 0 0 6 6. 1.  

Asr at, Z., a n d G ojj a m, M. 2 0 2 2. R e vi e w o n t h e a p pli c ati o n of m ati n g d esi g ns a n d esti m ati o n of g e n eti c 

v ari a n c es i n pl a nt br e e di n g. Int er n ati o n al J o ur n al of A d v a n c e d R es e ar c h i n Bi ol o gi c al S ci e n c es , 

9( 6), 1 6 -2 8. htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 2 2 1 9 2/ij ar bs. 2 0 2 2. 0 9. 0 6. 0 0 3.  

As u n gr e, P. A., A kr o m a h, R., K e n a, A. W. a n d G a n g as h ett y, P. 2 0 2 1. G e n ot y p e b y e n vir o n m e nt 

i nt er a cti o n o n gr ai n yi el d st a bilit y a n d ir o n a n d zi n c c o nt e nt i n o p e n p olli n at e d v ari eti es of p e arl 

mill et i n G h a n a usi n g t h e A M MI m et h o d. I nt er n ati o n al J o ur n al of A gr o n o m y, p p. 1 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 5 5/ 2 0 2 1/ 9 6 5 6 6 5 3.  

B a k er, R. 1 9 7 8. Iss u es i n di all el cr oss es. Cr o p S ci e n c e,  1 8( 4) , 5 3 3 -5 3 6 . 

B al a mi, G., I z g e, A. U., S a b o, M., B u b a, U. a n d F a g a m, A. 2 0 2 2. C o m bi ni n g a bilit y a n al ysis f or St ri g a  

t ol er a n c e a m o n g p e arl mill et (P e n ni s et u m gl a u c u m  [ L.] R. Br.) i n br e ds i n a li n e × t est er cr oss. 

Di r e ct R es e ar c h J o ur n al of A gri c ult ur e a n d F o o d S ci e n c e , 1 0( 1), 1 -1 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 6 7 6 5/ D RJ A F S 1 1 1 3 8 5 4 2.  

B ar at hi, M. B., L a ks h mi, B. V., R e d d y, P. S. a n d U m ar, S. N. 2 0 2 0. H et er osi s a n d c o m bi ni n g a bilit y 

st u di es i n i n di g e n o us c oll e cti o n of p e arl mill et g er m pl as m ( P e n ni s et u m gl a u c u m  [ L.] R. Br.). 

I nt er n atio n al J o ur n al of C urr e nt Mi cr o bi ol o g y a n d A p pli e d S ci e n c es,  9( 1 0), 2 6 4 8 -2 6 6 0.  

B o ussi m, I., Y o nli, D., G ui n k o, S. a n d S all é, G. 2 0 1 1. Et at d’i nf est ati o n, c o n n ai ss a n c e e n d o g è n e et 

a p pr o c h e s yst é m ati q u e d es es p è c es d u g e nr e St ri g a  a u B ur ki n a F as o. I nt er n ati o n al J o ur n al of 

Bi ol o gi c al a n d C h e mi c al S ci e n c es , 5( 4), 1 3 7 4-1 3 8 6. htt p:// aj ol.i nf o/i n d e x. p h p/ij b cs.  
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Br o w n, J., C ali g ari, P. a n d C a m p os , H. 2 0 1 4. Pl a nt br e e di n g , 2n d  E diti o n, J o h n Wil e y & S o ns, p p. 2 9 5.  

B ur g ar ell a, C., C u br y, P., K a n e, N. A., V ar s h n e y, R. K., M ari a c, C., Li u, X., S hi, C., T h u di, M., C o u d er c, 

M., X u, X., C hiti ki n e ni, A., S c ar c elli, N., B ar n a u d A., R h o n é, B., D u p u y, C., Fr a n ç oi s, O., 

B ert h o ul y -S al a z ar, C. a n d  Vi g o ur o u x, Y. 2 0 1 8. A w est er n S a h ar a c e ntr e of d o m esti c ati o n 

i nf err e d fr o m p e arl mill et g e n o m es. N at ur e e c ol o g y & e v ol uti o n , 2( 9), 1 3 7 7-1 3 8 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ s 4 1 5 5 9 -0 1 8 -0 6 4 3 -y.  

C hitt or a, K. a n d P at el, J. 2 0 1 7. E sti m ati o n of h et er osis f or gr ai n yi el d a n d yi el d c o m p o n e nt s i n p e arl 

mill et ( P e n nis et u m gl a u c u m  [ L.] R. Br.). I nt er n ati o n al J o ur n al of C urr e nt Mi cr o bi ol o g y a n d 

A p pli e d S ci e n c es,  6( 3) , 4 1 2 -4 1 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 0 5 4 6/ij c m as. 2 0 1 7. 6 0 3. 0 4 7.  

