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THEORIE ET CALCUL DES INDEX DE SELECTION

PAR

J. P. BOYER
Station de Recherches Avicoles, Jouy-en-Josas.
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INTRODUCTION

Le but que poursuit tout sélectionneur est d’augmenter la produc-
tivité de son troupeau par U'amélioration de son patrimoine héréditaire
ou génotype moyen. Le choix des reproducteurs, pierre d’achoppement
de cette amélioration, se raméne donc 4 l'estimation du génotype de
chaque animal, qui est a priori susceptible de participer a la reproduction.

Cest précisément cette estimation — ou du moins une valeur y
proportionnelle — que les index de sélection se proposent de résoudre,
au sens mathématique du terme, 4 partir d’'un certain nombre d’obser-
vations.

On supposera dans ce qui suit des données telles qu’elles permettent

(') Les dessins et graphiques ont ¢été établis par Mme Vincent, La figure 5 est 'ceuvre de M. Ferré.
(ils en solent ici remerciés.
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Ianalyse de la variance (condition d’indépendance de la moyenne et
de l'écart-type). Dans la majorité des cas, il s’agira de mesures distri-
buées normalement. Iorsque cette condition n’est pas remplie, il est
possible de normaliser les données par un changement de variable appro-
prié : transformation arc sinus pour les pourcentages (FISHER), trans-
formation probit, d'une portée plus générale (BL1iss, 1935 ; COCHEZ, 1954).

On supposera par ailleurs que la variance phénotypique est égale
a la somme des variances génotypique et due au milieu (condition d’indé-
pendance du génotype et du milien), soit : 52 = 32 + 32, Cette condition
est loin d’étre respectée dans tous les cas. Toutefois, elle constitue une
hypothése de travail commode en attendant que des recherches nou-
velles permettent de préciser les valeurs des corrélations et des inter-
actions génotype-milieu ; les premiéres étant d’ailleurs approximativement
éliminées par la randomisation des conditions d’élevage.

Enfin, pour raison de simplification, on ne se préoccupera que de la
fraction additive de 'action des génes, la régression du génotype sur les
mesures enregistrées étant alors linéaire. Cette hypothése restreint donc
le chamyp d’application des index, plus précisément leur maximum d’effi-
cacité, aux cas oit les écarts (dus a la dominance et a 1'épistasie) du
génotype vrai 4 la régression sont relativement faibles. Néanmoins, le
fractionnement de l'action génique est au moins en partie un artifice
de calcul et il est possible d’augmenter la portion additive de la variance
génotypique par un changement de variable adéquat : racine carrée,
logarithme, probit, etc... bien qu'on ne puisse donner d’indication sys-
tématique (LLERNER, 1950 ; COCHEZ, 1957).

Dans ces conditions, I'index de sélection dérivera d'une fagon simple
de T'équation de régression multiple du génotype sur les données :

GG =h(A—5) + ke(B—B) + - hiZ —7) |. (1)

G étant la valeur probable du génotype estimé et G le génotype
moyen du troupeau; AB... Z sount des données relatives 4 I'animal
étudié pour divers caractéres — ces données pouvant étre performances
individuelle ou parentale : ascendants, descendants ou collatéraux.
AB... Z, sont les moyennes correspondantes du troupeau — ou de la
souche, de la race, de l'espéce. Enfin, kk,..., k, sont les coefficients de
régression multiple,

Notons qu’il est facile de simplifier cette équation en lui substituant
une valeur équivalente par suppression des termes constants. I,'expres-
sion de cette nouvelle valeur, a laquelle on réservera le nom d’index,
dépend de la méthode de sélection utilisée. Nous la signalerons dans
chaque cas particulier, mais raisonnerons toujours a partir de I'équation (1)
pour lui conserver son caractére de généralité.
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Vue sous cet angle, la théorie des index permet de grouper sous une
forme logique les différentes méthodes de sélection usuelles : massale,
familiale, combinée, sur la descendance, ou ’'ascendance — et leurs divers
arrangements, pour un ou plusieurs caractéres.

Il nous a paru utile d’effectuer une telle synthése, sur des bases
plus larges que celles utilisées par HAZEL (1943) et ROBERTSON (1955),
tout en développant l'aspect analytique de 1’élaboration des index qui
est en somme une application directe a la régression multiple de la
théorie des « path-coefficients » de SEwarLr, WricHT (1923), CHING-CHUN-
1.1 (1948). Par contre, nous avons supposé connue 1’estimation des para-
meétres fondamentaux, notamment héritabilité et corrélation génétique
(cf. a ce sujet WINSOR et CLARKE, 1940 ; ILUSH, 1940 ; WHATLEY, 1042 ;
HazEL, 1943 ; HazEL, BAKER et REINMILLER, 1943 ; LLUSH, 1947 et 1948 ;
ROBERTSON et ILERNER, 10949 ; ILERNER, I950; KING et HENDERSON,
1954 ; JEROME et al., 1956) et volontairement limité la discussion a
Iefficacité des diverses méthodes de sélection ; ceci afin d’éviter une trop
grande confusion dans un domaine non encore exploré totalement, mais
de dégager au contraire le raisonnement mathématique servant d’ossa-
ture a la construction des index.

CONSTRUCTION DES INDEX

I. — SELECTION POUR UN SEUL CARACTERE
A. — Sélection massale

On estime le génotype d’'un animal a partir de la performance
brute — ou phénotype P, de moyenne P pour U'ensemble du troupeau.
TLe diagramme de causalité se réduit alors 4 sa plus simple expression
(fig. 1) et I'équation de régression s’écrit :

G — G = k(P — D).

La figure 1 indique que p, path-coefficient de G par P, est aussi
la corrélation 7, entre le génotype et le phénotype, celui-ci étant con-
sidéré comme cause « indépendante » de celui-la. Mais, par définition
du path-coefficient, on a :

-

b=kl Qo k= pl = gt
TP, L

La corrélation 7, peut se calculer directement a partir de la relation
additive entre le phénotype P, le génotype G et le milieu E: P = G 4~ E,

- S2
‘ so1s I Ty . 3G
G et E étant indépendants. On a ainsi 7, = —*. Par suite, k. = =,
P ap

ce

Q
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qui est la définition méme de I'héritabilité /2. I ’équation de régression
pour la sélection massale est donc simplement :

G—G=nmre—D | (2)

On voit que cette estimation du génotype est fidéle si I'héritabilité
du caractére sélectionné est voisine de 'unité. Dans ce cas, en effet,
la corrélation 7, est trés forte : le phénotype est 'image presque exacte
du génotype.

On voit en outre que G — G n’est autre que Técart du génotype
estimé au génotype moyen, c’est-a-dire le gain génétique AG selon la
notation de LLERNER (1950) ; P — P mesure l'intensité ¢ de la sélection
effectuée sur les phénotypes. Desorte quel’on peut écrire symboliquement :

AG = %,

Cette égalité, que l'on peut appeler « Loi de la sélection massale »
exprime que le gain obtenu en une génération sera d’autant plus grand

=} F
p f

G
FiG. 1. Fic. 2.

que la proportion d’animaux gardés pour la reproduction sera plus faible
et que I'héritabilité sera plus forte. Sous réserve de cette derniére re-
marque, qui rappelle I'efficacité limitée de la sélection massale, on peut
substituer a I'équation (2) une valeur proportionnelle par suppression
des termes constants. Dans ces conditions, I'index de sélection massale
sera purement et simplement la performance observée :

’I:P .

B. — Sélection Tamiliale

Nous définissons la « famille » comme un groupe d’animaux ayant
une parenté génétique 7 constante lorsqu’on les compare deux a deux.
I estimation du génotype individuel s’effectue A partir de la moyenne
de famille F, de moyenne I’ pour I'ensemble des familles composant le



(IT1, 1958) CALCUL DES INDEX DE SELECTION 197

troupeau. I, équation de régression du génotype sur la moyenne de fa-
mille est donc :

G —G = ke(F —F).
D’aprés la figure 2, on a
f=hl Aot k= [
ca

Ie path-coefficient f de G par F est aussi la corrélation 7, entre le
génotype de lindividu étudié et la moyenne de famille, celle-ci étant

r
’/::"“~\\ /"—":~\\§
G Gi Gn
C
F1G. 3. — Diagramme de causalité de la moyenne de famille. GGiGn sont les génotypes de I'animal

étudié, du 7¢me et du neme membres de sa famille ; PPiPn sont les phénotypes correspondants,
servant au calcul de la moyenne F. 7 est la parenté géuétique, ¢ la corrélation phénotypique
intra-famille, 4 la corrélation génotype-phénotype, x le path-coefhcient de F par chacun des
phénotypes individuels, ¢ le path-coefficient du phénotype par le milieu C commun aux membres
de la famille. On a donc { = 7A% + 2 (voiv nole d la fin pour le calcul divect de t). Enfin, e est
le path-coefficient du phénotype par le milieu EEilin différent pour chaque individu. De sorte
que I'équation de détermination du phénotype P est simplement : A2 4+ ¢ 4 (% == 1,

considérée ici comme cause « indépendante » de celui-la. On retrouverait
algébriquement ce résultat en notant que par définition de coefficient
de régression

Qli\
=}

=

ke = Yoo —, d’ott | = %ep-

Le diagramme de causalité représenté figure 3 permet de calculer
rapidement cette corrélation.
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On a en effet
Yop = hx + (n — I)vhx = hx[1 4+ (n — L)7].

Mais, d’autre part, Véquation de détermination de T s’écrit :

I = nx? 42—
+ 2l(n—2

)!txz = n¥1 4+ (n— 1)¢].
—1I
D’ott U'on tire x = ! et par suite 7, = 1;7 (e )L h
\Vnlx + (n—r1)t] \ 1+ (n—1)t]

Il reste & calculer le rapport s./7,. Par définition de la moyenne,
F=2(P 4.+ Pi+ - + Pn).

Par suite, la variance de la moyenne de famille est égale a :

! —_
5 L(Wz 12 7! 52) — I+ (n 1)1562
T on? 2ln—2)!"" n B

On a par conséquent :

i Q

IS
B
IS

[

Q

[ |
weol o

par définition de A* =
On peut donc en tirer :

n

h\/ I+ n—I)t

\iq
@

I/équation de régression du génotype sur la moyenne de famille
devient alors :

G—-G=n Iy n—1r

—_— . ] F—F
Valt + (n— 1)t \ ”_I)( &
Ou plus simplement :
A = I+ (n—1)r =
CoGC=W =y — 1) (3)

11 est facile de voir que le coefficient de régression ainsi trouvé n’est
autre que 'héritabilité A2 de la moyenne de famille. En effet, la fraction
h? 4 (n — I) rh2

génétique o2, de la variance de I’ est égale & p

at = vh + et h* + &> 4+ 2 = 1.
Par suite,

pu1squ on
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De sorte que 'on peut écrire la loi de la sélection familiale de facon
symbolique, comme précédemment, AGF étant le gain génétique obtenu
et 1, Vintensité de la sélection :

AGE = 2. i,

Efficacité de la sélection familiale.

Le coefficient de corrélation 7y mesure la précision avec laquelle la
moyenne de famille rend compte du génotype individuel. Ce coefficient
est relativement complexe car il dépend de quatre parameétres : #, 7,
h? et ¢ 11 est toutefois intéressant de chiffrer V'efficacité de la sélection
familiale par rapport a la sélection massale en comparant les gains géné-
tiques procurés par 'une et l'autre méthodes. D’une maniére générale,
X étant le critere de sélection utilisé, le gain génétique s’écrit :

(o

Agx = 74z — (X — X).

a
<]

A lintensité de sélection égale, on a évidemment .

X—X F—F P—7

of

| .

I3

[=
=

X OF P

De sorte que l'on a l'égalité :

Agx == Vax - ML

Dans le cas présent, l'efficacité de la sélection familiale est done
mesurée par le rapport

. _ ACGE _ 7ae
f =G v

soit :
I+ (n— I)7

S AT

En admettant que Ueffet ¢ inclus dans ¢ est négligeable on trouve
facilement que ce rapport est égal a 'unité pour #* = [wr* — (x — 7)¥]/n7;
soit pour » = 1/2, h* = (n — 1)/2 n et pour ¥ = I/4, h* = (n — 9)/4 n.
On peut donc préciser, pour un effectif familial donné #, les valeurs de
I'héritabilité au-dessous desquelles il convient de préférer la sélection
familiale & la sélection massale. Soit pour des familles de fréres/sceurs
(r = 1/2) ou de demi-fréres/sceurs (r = 1/4) :

2 3 4 5 6 7 8 g9 10 I5 20 5§50 ®©

n o= I k
i=1/2 %k = o 25 33 38 40 42 43 44 44 45 47 48 49 50
v = 1/4 Y% h* -_ - - - — — — -— 0 25 I0o I4 2I 25§

En somme, la sélection familiale est avantageuse pour les caractéres
relativement peu héritables et des familles assez nombreuses (fig. 4).
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I utilisation de cette méthode avec des familles de demi-fréres/sceurs
peut étre illustrée par la sélection pour la rusticité (9, A* # 10) des
familles de péres. Mais on est alors extrémement limité par la sélection
différentielle si le troupeau est issu d’'un petit nombre de males, comme
c’est généralement le cas.

Il est intéressant d’autre part, d’étudier Uefficacité de la sélection
familiale en fonction de leffectif considéré. Aux valeurs extrémes, pour

sélec, massale

sélection famitiale

Figure 4

selec massale

sélection familiale

TS N B T TSRS TSN WSNAE SHN WO TR TSN AN GOSN DU | 5

: 2 L . !
2 [¢) 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 N

F16. 4. — Dans tous les cas ol 42 > 50 %, la sélection massale est plus efficace que la sélection fami-
liale. Par contre, celle-ci est d’autant plus intéressante que la parenté r est plus étroite et la
ressemblance phénotypique ¢ plus faible : ¢’est-a-dire lorsque #? est petit.

1 L

n == 1 on retombe dans le cas de la sélection massale avec une efficacité
: = 1; pour un effectif infini, = tend vers la limite 1’/\,/? qui n’est pas
forcément supérieure A I'unité. Contrairement a ce que 'on croit souvent
a priori, nous voyons donc que la sélection familiale n’est pas obligatoi-
rement d’autant plus intéressante que leffectif est plus nombreux. Si
I'on admet comme précédemment que l'effet ¢* est négligeable, 1'efficacité
limite devient \/ 7/h, valeur supérieure 4 T pour 7 > /% et qui correspond
4 la zone située au-dessous des courbes représentées sur la figure 4.

Enfin, il est possible de représenter Uefficacité ¢ en fonction de deux
parameétres, par exemple I'héritabilité 7% et Ueffectif de la famille #, en
admettant un effet ¢® nul et une parenté » = 1/2 (fig. 5).

Soit = = nl . On trouve, en annulant sa dérivée

Vznz + (n— 0]
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efficacite de IC|I selection
| |
l Familiale |
| £ | n+1 i

| =V2n[2 ()R

o valeurs minima

| |
\ ’ nA) i
/ -
\ /'I // N -—1
\ ’ 4 \I )
\ ! ’ I \
\ / _
\ / ./ ] [
/ ./ / I ’
l( / 4 [I ‘
! \ / . /~/ ’
i v ! / f‘
b '( / .I. “
nr"’ n‘ A / ! /
( il 7/ Q) I Y
I'. 4' N / ./ ‘f
U1 | p / ’
A rh ! / / M
8 .1 .1T et M (Mt 4 | .Eﬁ .,' ‘ ”'
I N/ ﬂ /
i \ : )
Hw' N/ ’ /2?5 | J"/
€1 rq’ QG “‘;.{;’ )
i
M 4

A

08 it |

0 7 m mm mh (dessiné par R. FERRE)

F16. 5. — Efficacité de la sélection familiale par rapport a la sélection massale pour une parenté » = 1/2, en admettan
ne valeur d

dmet ue ¢t = rh.
Noter que efficacité ¢ passe par un minimum pour u leur donnée de A2 inférieure & 2/3, minimum atteint pour un effectif n = (2 — h2)[(2 — 34?).
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N y .. .. 2 — h2
par rapport a n que Veflicacité passe par un minimum pour # = PE—r
qui nécessite la condition /2 ~Z 2/3 pour que 7 soit positif. l.a valeur
de ce minimum est alors = = 2 VI — #*

2 —

1 efficacité minimum est obtenue pour les valeurs suivantes de »
et i* :
2 = 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,66

" o= 1,1 1,3 1,6 2 3 7 S

Si Von remarque que pour 4% > 0,5, la sélection massale est préfé-
rable 4 la sélection familiale, que d’autre part, il n’est pas possible d’avoir
moins de deux animaux pour calculer une moyenne, on peut conclure
qu’il vaut mieux n’utiliser la sélection familiale qu'avec des familles d’au
moins 4 individus.

Notomns enfin que pour #* = 0,4, Uefficacité est égale a 1,04 pour une
dizaine de fréres/sceurs, ordre de grandeur pratiquement obtenu chez les
sélectionneurs de volailles. Cette efficacité est suffisamment faible pour
justifier la sélection massale des caractéres ayant une héritabilité supé-
rieure 4 40 %,. I,a valeur limite de = pour un effectif infini est alors 1/% \/ 2,
qui n’est supérieure a I'unité que pour 7 - 0,50.

Index de sélection familiale

Compte tenu de la discussion précédente qui permet de conclure a
Popportunité ou & limportunité de la sélection familiale, il est facile
de substituer a I'équation de régression (2) une valeur simplifiée équiva-
lente qui sera lindex de sélection familiale proprement dit.

Ies moyennes de famille étant exprimées en écarts-réduits, on a
évidemment I' = o. D’autre part, I'héritabilité étant donnée et par suite
constante pour le caractére étudié, il suffit de connaitre le rap-

I 1nw— I)r
port - :E"Eﬁfxl)z

I.a parenté r peut étre choisie a 'avance (» = 1/2 pour des familles
de freres/sceurs, » = 1/4 pour des familles de demi-fréres/sceurs). Il est
alors simple de construire un jeu de tables donnant directement l'index

de sélection familiale :

L — I+ (n— I)r
P  (n— 1)t

De tels exemples d’index sont donnés daus le tableau I (avec r = 1/2
et £ = 0,1) et le tableau II (avec r = 1/4 et ¢ = 0,5). Daus le cas parti-
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culier ott ¢ = r l'index devient simplement I = T. De méme, dans les
familles réduites a un seul individu, T est alors égal a la performance
individuelle P et 'on est ramené a l'index de sélection massale, ce qui

est évident.