D a w u d, M. A. 2 0 1 8. G e n eti c st u di es of p e arl mill et (P e n ni s et u m gl a u c u m [ L.] R. Br.) f or r esi st a n c e t o 

St ri g a h er m o nt hi c a.  P h D T h esis, U ni v ersit y of G h a n a, p p. 1 6 8. htt p:// u gs p a c e. u g. e d u. g h.  

D e M e n di b u r u, F. a n d d e M e n di b ur u, M. F. 2 0 1 9. P a c k a g e ‘ a gri c ol a e’. R P a c k a g e, v er si o n, 1( 3).  

Di v y a, B., Bi s w as, A., R o bi n, S., R a bi n dr a n, R. a n d J o el, A. J. 2 0 1 4. G e n e i nt er a cti o ns a n d g e n eti cs of 

bl ast r esi st a n c e a n d yi el d attri b ut es i n ri c e ( Or yz a s ati v a  L.). J o ur n al of G e n eti cs , 9 3, 4 1 5-4 2 4.  

Dr a b o, I. 2 0 1 6. Br e e di n g p e arl mill et ( P e n ni s et u m gl a u c u m [ L.] R. B R.) f or d o w n y mil d e w r e si st a n c e 

a n d i m pr o v e d yi el d i n B ur ki n a F as o.  P h D T h esi s, U ni v ersit y of G h a n a, p p. 1 5 4. 

htt p:// u gs p a c e. u g. e d u. g h.  

Dr a b o, I., Z a n gr e, R. G., D a n q u a h, E. Y., Of ori, K., Wit c o m b e, J. R. a n d H as h, C. 2 0 1 8. I d e ntif yi n g 

f ar m er s' pr ef er e n c es a n d c o nstr ai nts t o p e arl mill et pr o d u cti o n i n t h e S a h el a n d N ort h -S u d a n 

z o n es  of  B ur ki n a  F as o. E x p eri m e nt al  A gri c ult ur e ,  5 5( 5),  7 6 5-7 7 5. 

d oi: 1 0. 1 0 1 7 / S 0 0 1 4 4 7 9 7 1 8 0 0 0 3 5 2. 

D urris h a h w ar, H., S h a h, S. M. A., K h alil, I. A. a n d Ali, F. 2 0 0 8. R e c urr e nt s el e cti o n f or yi el d a n d yi el d 

as s o ci at e d tr ait s u n d er l e af bli g ht ( H el mi nt h os p ori u m m a y di s ) str ess i n m ai z e. S ar h a d J o ur n al 

of A gri c ult ur e,  2 4( 4) , 5 9 9 -6 0 5.  

E C O W A S -U E M O A -CI L S S.  2 0 2 1. R e gi o n al c at al o g u e of pl a nt s p e ci es a n d v ari eti es , p p. 3 8.  

Ej et a, G. ( 2 0 0 7). Br e e di n g f or St ri g a -r esi st a n c e i n s or g h u m: e x pl oit ati o n of a n i ntri c at e h ost – p ar asit e 

bi ol o g y. Cr o p S ci e n c e , 4 7, S -2 1 6 -S -2 2 7.  

Ej et a, G. a n d B ut l er, L. G. 1 9 9 3. H ost pl a nt r esist a n c e t o St ri g a . I n: E. B u xt o n ( E d.). I nt er n ati o n al Cr o p 

S ci e n c e C o n gr e ss . M a dis o n WI: Cr o p S ci e n c e S o ci et y of A m eri c a , p p. 5 6 1-5 6 9.  

F al c o n er, D. S. a n d M a c k a y, T. F. 1 9 9 6. I nt r o d u cti o n t o Q u a ntit ati v e G e n eti cs , P e ar s o n E d u c ati o n 

I n di a, p p. 3 7 1. 

F A O S T A T  2 0 2 2.  F A O S T A T  o nli n e  d at a b as e  2 0 2 2:  R o m e  It al y. 

htt ps:// w w w.f a o. or g/f a ost at/ e n/ # d at a/ Q C L.  

G h at a k, A., C h at ur v e di, P., N a gl er, M., R o ust a n, V., L y o n, D., B a c h m a n n, G., P ostl, W., S c hr öfl, A., 
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S u m at hi, P. a n d R e v at hi, S. 2 0 1 7. H et er osi s a n d v ari a bilit y st u di es f or yi el d a n d yi el d c o m p o n e nt s tr ait s 

i n p e arl mill et (P e n ni s et u m gl a u c u m  [ L.] R. Br.). El e ct r o ni c J o ur n al of Pl a nt Br e e di n g,  8( 2) , 

5 2 8 -5 3 3. D OI: 1 0. 5 9 5 8/ 0 9 7 5 -9 2 8 X. 2 0 1 7. 0 0 0 7 9. 5.  

S u mit, S. a n d W ali, M. C. 2 0 1 6. H et er osis f or yi el d a n d yi el d r el at e d c o m p o n e nts usi n g di v ers e r est or er 

li n es i n p e arl mill et (P e n nis et u m gl a u c u m  [ L.] R. Br.). J o ur n al of F ar m S ci e n c es , 2 9( 4), 4 3 6-4 3 8.  

Y e hi a, W. a n d El -H as h as h, E. 2 0 1 9. C o m bi ni n g a bilit y eff e ct s a n d h et er osis esti m at es t hr o u g h li n e × 

t est er a n al ysi s f or yi el d, yi el d c o m p o n e nt s a n d fi b er tr aits i n E g y pti a n c ott o n. J o ur n al of 

A gr o n o m y, T e c h n ol o g y a n d E n gi n e eri n g M a n a g e m e nt,  2( 2), 2 4 8 -2 6 2.  
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Y o d er, J. I. a n d S c h ol es, J. D. 2 0 1 0. H ost pl a nt r esi st a n c e t o p ar asiti c w e e ds; r e c e nt pr o gr es s a n d 

b ottl e n e c ks. C urr e nt  O pi ni o n  i n  Pl a nt  Bi ol o g y,  1 3( 4) , 4 7 8 -4 8 4. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. p bi. 2 0 1 0. 0 4. 0 1 1.  

Z e bir e, D., M e n kir, A., A d eti miri n, V., M e n g es h a, W., M e s e k a, S. a n d G e dil, M. 2 0 2 0. Eff e cti v e n ess of 

y ell o w m ai z e t est er s wit h v ar yi n g r esi st a n c e r e a cti o ns t o Stri g a h er m o nt hi c a  f or e v al u ati n g t h e 

c o m bi ni n g  a bilit y  of  m ai z e  i n br e d  li n es. A gr o n o m y ,  1 0( 9),  1 2 7 6. 

d oi: 1 0. 3 3 9 0/ a gr o n o m y 1 0 0 9 1 2 7 6.  

Z e bir e, D., M e n kir, A., A d eti miri n, V., M e n g es h a, W., M es e k a, S. a n d G e dil, M. 2 0 2 1. I d e ntif yi n g 

s uit a bl e t est er f or e v al u ati n g St ri g a -r esi st a nt li n es usi n g D Ar Ts e q m ar k ers a n d a gr o n o mi c tr aits. 

Pl os O n e , 1 6( 6), e 0 2 5 3 4 8 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 2 5 3 4 8 1. 
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A n O v e r vi e w of t h e R es e a r c h Fi n di n g s  

 

I nt r o d u cti o n a n d o bj e cti v e s  of t h e st u d y  

 

P e arl mill et ( P e n ni s et u m gl a u c u m  [ L.] R. Br. 2 n = 2 x =  1 4) is a n i m p ort a nt c er e al cr o p gr o w n i n t h e 

s e mi -ari d tr o pi cs of Afri c a a n d I n di a . It is a d a pt e d t o gr o wi n g i n ar e as wit h l o w s oil f ertilit y, r ai nf all, 

a n d hi g h t e m p er at ur es w h er e ot h er c er e al s f ail t o pr o d u c e. T h e m e a n gr a in yi el d i s v er y l o w i n W est 

Afri c a ( < 0. 7 4 t o ns h a -1 ) a n d  i n B ur ki n a F as o ( ≤ 0. 8 1 t o ns h a-1 ), w h er e it i s a st a pl e f o o d f or milli o ns of 

p e o pl e i n r ur al a n d ur b a n ar e as. R e c urr e nt dr o u g ht, S. h er m o nt hi c a  i nf est ati o n, s h ort a g e of l a b o ur, l a c k 

of i n or g a ni c f ertili s er, l a c k of c as h, a n d t h e us e of l o w-yi el di n g v ari eti es w er e t h e m ai n c h all e n g es 

hi n d eri n g p e arl mill et pr o d u cti o n i n B ur ki n a F as o . S. h er m o nt hi c a  i nf est ati o n i s t h e m aj or c o nstr ai nt 

aff e cti n g p e arl mill et pr o d u cti o n , i n d u ci n g u p t o 8 0 % yi el d l oss es. P o or a c c es s , t h e hi g h c ost of im pr o v e d 

s e e d, a n d a l a c k of f ar m er s pr ef err e d tr ait s i n t h e e xisti n g i m pr o v e d p e arl mill et v ari eti es w er e t h e m ai n 

r e as o ns f or t h eir l o w a d o pti o n r at es, as 3 2 % of r es p o n d e nts r e p ort e d . S. h er m o nt hi c a  m a n a g e m e nt 