TaBrrau I

F = o1 0,2 " 0,4 ‘ 0,6 0,8 i T 1,2 1 1,4 J 1,0 1,8 | 2,0 2,2 2,4 2,6
n = i
1. 0,10 | 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,60 | 1,80 | 2,00 ] 2,20 | 2,40 | 2,060
2...0 9,14 | 0,27 | 0,55 | 0,82 | 1,00 | 1,36 | 1,64 | 1,01 | 2,18 | 2,45 | 2,73 | 3,00 | 3,27 | 3,55
3...1 007 10,33 ] 067 |1 1,33 | £,07 | 2,00 1 2,33 | 2,67 | 3,00 | 3,33 } 3,67 | 4,00 | 4,33
4...1 0101039 | 077 | 1,16 1,54 | 1,92 | 2,31 ; 2,609 | 3,08 | 3,46 | 3,85 | 4,23 | 4,62 | 5,00
5...1 0,21 . 0,43 | 0,86 | 1,29 ‘ I,71 | 2,14 | 2,57 | 3,90 ; 3,43 | 3,86 ,20 4,71 | 5,14 | 5,57
6...] 0,23 1 0,47 1 0,93 | 1,40 | 1,87 | 2,33 | 2,80 | 3,27 | 3,73 | 4,20 | 4,07 ' 5,13 | 5,00 ,07
7...1 0,25 | 0,50 | I 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50 | 5,00 | 5,50 | 6,00 | 6,50
8...1 0,20 | 0,53 ] 1,06 | 1,59 | 2,12 : 2,65 | 3,18 | 3,71 | 4,24 | 4,77 | 5,29 | 5,82 | 0,35 | 6,88
9...1 0,28 1 0,50 | 1,IT | 1,07 L 222 " 2,78 13,33 3,89 1 4,44 | 5,00 | 5,50 " 6,11 | 0,67 | 7,22
10...1 0,29 | 0,58 | LIG 1,74 2,32 1 2,90 . 3,47 : 105 | 1,03 | 521 | 579 | 6,37 | 6,95, 7,53
TI...i 0,30 | 0,00 | 1,20 1,80 | 2,40 | 3,00 | 3,60 4,20 | 4,80 5,40 | 6,00 | 6,60 | 7,20 7,80
12...0 0,31 | 0,62 § 1,24 | 1,80 2,48 | 3,10 | 3,70 . L33 | 4,95 | 557 | 6,19 | 6,81 | 7,43 | 8,03
i !
I5.... 0,33 | 0,07 ‘ 1,33 | 2,00 | 2,67« 3,33 | 4,00 * 3,07 ' 5,33 | 6,00 | 6,07 | 7,33 | 8,00 8,67
20...0 0,36 | 0,72 1 1,45 1 2,17 | 2,90 | 3,02 1 4,35 1 5,07 | 579 1 6,52 | 7,21 ; 7,97 | 8,691 9,41
25...] 0,38 ! 0,97 | 1,53 | 2,29 ‘ 3,06 | 3,82 1 4,59 | 5,35 0,12 1 6,88 | 7,65 [ 8,41 | 9,18 9,04
50| 043 | 9,86 | 1,73 | 2,59 | 340 | 4,32 1 5,19 | 0,05 | 0,92 | 7,78 | 8,04 | 9,5T |10,37 [11,24
0,50 T2 3 4 5 6 7 8 9 1o ‘ T 12 | 13
Index de sélection familiale pour » = 12 et { = o,1 (voir note & la fin du mdémoire pour le
calcul de /).
TasLEAU II
= = ‘ =
I =1 o1 0,2 0,4 | 0,0 0,8 1 1,2 I 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 ‘ 2,6
N - B - R - —i - _ e
n = i i X ! '
1 | 0,10 | 0,20 | 0,40 | 0,60 0,80 | 1,00 | 1,20 1,40 1,60 1,8¢ |, 2,00 2,20 | 2,40 | 2,60
2...1 0,08 | 0,17 | 0,33 | 0,50 | 0,67 | 0,83+ 1,00 | 1,17 "1,33 | 150 | 1,67 | 1,83 | 2,00 ! 2,17
3...0 0,08 i 0,15 | 0,30 | 0,45 | 0,60 | 0,75 | 0,00 | 1,05 | 1,20 | 1,35 | 1,50 | 1,65 | 1,80 | 1,95
1...| 0,07 | 0,14 | 0,28 | 0,42 | 0,56 | 0,70 | 0,84 [ 0,98 | 1,12 | 1,26 | 1,90 | 1,54 | 1,68 | 1,82
5...| 0,07 | 0,13 | 0,27 1 0,40 | 0,53 | 0,07 | 0,80 | 093 | 1,07 | 1,20 ' 1,33 | 1,47 | 1,60 | 1,73
6 0,06 | 0,13 | 0,26 ! 0,39 : 0,51 | 0,64 | 0,77 [ 0,00 . 1,03 | L,LI6 : 1,29 | 1,41 | 1,54 | 1,07
7 0,06 | 0,13 | 0,25 | 0,38 | 0,50 | 0,63 | 0,75, 0,88 - 1,00 | T,13 | 1,25 | 1,38 | 1,50 | 1,63
8. 0,06 | 0,12 | 0,24 | 0,37 | 0,40 | 0,6T | 0,73 | 0,86 | 0,98 | 1,10 | 1,22 | 1,34 | T,47 | 1,59
9...| 0,06 | 0,12 | 0,24 | 0,30 | 0,48 | 0,60 | 0,72 ‘ 0,84 | 0,90 | 1,08 | 1,20 | 1,32 | T,44 | 1,50
10...]| 0,06 | 0,12 | 0,24 | 0,30 | 0,47 | 0,50 | 0,71 | 0,83 | 0,05 | 1,06 | 1,18 | 1,30 | 1,42 | 1,54
1I...: 0,06 | 0,12 | 0,23 | 0,35 ! 0,47 0,58 | 0,50 : 0,82 | 0,03 | 1,05 | 1,17 ' 1,28 | 1,40 | 1,52
12...] 0,06 | 0,12 | 9,23 ' 0,35 | 0,46 | 0,58 | 0,69 1 0,81 | 0,02 | 1,04 | 1,15 | 1,27 | 1,39 | 1,50
15...| 0,06 l 0,IT | 0,23 | 0,34 | 0,45 | 2,506 | 0,68 } 0,79 | 0,90 | 1,01 | 1,13 | 1,24 | 1,35 | 1,46
20...| 0,05 i 0,7t | 0,22 | 0,33 | 0,44 : ©,55 | 0,06 ‘ 0,77 | 0,88 | 0,9 | 1,10 | I,2I | 1,31 | 1.42
25...] 0,05 ; 0,11 | 0,22 | 0,32 | 0,43 | 0,54 ! 0,65 , 0,75 | 0,80 ; 0,07 | 1,08 | T,19 | 1,29 | I,40
50...] 0,05 | 0,10 | 0,21 0,31 | 0,42 | 0,52 | 0,62 : 9,73 , 0,83 | 0,94 | T,04 | 1,11 | 1,25 | 1,35
‘ 0,05 ‘ 0,10 ’ 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 ‘ 0,60 [ 0,70 ; 0,80 | 0,00 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,30
Index de sélection familiale pour » = 1/4 et { = o,5. Noter que lorsque 7 est plus grand que

r — (Cest-a-dire lorsque Peffet ¢ est important) I'index diminue si I'effectif familial augmente.
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4

(C. — Sélection parentale

(« Progeny-test » et « sib-test »).

Le choix des reproducteurs d’aprés 'épreuve de leur descendance
peut étre considéré comme une éventualité particuliere du cas plus géné-
ral ot la performance propre de lindividu estimé n’est pas incluse dans
le calcul de la moyenne de famille.

Une telle situation est fréquente. Elle peut résulter d'une raison
de force majeure, 'impossibilité de mesurer directement cette perfor-
mance : sélection laitiére des taureaux, sélection ponte des cogs et plus
généralement des caractéres exprimés par un seul sexe; ou encore la
sélection des caractéres nécessitant le sacrifice, telle la qualité de la car-
casse, ou rendant I'animal impropre a la reproduction, telles I'aptitude

G

G, 6.

a 'engraissement par les cestrogénes ou la réponse a tel ou tel traitement
des facteurs extérieurs : carence alimentaire, sensibilité aux maladies.
Enfin, 'absence de mesures individuelles peut se justifier par une raison
d’économie des moyens mis en ceuvre, telle que la possibilité d’échantil-
lonnage dans les familles trés nombreuses.

Dans de telles circonstances, le génotype individuel est estimé a
partir de la moyenne des performances des descendants (progeny-test)
ou des collatéraux (sib-test), ce qui revient a effectuer une sélection fami-
liale d’'un genre un peu particulier.