o pti o ns i n p e arl mill et pr o d u cti o n fi el ds i n cl u d e d m oi st ur e c o ns er v ati o n usi n g t err a c es, m a n u al h o ei n g, 

h a n d w e e di n g , us e of mi cr o pl ots l o c all y r ef err e d t o as ‘ z aï’, cr o p r ot ati o n a n d m ul c hi n g. T h es e 

m a n a g e m e nt t e c h ni q u es w er e i n eff e cti v e b e c a us e t h e y d o n ot s u p pr ess t h e b el o w gr o u n d S. h er m o nt hi c a  

s e e d  a n d  ar e diffi c ult t o i m pl e m e nt. I nt e gr at e d m a n a g e m e nt pr a cti c es e m p l o yi n g br e e di n g f or S. 

h er m o nt hi c a  r esi st a nt v ari eti es wit h t h e af or e m e nti o n e d c o ntr ol m e as ur es c o ul d off er a s ust ai n a bl e 

s ol uti o n f or S. h er m o nt hi c a  m a n a g e m e nt a n d i m pr o v e d p e arl mill et pr o d u cti vit y i n B ur ki n a F as o. T his 

st u d y w as, t h er ef or e, e x e c ut e d wit h t h e f oll o wi n g pri m ar y o bj e cti v es:  

 

T h e s p e cifi c o bj e cti v e s  of t h e st u d y w er e:  

a.  T o i n v esti g at e t h e c o nstr ai nt s aff e cti n g p e arl mill et pr o d u cti o n a n d f ar m er s’ a p pr o a c h es t o S. 

h er m o nt hi c a  m a n a g e m e nt i n B ur ki n a F as o t o g ui d e br e e di n g a n d pr o d u cti o n . 

b.  T o s cr e e n p e arl mill et g e n ot y p es f or r esi st a n c e t o S. h er m o nt hi c a  a n d c o m p ati bilit y wit h  a 

bi o c o ntr ol a g e nt, F O S , i n t h e S a h el t o s el e ct c o ntr asti n g a n d pr o mi si n g p ar e nt s f or r esi st a n c e 

br e e di n g a n d pr o d u cti o n . 

c.  T o d et er mi n e t h e g e n o m e -wi d e as s o ci ati o n a n al ys es of a gr o n o mi c tr ait s a n d S. h er m o nt hi c a  

r esi st a n c e i n p e arl mill et t o i d e ntif y g e n eti c m ar k er s f or m ar k er-assist e d br e e di n g a n d tr ait 

i ntr o gr es si o n. 

d.  T o d et er mi n e t h e g e n er ati o n m e a n a n al ysis of S. h er m o nt hi c a  r esist a n c e i n p e arl mill et t o g ui d e 

s el e cti o n, g e n eti c a d v a n c e m e nt a n d v ari et y d e v el o p m e nt . 
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e.  T o d et er mi n e t h e c o m bi ni n g a bilit y eff e ct s a n d t h e r es p o ns e of p e arl mill et g e n ot y p es f or 

a gr o n o mi c tr aits a n d S. h er m o nt hi c a  r esi st a n c e f or s el e cti n g s u p eri or p ar e nts a n d h y bri ds. 

 

R es e a r c h fi n di n gs i n b ri ef  

 

C o nst r ai nts t o p e a rl mill et p r o d u cti o n a n d f a r m e rs’ a p p r o a c h es t o Stri g a h er m o nt hi c a 

m a n a g e m e nt i n B u r ki n a F as o  

 

A p arti ci p at or y r ur al a p pr ais al ( P R A) st u d y w as c o n d u ct e d usi n g s e mi -str u ct ur e d i nt er vi e ws a n d f o c us 

gr o u p dis c ussi o ns. A hi er ar c hi c al s a m pli n g m et h o d b as e d o n p e arl mill et pr o d u cti o n, S. h er m o nt hi c a  

i nf est ati o n, a n d t h e r e gi o ns’ a d mi nistr ati v e or g a ni s ati on w as us e d t o s el e ct t h e st u d y sit es. T w o a gr o -

e c ol o gi c al z o n es  ( S a h eli a n a n d S u d a n o-S a h eli a n)  i n v ol v e d i n l ar g e-s c al e p e arl mill et pr o d u cti o n w er e 

s el e ct e d. S u bs e q u e ntl y, fi v e r e gi o ns w er e i d e ntifi e d b as e d o n S. h er m o nt hi c a  i nf est ati o n, a n d 

a c c essi bilit y.  T hr e e r e gi o ns, n a m el y C e ntr al Pl at e a u, S o ut h C e ntr al, a n d W est C e ntr al, w er e i d e ntifi e d 

i n t h e S u d a n o-S a h eli a n a gr o -e c ol o gi c al z o n e, w hil e t w o r e gi o ns, n a m el y N ort h a n d N ort h C e ntr al, w er e 

s el e ct e d i n t h e S a h eli a n z o n e. A t ot al of 4 9 2 r es p o n d e nts p arti ci p at e d i n t h e st u d y. T hr e e h u n dr e d  f ar m ers 

w er e i nt er vi e w e d usi n g a str u ct ur e d q u esti o n n air e, a n d 1 9 2 f ar m ers w er e p art of t h e f o c us gr o u p 

di s c ussi o n. T h e m ai n o ut c o m es of t his st u d y w er e:  

•  T h e m aj orit y of s m all h ol d er f ar m ers ( 6 1 %) gr o w l o c al v ari eti es of p e arl mill et, wit h cr o p 

pr o d u cti o n b ei n g t h e m ost c o m m o n s o ur c e of i n c o m e ( 3 6. 7 %).  

•  T h e us e of  l o c al v ari eti es h as r es ult e d i n a yi el d o ut p ut of  l ess t h a n 1 t o n h a-1  i n 6 1. 4 % of 

s m all h ol d er f ar m er s' fi el ds.  

•  S . h er m o nt hi c a  i nf est ati o n, dr o u g ht, l a c k of c as h, l a c k of i m pr o v e d v ari eti es, s h ort a g e of l a b o ur, 

a n d l a c k of f ertilis er s, w er e i d e ntifi e d  as m aj or c o nstr ai nt s t o p e arl mill et pr o d u cti o n a n d 

pr o d u cti vit y i n t h e st u d y ar e as . 

•  S . h er m o nt hi c a  r a n k e d fir st c o nstr ai nt s b y 4 0 % of t h e r es p o n d e nt s , i n d u ci n g a yi el d l oss of u p 

t o 8 0 % . 

•  T err a c es, mi cr o pl ot s ( z aï), ri d g e, gr ass stri ps, h a n d w e e di n g, cr o p r ot ati o n, m ul c hi n g, a n d 

or g a ni c m a n ur e w er e f ar m er s S . h er m o nt hi c a  m a n a g e m e nt a p pr o a c h es.  

•  I nt e gr at e d m a n a g e m e nt pr a cti c es em pl o yi n g br e e di n g f or S. h er m o nt hi c a  r esi st a nt v ari eti es wit h 

t h e af or e m e nti o n e d c o ntr ol m e as ur es c o ul d off er a s ust ai n a bl e s ol uti o n f or S. h er m o nt hi c a  

m a n a g e m e nt a n d i m pr o v e d p e arl mill et pr o d u cti vit y i n B ur ki n a F as o.  
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S c r e e ni n g of p e a rl mill et g e n ot y p es f o r r esi st a n c e t o Stri g a h er m o nt hi c a  a n d c o m p ati bilit y t o a 

bi o c o nt r ol a g e nt, F us ari u m o x ys p or u m  f.s p. St ri g a e , i n t h e S a h el  

 

T h e st u d y us e d a t ot al of 1 5 0 p e arl mill et li n es, w h er e 1 4 8 g e n ot y p es w er e a c q uir e d fr o m t h e 

I nt er n ati o n al Cr o ps R es e ar c h I nstit ut e f or t h e S e mi-Ari d Tr o pi cs (I C RI S A T)/ Ni g er, a n d t h e t w o li n es 

w er e l o c all y a d a pt e d e ntri es o bt ai n e d fr o m t h e I nstit ut e of E n vir o n m e nt a n d A gri c ult ur al R es e ar c h 

(I N E R A). I n a d diti o n, a p at h o g e ni c str ai n of F us ari u m o x ys p or u m  f.s p. St ri g a e w as p art of t h e st u d y.  

T est g e n ot y p es w er e e v al u at e d i n a n at ur all y St ri g a -i nf est e d h ots p ot fi el d at Di dri d uri n g t h e 2 0 1 9/ 2 0 2 0 

m ai n gr o wi n g s e as o n, a n d i n a s cr e e n h o us e  at t h e m ai n st ati o n of I N E R A i n t h e off s e as o n 2 0 2 0/ 2 0 2 1. 

T h e e x p eri m e nt w as l ai d o ut o n 1 0 × 1 5  al p h a l atti c e d esi g n i n t w o r e pli c at i o ns. 

T h e f oll o wi n g m aj or o ut p uts wer e o bt ai n e d : 

•  T h e f oll o wi n g f i ve pe arl mill et S . h er m o nt hi c a  r esist a nt i n br e d li nes wer e i de ntifi e d wit h F us ari u m 

o x ys p or u m  f.s p. St ri g a e  c o m pati bilit y : I P-3 0 9 8, I P -6 1 1 2, I P -9 2 4 2, I P -1 0 5 7 9, a n d I P -1 1 3 5 8 . 