1 équation de régression du génotype sur la moyenne parentale de
famille T est ainsi (fig. 6) :

~ - 3 G

. T: G t
G—G =k, (F—TF) avec kg, = [’ o Tem
N -

La seule différence entre cette méthode de sélection et la précédente
réside donc dans P'expression mathématique de la corrélation ., que
T'on peut calculer facilement a partir du diagramme de causalité repré-
senté figure 7.
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On a en effet (fig. 7)
, e
Yop = nrhx = Vh\/" mt;ﬁ
En se reportant au paragraphe précédent pour les autres éléments

du calcul, on peut donc écrire 'équation de régression :

/T /
A _r _ h " [ Y
C=C="\ e —m"Vitu—o®
r
/_/—:"—‘*\ \\\
G« Ne Vo Gn
h
i t
PSP
) P Pn
X
F 1
Fi6. 7. — Diagramme de causalité de la sélection parentale.
ou plus simplement :
S e T S 4 N )
C—C =Ry =y —1) |- (4)

Dans le cas du progeny-test, G sera généralement le génotype du
pere éprouvé. Sa valeur probable sera donnée par I'équation (4) avec la

parenté » = 1/2 en l'absence de consanguinité (1.
Dans le cas du sib-test, G sera le génotype d’un collatéral. On prendra
donc » = 1/2 pour l'estimation des f{réres/sceurs et » = 1/4 pour celle

des demi-fréres/sceurs (2).

. Loy

L. ;LT]‘— /et f' étant les

X ) 2oy D+ )

coefficients de consanguinité des générations « enfants » et « pére » respectivement, sclon la notation

de WRIGHT et non les path-coefficients de G par F ou F’ utilisés ici. D’olt la nécessité de ce renvoi.
(*) Dans le cas de consanguinité systématique, la parenté entre fréres/sceurs devient

r= (k2 f 4 DI

(1 Dans le cas de consanguinité, la parenté devient r =

et la parenté entre demi-fréres/sceurs devient r =

S+ 6+ )+ ).

EN
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Notons en passant l'identité fonciére de la valeur probable d'un
génotype G considéré comme demi-frére/sceur par le pére des individus
G,, Gi,..., Gn (sib-test) ou comme enfant a venir d’'un male éprouvé sur
un échantillon (progeny-test). En d’autres termes, si 'on admet que
Peffet familial ¢? est négligeable — soit £ = #4* — la valeur génotypique
probable d'un maéle testé est donnée par 1'égalité :

~ P ” —
—— 2 o v
G G_h2+(n*1)h2(F F).
Tandis que la valeur génotypique probable de ses enfants est donnée
par 'égalité :
A o " B
R L2 N ’
th’4+(n—1)h2(F ).
Cette derniére maniére de s’exprimer représente sans doute mieux
a lesprit les potentialités d'un maile, que sa valeur génotypique sensu

stricto.
Efficacité de la sélection parentale.

De méme que pour la sélection familiale, il est commode de mesurer
lefficacité de la sélection parentale par rapport a la sélection massale
en étudiant la fraction :

AR ——

En admettant que lUeffet ¢? inclus dans ¢ est négligeable, on trouve
que ce rapport est égal a l'unité pour

1’L—I

Soit pour v = 1/2, A* = (n — 4)/2 (n — 1) et pour r = 1/4,
= (n — 16)/4 (n — 1). On peut donc préciser, pour un effectif parental
donné #n, les valeurs de I'héritabilité au-dessous desquelles il convient
de préférer la sélection parentale A la sélection massale. Soit, pour des
groupes de fréres/sceurs ou de demi-fréres/sceurs :

n= 4 5 6 7 8 g 10 1z 14 16 I8 20 50 »®
=1/2%h= o 13 20 25 290 31 33 36 39 40 40 42 47 50
r=14%h= — — — — — — — — — 0 2,0 52 I},328

En somme, la sélection parentale n'offre d'intérét que pour des
caractéres peu héritables et des familles nombreuses (fig. 8). Il est clair
d’autre part que la sélection d’aprés les demi-fréres/sceurs n'est qu'un
pis aller. On peut l'illustrer par la sélection « quantité de lait » des jeunes
taureaux, mais pas par leur sélection « taux butyreux » ou « azote total
du lait », caractéres dont I'héritabilité est nettement supérieure a 25 %,

Annales de Zootechnie. — 19358, 3
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11 semble dés lors qu’il faille songer soit a utiliser une certaine con-
sanguinité, permettant d’obtenir des parentés supérieures a 1/4, soit a
rechercher des mesures équivalentes ou en forte corrélation génétique
avec les caractéres parentaux que l'on veut améliorer, en vue d'une
premiére estimation préalable au testage.

Yoh?
SO — e = —
e
450 ///’:‘/2
Selection massale
40+
Sélect:on parentasle
Figure 8

10 :
Selection massale
5F Sélection parentale
o 1 1 1 n 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 PUR A I 1 ] ] Il 1 i i L 1
2 S} 10 14 18 2 26 30 34 38 42 45 50 54 58 n
Fic. 8. — La sélection parentale n’offre d’intérét que pour des familles nombreuses,
des caractéres peu héritables et des parentés ¢troites.
Remarques.
Il est d’ailleurs facile de comparer sélection familiale et sélection
1 Yer I—7 ., .
parentale en étudiant le rapport /f7 = ;—“f, =1+ efficacité toujours
GF
supérieure a l'unité, ce qui était évident a priori. Ce qui I'est moins,
c’est I'importance du terme complémentaire (I — #)/n7 qui représente

en somme la supériorité de la sélection familiale (ou massale pour 7 = 1)
sur la sélection parentale, soit en pourcentages :
= 1 2 3 4 5 6 7 8 g9 1c 2050 ®
;

n
7y = 1 /2 supériorité de la sélection 100 50 33 25 20 17 14 13 II Io 5 2 C
= 1/4 famihale, % ............ 300 150 100 75 0o 30 43 38 33 30 15 6 o

~

On voit de cette maniére que la sélection familiale (¢’est-a-dire indi-
vidu estimé inclus dans le calcul de la moyenne de famille) présente
une efficacité supérieure 4 la sélection parentale (c’est-a-dire individu
estimé exclus du calcul de la moyenne de famille), de 15 a 30 9%, par
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exemple dans le cas de 10 a 20 demi-fréres/sceurs, chiffres non négligeables
chez les grandes espéces. Ceci permet de conclure a 'intérét que présen-
terait la recherche de mesures directes équivalentes aux caractéres ex-
primés par un seul sexe.

11 n’est pas moins intéressant de comparer la sélection parentale a

a2

une sélection réduite, la moyenne de famille ' étant calculée sur une
fraction © des n collatéraux de l'animal estimé, soit un échantillon

r

- . o ———

- -

2220 - ~<
LT TS -

r . ~ po - ~
=TT A7 - o NN
i T ™S N N s
/”‘:T‘\A WY P :
G 1 1G2|Gi |Gn G G |Gy Gn G Gy G2IG\rn
n
N\ v
F = F
Sélection familiale Sélection parcntale Sélection réduite
rGthM I‘GF':}-“- A FGF,, = hr _______\?n
\ln[1+rn-lJt] i+ [n-1]t 14 [gn] ¢
F16. 9. — Valeurs comparées des corrélations génotype-moyenne

de famille selon les diverses méthodes de sélection.

d’effectif gn. La figure g indique les diagrammes de causalité des trois
maniéres d’opérer et les corrélations génotype — moyenne de famille
correspondantes.

On a de cette fagon :

Yor 11 4 (em— 1)t '  — I —t

e N i m—nr VT e T m—

rapport toujours supérieur a 'unité, valeur asymptotique lorsque ¢ ou ¢
tend vers 1 ou lorsque 'échantillon augmente indéfiniment.

Le tableau III indique diverses valeurs de ce rapport pour un échan-
tillon donné, en admettant que ¢ = 7k®.

D’apres ce tableau, il est clair que la sélection réduite, sur un échan-
tillon suffisamment important de demi-fréres/sceurs (par exemple ¢ = 2/3)
est plus intéressante que sur un échantillon moins nombreux de fréres/
sceurs (par exemple o = 1/2). Cette conclusion est d’autant plus utile
a noter qu’il est plus facile d’obtenir un grand nombre de demi-fréres-
sceurs quun nombre relativement plus faible de fréres/sceurs, particu-
liérement chez les grandes espéces. Ainsi, la sélection d'un male d’aprés
une vingtaine sur trente demi-sceurs ne souffre qu'une perte de 2 &4 13 9,

-G !~
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par rapport 4 la sélection parentale ; alors que d’aprés une demi-douzaine
sur 12 sceurs — cas seulement applicable aux espéces prolifiques — la
perte s’éleve de 5 a 27 9,. I utilisation pratique de la sélection réduite
pour le choix des mdles peut donc permettre une économie de travail
d’'un 1/3 qui compense largement, a un certain point de vue, la perte
de. gain y conséquente.