•  T h e r esist a nt g e n ot y pes e x hi bit e d l o w pr o d ucti o n of S. h er m o nt hi c a  g er mi n ati o n sti m ul a nt . 

•  T h e eff e ct of S . h er m o nt hi c a  d el a y e d  d a ys t o fl o w eri n g a n d r e d u c e d p e arl mill et pl a nt h ei g ht . 

•  F us ari u m ox ys p or u m  f.s p. Stri g a e  s u p pr ess e d S . h er m o nt hi c a  e m er g e nc e . 

•  T h e s el e ct e d g e n ot y p es ar e us ef ul p ar e nt s f or br e e di n g a n d i nt e gr at e d St ri g a  m a n a g e m e nt i n 

B ur ki n a F as o a n d r el at e d a gr o -e c ol o gi es.  

 

G e n o m e -wi d e a s s o ci ati o n a n al y s e s of a g r o n o mi c t r ait s a n d St ri g a h e r m o nt hi c a  r e si st a n c e i n 

p e a rl mill et  

 

A s et of 1 5 0 g e n ot y p es w er e ass e ss e d usi n g p h e n ot y pi c tr aits f or r esi st a n c e t o S . h er m o nt hi c a  a n d 

a gr o n o mi c tr ait s i n S . h er m o nt hi c a h ots p ot fi el d a n d i n t h e s cr e e n h o us e u n d er  S . h er m o nt hi c a  c o n diti o n . 

T h e t est g e n ot y p es w er e f urt h er pr ofil e d usi n g 2 5 6 K si n gl e n u cl e oti d e p ol y m or p his m s m ar k ers t o 

c o m pl e m e nt t h e p h e n ot y pi c d at a.  

T h e m ai n r es ults of t his st u d y w er e:  

 

•  T w e nt y -ei g ht si g nifi c a nt ass o ci at e d S N Ps l o c at e d o n c hr o m os o m es 1, 2, 3, 4, a n d 7 w er e d et e ct e d 

t h at w er e ass o ci at e d wit h S . h er m o nt hi c a  e m er g e n c e c o u nt . 

•  F o ur S N Ps w er e ass o ci at e d wit h d a ys -t o-5 0 % -fl o w eri n g o n c hr o m os o m es 3, 5, 6, a n d 7. 

•  Fi v e w er e ass o ci at e d wit h p a ni cl e l e n gt h o n c hr o m os o m es 2, 3, a n d 4 . 

•  S e v e n S N Ps w er e li n k e d t o t h o us a n d -gr ai n w ei g ht o n c hr o m os o m es 2, 3, a n d  6.  

•  T h e p ut ati v e S N P m ar k ers as s o ci at e d wit h a l o w n u m b er of e m er g e d S . h er m o nt hi c a  a n d 

a gr o n o mi c tr ait s i n t h e ass e ss e d g e n ot y p es ar e v al u a bl e g e n o mi c r es o ur c es f or a c c el er at e d 
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br e e di n g a n d v ari et y d e pl o y m e nt of p e arl mill et wit h S. h er m o nt hi c a  r esist a n c e a n d f ar m er-a n d 

m ar k et -pr ef err e d a gr o n o mi c tr ait s.  

 

G e n e r ati o n m e a n a n al y si s of St r i g a h e r m o nt hi c a r e si st a n c e i n p e a rl mill et ( P e n ni s et u m 

gl a u c u m  [ L.] R. B r.) 

 

Bi -p ar e nt al cr oss es w er e d eri v e d fr o m c o ntr asti n g p air s of p e arl mill et li n es , i n cl u di n g I P-1 0 5 7 9 ( St ri g a  

r esi st a nt)/I P-8 1 2 9 ( St ri g a  s us c e pti bl e), a n d I P-3 0 9 8 ( St ri g a  r esi st a nt)/I P-8 7 8 6 ( St ri g a s us c e pti bl e). T h e 

F 1  g e n er ati o ns w er e s elf e d t o a d v a n c e t o t h e s e c o n d g e n er ati o n ( F 2 ) or b a c k cr oss e d t o t h e r es p e cti v e 

r esi st a nt a n d s us c e pti bl e p ar e nt s. T h e t w o s et s of p ar e nt al li n es, F 1 s, F 2 s, a n d b a c k cr oss es, w er e e v al u at e d 

u n d er gr e e n h o us e a n d S. h er m o nt hi c a i nf est e d fi el d c o n diti o ns usi n g a r a n d o mi z e d c o m pl et e bl o c k 

d esi g n wit h t hr e e r e pli c ati o ns.  