TaBreau III

n h? = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ziiiiiienes 1,38 1,35 1,32 1,29 1,27 1,24 1,22 1,20 1,17 1,16
R 1,35 1,30 1,26 1,23 1,20 1,17 1,15 1,13 1,11 1,10
6.0 1,33 1,27 1,22 1,18 1,15 1,13 1,11 1,10 1,08 1,07
< 1,31 1,24 1,19 1,15 1,13 I,II 1,09 1,08 1,06 1,05

I0. v vnnnns 1,29 1,21 1,17 1,13 1,11 1,09 1,08 1,06 1,05 1,04

I2.00iunnnnn 1,27 1,20 1,15 1,12 1,10 1,08 1,07 1,05 — —

| ¥ 1,26 1,18 1,14 1,11 1,08 1,07 1,060 — 1,04 1,03

6. .. 1,24 1,17 1,12 1,10 — 1,00 1,05 1,04 — —

8. 1,23 1,15 1,01 1,09 1,07 — — — 1,03 —

200 i 1,22 1,13 1,10 1,08 1,06 1,05 1,04 1,03 — 1,02

30 i 1,18 1,11 1,08 1,06 1,04 1,04 1,03 1,02 1,02 —

T T 1,15 1,09 1,06 1,04 1,03 1,03 1,02 — — 1,01

(- 1,13 1,07 1,05 — — 1,02 — — 1,01 —

60 . i 1,TX 1,06 1,04 1,03 1,02 — — 1,01 — —

O i 1,10 1,06 — — — — 1,01 — — —

8o..iiii 1,09 1,05 1,03 1,02 — 1,01 — — — —

o1 T 1,08 1,04 — — — — — — — —

1 1 1 I 1 1 1 1 1 I
2o 1,22 1,21 1,20 1,19 1,18 1,17 1,16 1,15 1,15 1,14
Govurironnn 1,21 1,19 1,17 1,16 1,15 1,14 1,13 1,12 1,11 1,10
Govvvninnnn 1,20 1,18 1,16 1,14 1,13 1,12 1,I1 1,10 1,00 1,08

B 1,19 1,16 1,14 1,12 1,11 1,10 1,09 1,08 1,07 1,07
| £ JAP 1,18 1,15 1,13 1,11 1,10 1,09 1,08 1,07 1,06 1,06
| — 1,14 1,12 1,10 1,09 1,08 1,07 1,06 | 1,05 1,05
) 2 P 1,17 1,13 1,11 1,09 1,08 1,07 1,06 1,05 — 1,04
6.0, 1,16 — 1,10 — 1,07 1,06 — — 1,04 —
| € J —_ 1,12 — 1,08 — — 1,05 1,04 — —

200 ... 1,15 — 1,09 — 1,06 1,05 — — — 1,03

30 i 1,13 1,09 1,07 1,07 1,05 1,04 1,03 1,03 1,03 1,02

40000 1,12 1,08 1,06 1,05 1,04 1,03 — 1,02 1,02 —

5O, 1,10 1,07 1,05 1,04 1,03 — 1,02 — — 1,01

6o........ .. 1,09 1,06 1,04 1,03 — 1,02 — — 1,01 —

TO v — 1,05 — — 1,02 — — 1,01 — —

80, it 1,08 — 1,03 — — — 1,01 — —_ —

90ttt 1,07 1,04 — 1,02 — 1,01 — — —_ —

I 1 1 1 I 1 1 1 I 1

Efficacité de la sélection parentale par rapport 4 la sélection réduite. En haut valeurs du rap-
port 7oy’ free” pour 7 = 1/2 ety = 1/2; en bas valeurs de ce rapport pour # = T/4et ¢ = 2/3.

Il convient néanmoins de rappeler ici le domaine limité de la sélec-
tion parentale pour des valeurs de 7 faibles : elle ne concerne en fait que
les caractéres peu héritables. Mais dans un tel cas il peut étre avantageux
de lui substituer la sélection réduite. Enfin, le cas général de la compa-
raison entre la sélection familiale et la sélection réduite (qui tend
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vers la sélection parentale lorsque ¢ tend vers 1) est donné par le
rapport :

I—5 I-—1

o (i 1=
Yor | + nro \ - gs I 4 (n— 1)t

Index de sélection parentale.

De méme que pour la sélection familiale, il est commode de simpli-
fier 'équation (4) par suppression des termes et facteurs constants. Soit
l'index de sélection parentale :

i
ny
IP:I—{«(VL———I)tF

Cet index est susceptible d’étre donné directement par des tables
en fonction de # et F' pour une parenté » donnée et pour les diverses
valeurs de 7. L'index de sélection réduite est du méme coup construit,
n étant remplacé par gn.

D. — Sélection pedigree

L’estimation du génotype individuel s’effectue a partir de la perfor-
mance d'un ou plusieurs ascendants,

-
GéK‘I\ G

A

¥16. 10.

Dans le cas le plus simple, un animal est choisi d’aprés la valeur
phénotypique d’un ascendant direct au premier degré — par exemple
la sélection des cogs sur la ponte de leur mére.

Soit G le génotype estimé et A le phénotype de I'ascendant considéré,
GA son génotype. I’équation de régression de G sur A s’écrit :

o _ 5a

G — G = ky(A—A) avec I Par, -
A

La corrélation 7, est donnée simplement par la figure 10, soit
Yea = 7h.
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D’autre part, si I'ascendant A n’a pas été l'objet d'une sélection
antérieure, on a 3,/3, = 54/7, = & et le coefficient de régression se ré-
duit 7h2.

Si au contraire, I'ascendant a été 1'objet d’une sélection, il est né-
cessaire de calculer la variance 5?2 en fonction de la variance originale 52,

/

Figure T z

A

x x
F16. 11. — On a par définition de la moyenne :
4 o
/ xzdx —z?
z z 1 1
e . avec g = — ¢2%p
+ e Fu Ipy 2%
/ zdx P
Jx
1 I
et v = - — —
2 opy 27
1 %8 1 x5 I %7 1 x® l 1 x2L
2027 3 7 2498 3 2.4-658 7 + 2.4-6.85% ¢ U anenledn (2nd1)
Ou a ensuite, par définition de la variance :
(‘+ )
(x — Xx)%dx _ ~
. Jz xodz 4 oiy — 2%odz 4 X% . =g
Sa = Tt w = = o} + ¥ —X

ra
/ zdx
ST

. X 3 - . N ¥
ou mieux, en posant X = o (écart-réduit) : | o% = (1 + XX — X?) s?
»

Dans le cas théorique d’une sélection tronquée a partir d’'une distribu-
tion normale (fig. I1) on a :

zfv et 5= (I + XX — X2 o2,

o

X =
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Par suite,
5g h

“ Vi xR

GA:\/I—*—XX*X?-GP et

D’of1 enfin 1'équation de régression :

rh? —

G —-GC= " - (A—A
VI+ XX — X2( ) (s)

On voit que, par rapport a la sélection massale, I'efficacité de cette
méthode est égale & 74 /rey = 7, toujours inférieure 4 l'unité. Mais, il est
plus intéressant de comparer la sélection pedigree a la sélection paren-

£ 77T\

M

Fic. 12. — Sélection sur le « parent moyen ».

tale, 'une et I'autre pouvant étre utilisée pour des caractéres exprimés
par un seul sexe. I efficacité est alors mesurée par le rapport

Tar /'/I + (n— 1)
25 U
qui est, également, toujours inférieur a l'unité, sauf pour n = I, ce qui
permet de dire que la sélection pédigree équivaut a une sélection paren-
tale d’apreés un seul collatéral — pour des valeurs égales de 7 ; résultat
qui devrait étre évident a tous les éleveurs.
11 est aussi fréquent d’estimer un animal a partir de la moyenne M
de ses parents — alias « parent moyen » de GALTON.
Dans ce cas, I'équation de régression devient :

G—G= kM(M—‘m avec ky = ¥om .

on
Le diagramme de causalité de la figure 12 donne :

You = 27vhx avec I = 2x%1 + {)
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Soit 7oy = 7 \
/I ¢
1 ¢
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. D’autre part, on a

1+ I+XX—-—X2F_2
2 72 6

d’out 58 =

ce qui permet de calculer le coefficient de régression

/

Ry = rk\/

Yo h?

751

SO

25F

Sélection massale

h

/
2 2 —
I+ t'\/x TV XX — X°

Figure 13

s . . .
s Seélection pédigrée
W [parent moyen]

06 7 o8 Qs rr

F1c. 13. — La sélection sur le parent moyen n’offre d’intérét
que pour des héritabilités relativement faibles et des parentés trés étroites.

D’ol enfin I'équation de régression :

C,;_é:

27h? —

— (M — M) |, (6)
T+ )V + XX — X2

Lefficacité de cette méthode, rapportée a la sélection massale, est

/
égale & v/t = 7 \/
/

j_ ;- Méme en admettant que U'effet c*inclus dans ¢
I

est négligeable, ce rapport ne peut étre supérieur a 'unité que pour des
héritabilités inférieures a (2> — 1)/r. Pour respecter la condition 4% > o,
il faut que l'on ait 7 > 1/\/2 pour que cette méthode de sélection soit
préférable a la simple sélection massale. Or, une telle parenté correspond
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a 5 ou 6 générations de consanguinité fréres/sceurs. Cest dire le peu
d’intérét d’une méthode fondée sur le seul critére d'un ascendant ou
du « parent moyen » Cet intérét se limite aux caractéres peu héritables
en présence de parentés trés étroites (fig. 13).

Tres insuffisante en soi, la sélection pedigree peut néanmoins étre
utile, en tant qu'information complémentaire 4 d’autres méthodes.

E. — Sélection combinée

Par sélection combinée, on entend lestimation du génotype d'un
animal & partir de la performance brute ou phénotype P, de moyenne P,
et de la moyenne de famille ¥, de valeur moyenne F, 7 étant la parenté
moyenne des membres de cette famille.

G

I16. 14. — Sélection combinée.

Conformément a I'équation (1), la régression multiple du génotype
sur les données s’écrit :

G — G = k(P — P) + ke(F — F).

Avec (fig. 14)

G G
p=rer et f=lh—
2G

Ta

d’ot1 1la forme

Les rapports og/7p et 5,/op ont été calculés précédemment. II suffit
donc de connaitre les path-coefficients p et f. Le diagramme de causalité
de la figure 14 donne le systéme d’équations :

Yar = P + [res et Yer = Prey + .

Yap — ¥ap* ¥rp
1 — i

Yap — Vg Vep
I — 7k

D’ou P = et /=
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La corrélation 7, est simplément la racine carrée de l'héritabilité
(cf. paragraphe sélection massale) soit 7q = A. D’autre part, 7q a été
calculé plus haut (cf. paragraphe sélection familiale) soit :
14+ (n—1)7
Valt + (n— 1))
Enfin, le calcul de la corrélation 7, entre le phénotype de I'animal
étudié et la moyenne de sa famille s’effectue rapidement a partir du

G Gt Gn

P P Pn
X
F
FiG. 15.
diagramme représenté figure 15. On a en effet : », = ¥ + (n — 1)ix,

avec pour équation de détermination de F : 1 = na® + n (n — 1)#x?,
qui donne x.

Par suite, 7, — \ Ei(n_—_IE Il suffit de remplacer 7y, 7o et 7
n

par leur valeur pour obtenir les path-coefficients p et f. Soient :

/
I—v7 r—1i n
p=rhi— et f:hl-—t\/ 1+ (n—1)t’

Enfin, connaissant les rapports

n

on obtient les coefficients de régression multiple &, et &y ; d’oti’équation
cherchée :

t "

t'1 + (n-—I)t(F—F) Y

G—C=m— P+ =

—1
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Efficacité de la sélection combinée.

Cette efficacité peut étre mesurée par référence a la sélection massale
en étudiant le rapport R.s/re, R étant le coefficient de corrélation
multiple entre le génotype G d’une part, P et F d’autre part.
cov-GG

Gy 58 .
G ne différant de sa valeur théorique G donnée par la régression, que par
un terme aléatoire. On peut donc écrire

On a évidemment : Ry = avec l'écart-type libre sg = Ry, - 7,

Rz, _ SOV GG cov GP Lk cov GF
GG F% P 5(2; F 6(2;
ou encore :
¥Yge: g Op Yar Sa° On ~ 5
2. e 7g " Op or %6 ¥ 40 _ 4%
R(‘- o= kp‘ G% + kF P avec kp = i)cp et kln = GF'
& G

Par suite, on peut écrire :
R2%; = prev + frer.

Or, tous les termes du second membre de cette égalité ont été calculés
précédemment. Il vient, en remplacant terme par terme :

/T
I-— n I+ (n— 1)
Ri: = h h-{—h A
G I t\ I + n—'I)t \/ ’ﬂ[I _l_ tl
Ou plus simplement :
TS r—t 14 (n— 1)
Rig =i T 71 t'1 4 (n— 1)t

Ainsi l'efficacité de la sélection combinée par rapport a la sélection
massale (7o, = h) est donnée par le rapport :

,I-~1’ r—1t I 4 (n— 1) / (r — )2 n—1

__H\ I— ¢ Iv—t'1+(n—1)t:\ L T (rR— YA

Formule donnée, sans commentaire, par L,usH (1945). Ce rapport
étant toujours supérieur i 1'unité, on voit que la sélection combinée
est toujours préférable a la sélection massale. Toutefois, le terme frac-
tionnaire sous radical s’amenuise lorsque A* augmente. En posant
v = 1/2 et { = vh® on peut l'écrire :

(T —RP(n—1)
(2 — M)z + (n — D)k

Il est évidemment nul pour # = 1 et h* = TI.
En se fixant une limite d’efficacité, par exemple 1,01 ou I,I0 on
trouve les valeurs limites de 4* au-dessus desquelles la sélection massale
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est pratiquement aussi avantageuse que la sélection combinée. Soit pour
divers effectifs » :

n = 5 10 20 100 w0
1,01 9% h? = 82 84 83 85,8 86
1,10 % h® = 46 53 56 58,6 59

On voit que pour des héritabilités supérieures a 8o p. 100, la sélec-
tion combinée n’offre plus guére d’intérét. Grosso modo, on pourra se
contenter d’'une sélection massale au-dessus de 4#* = 60 p. 100. En effet,
pour cette valeur de /2 lefficacité de la sélection combinée serait :

S n+ 1,80
T \ 0,841 + 1,96

Soit pour divers effectifs # :

5 10 20 o
1,05 1,0 1,08 1,0
5 y s s

@ x5

En utilisant la sélection massale, la perte d’efficacité sera donc de
l'ordre de 5 a 10 p. 100. Mais comme il s’agit de caractéres trés héri-
tables, il semble qu’il n’y ait pas d’inconvénient majeur a opérer de cette
maniére. Pour des héritabilités de 40 a 50 p. 100 la perte s’éléve de 10
a 20 p. 100. La valeur proposée A4* = 0,6 parait donc un seuil raisonnable.

Inversement, pour des héritabilités faibles — par exemple #? = 0,2,

n -+ 2,60

l'efficacité de la sélection combinée est \ ST T 324
0,30 n 324

Soit pour des effectifs # :

=

(]

5 10 20 o
z 1,23 1,36 1,47 1,66

I.a valeur combinée permet alors un gain de 23 a 66 p. 100 en sus
de celui obtenu par sélection massale pour un caractére peu héritable.

Index de sélection combinée.

L’équation (7) de régression multiple, peut étre remplacée par une
valeur équivalente plus simple & calculer, qui sera l'index proprement
dit. On a en effet :

I
I

Yy — 1 n —

I—¢ I+ (n— I)lhz(F — .

(77 G—-G=

PE— 7 —
thz(P —P) +
Si les données sont exprimées en écarts-réduits, les moyennes P et I
sont nulles. D’autre part, on substituera a 'équation (7) une valeur

proportionuelle en la divisant par le coefficient i—:*: h* ¥En posant

— 1 n
I —7r 14 n—1)
est alors simplement :

(LusH, 1945) W =

p I'index de sélection combinée

I(: - WF + I)
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Notons qu'il est possible de construire des tables donnant la valeur
du terme WT, en fonction de T, »n et A% pour une parenté donnée et en
admettant que ¢ = #4% Un tel exemple est donné tableau IV pour une
parenté » = 1/2 et une héritabilité 4#* = o,25. Il suffit alors d’ajouter
la valeur phénotypique de l'individu estimé a la valeur donnée par la
table pour obtenir l'index.

TABLEAU IV

W =1 075 | 1,34 | 1,80 | 2,18 | 2,50 | 2,77 | 3,00 | 3,20 | 3,38 | 3,53 | 3,07 | 3,79
n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
F =
+ = *+ + & &+ + 4 4+ + + = +
o o o o o o o o o o o o o
0,1 0,07 0,13 0,18 0,21 0,25 | 9,27 | 0,30 | 0,32 | 0,33 | 9,35 | 0,36 | 0,37
0)2 0’15 0’26 0)36 0’43 O’SO 0’55 0’60 0!64 0’67 0’70 0773 0!75
0,3 0,22 0,40 0,54 0,65 0,75 | 0,83 | 0,90 | 0,96 | 1,01 1,05 | I,I0 | I,13
0,4 0,30 0,53 0,72 0,87 1,00 | 1,70 | T,20 | 1,28 | 1,35 | 1,41 | 1,46 | 1,51
9,5 9,37 0,67 0,90 1,00 1,25 1,38 | 1,50 | 1,60 1,69 1,76 1,83 1,89
0,6 0,45 0,80 1,08 1,30 1,50 | 1,66 | 1,80 | 1,02 | 2,02 | 2,11 | 2,20 | 2,27
0,7 | 032 | 005 | 5,26 | 1,52 | 1,75 | 1,93 | 2,10 | 2,24 | 2,36 | 2,47 | 2,56 | 2,63
0,8 0,60 1,07 1,44 1,74 2,00 | 2,21 | 2,40 | 2,56 | 2,70 | 2,82 | 2,03 | 3,03

0,9 0,67 | 120 | 1,62 | 1,96 | 2,25 | 2,49 | 2,70 | 2,88 | 3,04 | 3,17 | 3,30 | 3,4L
1,0 075 | L,34 | 1,80 | 2,18 | 2,50 | 2,77 | 3,00 | 3,20 | 3,38 | 3,53 | 3,07 | 3,79
In 0,82 | T,47 | 51,98 | 2,39 | 2,75 | 3,04 | 3,30 | 3,52 | 3,71 | 3,88 | 4,03 | 4,16
1,2 0,90 | 5,60 | 2,06 | 2,61 | 3,00 | 3,32 | 3,60 | 3,84 | 4,05 | 4,23 | 4,40 | 4,54
1,3 0,97 | L,74 | 2,34 | 2,83 | 3,25 | 3,00 | 3,90 | 416 | 4,39 | 4,58 | 4,77 | 4,92
1,4 1,05 1,87 2,52 | 3,05 | 350 | 3,87 | 420 | 4,48 | 4,73 | 4,94 | 513 | 530
9% 1,12 2,01 2,70 | 3,27 | 3,75 | 415 | 450 | 4,80 | 507 | 529 | 530 | 5,68
1,6 1,20 | 2,14 | 2,88 | 3,48 | 4,00 | 4,43 | 480 | 5,12 | 540 | 564 | 587 | 6,00
1,7 1,27 2,27 3,00 | 3,70 | 4,25 | 4,70 | 5,10 | 5,44 | 5,74 | 6,00 | 0,23 | 6,44
1,8 L35 | 241 | 324 | 3,92 | 4,50 | 4,08 | 540 | 576 | 6,08 | 6,35 | 6,60 | 6,82
1,9 1,42 2,54 | 342 | 474 | 475 | 526 | 5,70 | 6,08 | 6,42 | 6,70 | 6,07 | 7,20
2,0 nso | 2,68 | 3,60 | 4,36 | 500 | 554 | 6,00 | 6,40 | 6,76 | 7,06 | 7,34 | 7,58

L’index de sélection combinée I = WK + P se réduit 4 une simple addition lorsqu’on” connait
le terme WF. La table ci-dessus est utilisable pour des familles de fréres/sccurs et un caractére
d’héritabilité 25 9, — soit grossierement les caractéres « ponte » P est exprimé en écart réduit.