T h e c or e fi n di n gs of t h e st u d y w er e:  

•  N o n -all eli c g e n e i nt er a cti o n  e x pl ai ns t h e i n h erit a n c e of t h e g e n es g o v er ni n g S . h er m o nt hi c a  

r esi st a n c e i n p e arl mill et. 

•   S . h e r m o nt hi c a r e si st a n c e i n p e arl mill et i s q u a ntit ati v el y i n h erit e d a n d c o ntr oll e d b y 

s e v er al g e n e s . 

•  T h e S . h er m o nt hi c a  r esist a n c e g e n e h as a d u pli c at e g e n e i nt er a cti o n. 

•  T h e r e c urr e nt s el e cti o n m et h o d i s s uit a bl e f or br e e di n g p e arl mill et a g ai nst S . h er m o nt hi c a . 

•  U ni q u e F 2 i n di vi d u als wit h S . h er m o nt hi c a  r esist a n c e w er e s el e ct e d fr o m t h e t w o s ets f or g e n eti c 

a d v a n c e m e nt t hr o u g h r e c urr e nt s el e cti o n m et h o ds f or p e arl mill et v ari et y d e v el o p m e nt b y 

i nt e gr ati n g d esir a bl e a gr o n o mi c a n d f ar m er-pr ef err e d tr aits.  

 

C o m bi ni n g a bilit y a n d h et e r osi s f o r a g r o n o mi c t r ait s a n d r esi st a n c e t o S. h er m o nt hi c a  i n p e a rl 

mill et ( P e n nis et u m gl a u c u m [ L.] R. B r.) 

 

Fift e e n p e arl mill et f a mili es w er e d e v el o p e d t hr o u g h c o ntr oll e d cr oss es usi n g t h e Li n e ×  T est er m ati n g 

d esi g n . Cr oss es wer e c o n d u ct e d  usi n g 5 li n es p oss e ssi n g Stri g a  r esi st a n c e, a n d 3 t est er s s el e ct e d f or t h eir 

a d a pt a bilit y a n d g o o d a gr o n o mi c tr ait s . T h e F1 s, t h eir p ar e nts a n d c h e c ks w er e e v al u at e d  i n t w o l o c ati o ns 

(G a m p el a a n d F a d a ) a n d i n g r e e n h o us e at t h e m ai n st ati o n of I N E R A  u n d er St ri g a  i nf est ati o n, usi n g a 4 

× 6 al p h a l atti c e d esi g n wit h t w o r e pli c ati o ns. D at a w er e  c oll e ct e d o n St ri g a  a n d p e arl mill et p ar a m et er s . 

T h e m ai n  fi n di n gs of t hi s st u d y w er e: 
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•  I P-1 1 3 5 8 , I C M B 1 7 7 1 1 1 a n d I P-6 1 1 2  e x hi bit e d hi g h p ositi v e g e n er al c o m bi ni n g a bilit y ( G C A) 

eff e cts f or gr ai n yi el d . 

•  I P-1 1 3 5 8  r e c or d e d n e g ati v e G C A eff e ct s f or S . h er m o nt hi c a  c o u nt . 

•  H y bri ds, I P -6 1 1 2 × I C M B 1 7 7 1 1 1, I P -1 1 3 5 8 × I K M B 1 8 0 0 2, a n d I P -1 1 3 5 8 × I C M B 1 7 7 1 1 1 o ut -

p erf or m e d t h e b est c h e c k a t G a m p el a sit e. 

•  I P-1 1 3 5 5 8, I C M B 1 7 7 1 1 1, a n d I P -6 1 1 2 ar e i d e ntifi e d as g o o d g e n er al c o m bi n er s f or gr ai n yi el d ; 

•  I P-1 1 3 5 5 8 ×  I C M B 1 7 7 1 1 pr es e nt e d 2 5 4. 6 3  S C A eff e ct s a n d 2 4. 5 0 % st a n d ar d h et er osi s f or 

gr ai n yi el d at G a m p el a  l o c ati o n wit h a < 1  m e a n St ri g a  e m er g e n c e c o u nt . 

•  T h e h y bri d I P -1 1 3 5 8 × I C M B 1 7 7 0 0 2 h a d S C A eff e ct of 2. 2 7 a n d 1. 1 0 f or d a ys t o fift y p er c e nt 

fl o w eri n g a n d t h o us a n d-gr ai n w ei g ht , i n t h at or d er. 

•  T h e h y bri d I P -3 0 9 8 × I C M B 1 7 7 1 1 1 h a d S C A eff e ct of 1 1. 6 7 a n d 0. 6 7 f or pl a nt h ei g ht, a n d 

n u m b er of pr o d u cti v e till ers, r es p e cti v el y. 