COXNCLUSIONS

En prenant pour angle de vue U'efficacité des index, on peut les classer
par ordre décroissant selon le critére utilisé, soit d'une maniére générale :
valeur combinée, valeur familiale, valeur individuelle, valeur pedigree.

Notons toutefois que pour des caractéres assez héritables (4* > 0,50
ou méme 0,40) la sélection massale devient préférable a la sélection
familiale.

Notons aussi le faible intérét de la sélection pedigree utilisée d'une
mauniére exhaustive.

La principale réserve qu’il convient d’émettre d’autre part est que
dans toutes les illustrations de calcul nous avons supposé nul Ueffet ¢?
du milien commun aux membres d'une méme famille. Cette optique
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est assez arbitraire et ne doit étre entendue que dans un sens didactique.
On peut toutefois se rapprocher d'une telle condition en ne créant pas,
dans toute la mesure du possible, de milieu familial particulier, ou en
ne comparant entre eux que des animaux élevés dans les mémes condi-
tions. Une telle occurrence est relativement facile a obtenir avec une
petite espéce, lapin ou volaille par exemple, en mélangeant les familles
dans les divers batiments d’élevage. Il est plus délicat de 'obtenir chez
d’autres espéces moins justiciables de « l'organisation » de 1'élevage.
D’une maniére plus aigué, I'étude d'une grande espéce peut étre faussée
par l'existence d'un milieu « troupeaun » dans la mesure oll cette entité
s’accompagne d’'un certain line breeding (cf. corrélations et interactions
génotype-milieu). Il est alors nécessaire d’envisager les corrections
indispensables ou de normaliser les conditions d’élevage ou encore de se
contenter d’un outil plus grossier. Enfin, il est bien évident que la sélection
ne porte pratiquement jamais sur un seul caractére, plus précisément
sur une seule information — autre que la moyenne du troupeau (cf.
ROBERTSON, 1955). Mais nous avons suffisamment indiqué le raisonnement
quiaboutitala construction d’'unindex. Ilconvient 4 présent de I'appliquer
au cas de la sélection pour plusieurs caracteres.

II. — SELECTION SUR PLUSIEURS CARACTERES

I1 est bien évident que la sélection sur plusieurs caractéres est plus
complexe que la sélection pour un seul, ne serait-ce que par l'intervention
de nouveaux paramétres dans les calculs, tels que les corrélations géné-
tiques et les coefficients d’importance relative des caractéres étudiés.
Cependant, il n’y a pas de différence de méthode entre ce que nous
pouvons appeler la mono-sélection et la poly-sélection ; aussi nous limi-
terons l'exposé de celle-ci aux procédés le plus pratique (sélection mas-
sale) et le plus efficace (sélection combinée).

A. — Sélection massale de plusieurs caractéres

L’équation de régression multiple du génotype sur les mesures enre-
gistrées s’écrit :
G GC=kA A+ kB —B)+ -+ (Z—2) (1)
AB... Z étant les critéres de sélection utilisés — c’est-a-dire des
performances individuelles dans le cas présent. Les coefficients de ré-
gression multiple sont, d’aprés la figure 16 :
T 5g

k,\:d'* kB: b* ..... kZ g,

A 5B 0
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L’équation est donc résolue si I'on connait les path-coefficients
ab... z et les rapports 54/54, 56/%s,..., a/7;

Nous noterons ici G le génotype total de 1'animal, correspondant a
Pensemble des caractéres AB... Z et GA, GB... GZ les génotypes partiels
correspondant a chacun d’eux.

a2
A zFA6‘$ B T_Bi \§ b
a b z
G
FiG. 16.

Calcul des path-coefficients ab... z

Le diagramme de causalité représenté figure 16 donne le systéme
d’équations :
7’G-A = a + b?’AB + """ -+ 2¥ Ay,
rc B = arm +b e + zrm

Yo 7 == A¥za + erB + ..... + 2.

Soit un systéme d’équations linéaires 4 z inconnues, que l'on peut
mettre sous la forme matricielle :

I Fap * - ¥ag A Yg-a
Ypa I +-:¥pg \ b &7(*.-13
Vza ¥y - -+ 1 ’ Z \ ’7’(;'&
- 1 i
M

|

|
-

M = '4”1
(soit matrice adjointe/déterminant) on obtient la solution :

a I Fap---¥ag -1 |
b Ypa I - - - ¥py

! i
\ \

= Iy >
? Voa Yyn -+ I (Va‘zﬁ
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qui permet d’obtenir les path-coefficients ab... z si 'on connait par
ailleurs les corrélations 7#.,,, 7a,... entre caractéres et les corrélations
Pers Yome.. entre le génotype total G et chacun des caractéres AB... Z.

Notons que si les caractéres étudiés sont indépendants, | M| se réduit a

L

I'unité et les path-coefficients ab... z sont donnés directement par l'éga-
lité des matrices colonnes :
vabe-z =78 Vg7 i

Cette remarque permet de souligner, pour la simplification des cal-
culs, l'intérét de la sélection de caractéres indépendants, méme si cette
indépendance ne concerne que les phénotypes.

1
Notons aussi que la matrice | M | ne peut étre singuliére (|M| = 0)

que dans les cas de pléiotropie — cas d’autant moins probables que les
caractéres étudiés sont plus nombreux. On serait alors ramené a la sélec-
tion d'un seul caractere.

1° Calcul des corrélations phénotypiques 7, 7ay...

P cov AB .
On a, par définition : 7,, = ———, tous termes facilement calcu-
)A AB
lables & partir des données. Si celles-ci sont exprimées en écarts-réduits,
, . R . YA
on a évidemment s, = s, = 1; d’olt simplement : 7,, = —N Ppour un

effectif de N animaux (GOGUELIN, 1948).

20 Calcul des corrélations 7..,7¢.z...

Ce sont les corrélations entre le génotype total G et chacun des
critéres individuels de sélection AB... Z. D’aprés la figure 17 on peut
écrire :

Yo.a — h,«(g,s + Zaa.ange + -+ VGA.ngz)
Y.t = hn(Vom.asfs + g + -+ + Yin - 628z
Yoz = hz(7uz~GAgA + %az.08&s + -+ 2z)

Ces équations sont résolues si l'on connait par ailleurs les 3 sortes
de path-coefficients ou corrélation %, g, etru.c.

a) Calcul de g.g,... g

Ce sont en fait les path-coeflicients de G par GA, GB... GZ ; soient :

GGA v 6B eter
ga = o gn=p_ g =i
~a ‘G ‘G

af... {, étant les coefficients d’importance relative des caractéres AB... Z,

plus précisément des génotypes GA, GB... GZ correspondant a ces carac-
teres.

T.a détermination de ces coefficients est avérée délicate. Le seul
exemple, toujours cité dans la bibliographie — et nous ne faillirons pas
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a cette tradition — est 'équivalence donnée par WINTERS (1940) entre
I kg de laine et 3,4 de viande chez le mouton. La difficulté majeure nait
du fait que l'importance relative des caractéres sélectionnés est généra-
lement considérée sous son aspect économique. Il est certes trés difficile,
sinon d’évaluer, du moins de comparer le role économique du centimeétre
de tour de poitrine de poulet et du pourcentage d’éclosivité — pour
donner un exemple. Aussi, LERNER, ASMUNDSON et CRUDEN (1948) ont-ils
utilisé les index pour la sélection d’'un seul caractére, mais a partir de
plusieurs sortes de mesures, ou informations complémentaires, en attri-

buant la valeur o = 1 au caractére choisi et les valeurs P == --- =0
Fca.cz
PR - T = -
7" _Teacs Fepc:

2~
/z/’ N //———\\\

GA GB/ CZ

6. 17.

a tous les autres. Dans ces conditions le systéme d’équations extrait de

la figure 17 se réduit sensiblement — soit :
Yg.a == hAgA

Yo == hz"gz-gAgA

On pourra donc prendre des valeurs «3... arbitraires, faute d’une
recherche économique achevée en 1'état actuel. Toutefois, I'on pourrait
dénoncer le coté illusoire d’une telle étude, 'importance économique des
caractéres se pliant ¢pso facto aux fluctuations des marchés locaux et
du gotit des consommateurs. On peut également songer & déterminer
I'importance relative a partir de la régression d’un caractére sur un autre
plus facile & chiffrer, tel que le prix de U'ceuf ou du kilo de viande.

Si cette méthode permet d’éviter les lenteurs d’une étude économique
de trés grande envergure, elle est néanmoins sujette aux variations sai-
sonniéres et annuelles des prix choisis pour référence.