•  T h e n e w h y bri ds ar e r e c o m m e n d e d f or dir e ct pr o d u cti o n or as t est er s f or t h e d e v el o p m e nt of S . 

h er m o nt hi c a  r esist a nt p e arl mill et g e n ot y p es. 

 

I m pli c ati o ns of t h e r es e a r c h fi n di n gs f o r b r e e di n g p e a rl mill et f o r hi g h e r yi el d a n d r esi st a n c e t o 

t h e wit c h w e e d, S. h er m o nt hi c a  

 

•  T h e P R A st u d y hi g hli g ht e d S. h e r m o nt hi c a  i nf e st ati o n a s t h e pri m ar y pe arl mill et 

pr o d u cti o n c o n str ai nt f or s m all h ol d er f ar m er s , w hi c h i s e sti m at e d t o c a u s e u p t o 8 0 % yi el d 

l o s s e s i n B ur ki n a F a s o.  

•  M a n y r es p o n d e nt f ar m er s  ( 6 8 %) us e d l o c al v ari eti es wit h l o w yi el d p ot e nti al, w hi c h ar e al s o 

hi g hl y s us c e pti bl e  t o S. h er m o nt hi c a i nf est ati o n. H a n d w e e di n g a n d h o ei n g w er e t h e m ost 

c o m m o nl y us e d  m et h o ds t o c o ntr ol S. h er m o nt hi c a , alt h o u g h t h e y ar e i neff e cti v e.  

•  A n i nt e gr at e d  m a n a g e m e nt a p pr o a c h, w hi c h w o ul d i n v ol v e br e e di n g f or S. h er m o nt hi c a  h ost  

r esi st a n c e c o m bi n e d wit h ot h er c o ntr ol m e as ur es, m a y off er a b ett er o pti o n f or m a n a gi n g  S. 

h er m o nt hi c a  i nf est ati o n i n B ur ki n a F as o. 

•  T h e c urr e nt st u d y s el e ct e d t h e f oll o wi n g p e arl mill et g e n ot y p es: I P -3 0 9 8, I P -6 1 1 2, I P -9 2 4 2, I P -

1 0 5 7 9, a n d I P -1 1 3 5 8, e x hi biti n g S . h er m o nt hi c a  r esi st a n c e a n d w er e c o m p ati bl e wit h F O S . T he y 

ar e us ef ul p ar e nt s f or br e e di n g a n d i nt e gr at e d St ri g a  m a n a g e m e nt i n B ur ki n a F as o  a n d si mil ar 

a gr o -e c ol o gi es.  

•  N o n -all eli c g e n e i nt er a cti o n e x pl ai n e d t h e i n h erit a n c e of t h e g e n es g o v er ni n g S. h er m o nt hi c a  

r esi st a n c e i n p e arl mill et. T h e st u d y f o u n d t h at d u pli c at e g e n e a cti o n c o ntr oll e d t h e i n h erit a n c e 

of t h e n u m b er of e m er g e d S. h er m o nt h i c a. 
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•  T w e nt y -ei g ht S N Ps w er e ass o ci at e d wit h S. h er m o nt hi c a  tr aits o n c hr o m os o m es 1, 2, 3, 4, 6, 

a n d 7. S N Ps m ar k ers as s o ci at e d wit h D T F, P C L, a n d T G W w er e l o c at e d o n c hr o m os o m es 2, 5, 

6, a n d 7; c hr o m os o m es 2, 3, a n d 4; a n d c hr o m os o m e 6, r es p e cti v el y.  

•  T h e n e w m ar k er s w o ul d b e d e pl o y e d f or m ar k er -assi st e d br e e di n g e m p h asi si n g t h e a b o v e 

a gr o n o mi c tr aits a n d S. h er m o nt hi c a  r esi st a n c e i n p e arl mill et i n B ur ki n a F as o or r el at e d 

a gr o e c ol o gi es  aft er s u c c es sf ul v ali d ati o n . 

•  T h e st u d y r e v e al e d I P-1 1 3 5 5 8, I C M B 1 7 7 1 1 1, a n d I P -6 1 1 2 a s g o o d g e n er al c o m bi n er s f or 

gr ai n yi el d a n d I P -1 1 3 5 5 8 ×  I C M B 1 7 7 1 1 a s t h e b e st h y bri d f or gr ai n yi el d a n d S. 

h e r m o nt hi c a  r e si st a n c e. 

•  T h e a b o v e g e n eti c a n d g e n o mi c r es o ur c es i d e ntifi e d b y t hi s st u d y ar e us ef ul f or p e arl m ill et 

br e e di n g i n B ur ki n a F as o.  