On peut dés lors songer 4 aborder le probléme non plus sous son
aspect économique, mais technique, en choisissant des coefficients pro-

Annales de Zootechnie. — 1958. 4
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portionnels aux intensités de sélection fournissant les gains génétiques
que T'on désire obtenir. Ceci nécessite la définition d’un animal idéal, mais
n’implique pas que cet idéal ne puisse étre modifié d’année en année.
Telle est du moins 'approche du probléme proposée par CoCHEZ (1950),
qui a le mérite d’étre réaliste.

Tena.cn
GA < ™~SGB
ha hg
A B
FiG. 18,

Il faut bien reconnaitre pourtant que sur le point des coefficients
d’'importance relative des caractéres, la théorie des index présente une
faiblesse importante pour son application a la sélection. Elle n’en mérite

\

que mieux d’étre davantage étudiée a ce point de vue.

r
GA.GB
Jhpitntuiy FeAEB

GA &« > GB EA < ~~~LEB

ecB
ha hs

Fic. 19.

Ceci étant, nous supposerons déterminées les valeurs de a3... J. Le
calcul de g, = a7,,/3, etc... est alors achevé si 'on connait le rapport
Tes/Tg-

Par définition de I'héritabilité on a 5, = /,7,, calculable a partir des
données. Le calcul de s, reviendrait a estimer U'héritabilité de l'index
que l'on cherche précisément a counstruire. On ne calcule donc pas s,
qui s’élimine d’ailleurs en facteur dans la suite des opérations.

6) Calcul des corrélations #gsqu, Zerqze--

Ce sont les corrélations génétiques entre les génotypes partiels GA,
GB... GZ pris deux a deux.

On pourrait penser a calculer 7., a partir du schéma représenté.
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figure 18 : 74n = Mh¥oaen, donnant la corrélation génétique lorsqu’on
connait les autres termes de cette égalité. Malheureusement ce calcul
est faussé par existence toujours possible d’une corrélation due au mi-
lieu, soit 7gups ; on a en fait (fig. 19) 7. = MhwVorgs -+ €i€ofuris.
Le second terme peut apporter une fortee rreur d’estimation. On évite cet
inconvénient, du moins en partie, en calculant 7., a partir d’animaux
parents pour lesquels la corrélation due au milieu a plus de chances d’étre
nulle. Connaissant la régression 7,, de GA /GB et réciproquement, on a
bien entendu :

,
Tar a8 = \/7aB.Jea.

D’aprés la figure 20 on peut écrire :

7AAI = 7}12 et 7’]11;’ = 7’hﬁ.
r
r [ S
i ~—

- - "\ ~Na
7
Ga ., CB GA'|e__7|GB

FGA.GB rca.cB’
ha he ha he

A B A’ B’
Fic. 2o0.

De cette figure on tire les schémas de calcul de la figure 21 (LUSsH,
1948). On obtient :

rap' = 7hAhH:7.AlX et 7a'y = 7hAhB]‘BA
on a donc :

Pant¥a'n 7hAhH7'AI} : 7hAhB]‘BA

— — 4 y — 42
= = 7aB*]BA == FGa.gl
Vaa- ijl 7’h% 7h% Jas-] GA-Gh

d’ot1 Ton tire finalement :
- cov AB’-cov A'B
Tar-r = \/' cov AA"-cov BB’
calcul qui ne présente pas de difficulté a partir des données. Mais il n'est
pas inutile de rappeler que cette estimation suppose 'absence de corré-
lation due au milieu entre le caractére A d’'un animal et le caractére B’
d’un animal parent.
Enfin, si 'une des covariances est négative, on prendra la moyenne
arithmétique 1/2 (cov AB’ 4 cov A’B) au lieu de la moyenne géométrique

trouvée ici (HAZEL, 1943).
On peut aussi estimer les corrélations génétiques par I'analyse hiérar-
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chique de la covariance, méthode analogue a celle utilisée pour I'estima-
tion de I'héritabilité, les variances étant remplacées ici par les covariances.
Cette maniére d’opérer est sans doute plus rapide lorsque les calculs
sont effectués concurremment — leur disposition étantindiquée tableau V.

r r
GA< TTwcA' GB< T NGB’
Jea l Jas i
h h
GB A GA ®
hb hA
A’ 8’
B A

Fig. 21,

Nous n'insisterons pas davantage, ayant donné précédemment
quelques références bibliographiques sur ce sujet.
On est ainsi en mesure de calculer les path-coefficients ab... z.

Calcul des rapports s,/3,, 5./7s..

Les coefficients de régression multiple sont déterminés par les éga-
lités &, = as,/s, etc... les écarts-types 5,5,... se déduisent directement
des données tandis que 5, s'élimine des calculs par mise en facteur, comme
indiqué précédemment. En effet, dans ’équation de régression (1) 7, est
en facteur au numérateur. Par ailleurs, dans les calculs qui précédent
on voit que, STU étant « des expressions mathématiques excluant sz, »,
on a g, = S/5, qui reporté dans le systéme d’équations précédent donne
7ga = T/3, qui reporté a son tour dans le systéme d’équations relatif
aux path-coefficients donne a = Uz, qui reporté enfin dans 'équation
de régression multiple donne le coeflicient :

ky = asg/ss = U sglagsy = Ulsa,
olt ne figure pas =
Les coefficients de régression multiple étant alors déterminés, on

est en possession de tous les éléments nécessaires a la construction de
l'index de sélection.

Efficacité de cet index.

Nous l'étudierons pour raison de simplicité dans le cas de deux
caractéres A et B. La corrélation multiple entre le génotype total G
d’une part, et les caractéres A et B d’autre part, est telle que :

I By
R%; = g (ks cov GA + Ey cov GB) avec cov GA = 74. 4545, etc.
(]
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d’olt encore :
2 Ta %R
RG(/': - kAqu.A + kBjru.n = AVqg. A + er-B,
56 Sa
formule analogue a celle trouvée pour la sélection combinée d’'un carac-
tere (soit R® = prep + frow).
Enfin, en explicitant 7., et 7., suivant le systéme d’équations
GeA G y
extrait de la figure 17, on écrit :

Ll H

R% =

[Rahasa(3ga + 7ea.anan) + Rehpon(Van. as?%ea + n)]

0

formule que nous appliquerons a quelques exemples.

10 Soit « = 1 et 3 = o.

Dans ces conditions, le génotype total estimé G se réduit au génotype
partiel GA ; mais nous supposerons que la corrélation génétique 7,,.4u
n’est pas nulle. 11 vient :

I
R = N (kAhﬂAGcA 4+ Ruhsin?os. cuTaa)

o3

Avec hata = Gea et hyoy = o

\ Tan Gca TeB
d’otr R2=F%, + k"c Yoaeon = 4 4 b 5 Yca-cn

GA A B

en explicitant %, et k,. D’oil enfin :
R = ahA + bhn’cA-GB-

Si A est le phénotype P de 'individu et B la moyenne de sa famille T¢,
on peut écrire :

a == P ; h’A =h= Yee 5 b= f y hBrGA'Gll == thG'GF = ¥gr

On a donc :
R? = pree + fror.

En d’autres termes, la sélection combinée d'un seul caractére est
un cas particulier de la sélection pour deux caractéres, en attribuant a
I'un d’eux une importance relative nulle ; sa prise en considération dans
I'index n’intervenant que par le truchement de la corrélation géné-
tique 7,..a. Dans le cas de la sélection combinée, on attribue donc 1'im-
portance relative 1 et o au phénotype individuel et a la moyenne de fa-
mille, respectivement.

On voit par cet exemple que les coefficients d’importance relative
ne correspondent pas du tout aux coefficients de régression multiple.
C’est a tort que dans la sélection combinée (cf. plus haut) l'on dit que
I'importance relative de P et T est 1 et W. Ceci permet d’ajouter qu’il
serait possible d’utiliser la sélection combinée sous une autre forme, en
choisissant 3 3£ o, c’est-a-dire en considérant la moyenne de famille
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comme un caractére individuel. Pour théorique que soit cette remarque,
elle ne semble pas avoir été suffisamment soulignée.

20 Soit 2 = I, 3 = 0, ¥uuw = O.

Nous sommes ramenés au cas de la sélection massale d’'un seul carac-
tére — ou encore au cas de la « sélection successive » de plusieurs carac-
téres (HAZEL et LUsH, 1942). Le coefficient de corrélation entre le géno-
type total G et sa valeur probable donnée par I'équation de régression

1 . . .
est alors tel que : R* = 5 k43,3, ; soit R* = #* = A} sil'on considére
‘G

que le génotype total G se réduit au génotype partiel GA.

D’autre part, si 'on pose & = 1, 3 = I, et #4.q, = O, NOUS NOUS
plagons dans le cas de deux caractéres indépendants ayant méme im-
portance relative — ou encore dans le cas de la sélection simultanée de
deux caractéres (ou « mérite total » de HazgeL et LusH, 1942). Dans ces

conditions, il vient :

R2 = (k‘\h,\F‘A'/(;;\ + knhngngcu)-

&l H

Si, pour la démonstration, nous supposons que s, = Ak, et 5, = o,
nous voyons que R* = 2% I/efficacité de la sélection simultanée par
rapport a la sélection successive est donc Rj» =/ 2. Comme le note LER-
NER (1950) cette efficacité serait égale 4 \/# pour la sélection de # carac-
téres ayant mémes héritabilités et mémes variances.

En somme, dans tous les cas oll #g,.q, @ Une valeur positive ou nulle,
la sélection simultanée de plusieurs caractéres est plus intéressante que
la sélection d'un seul. Dans le cas de corrélations génétiques négatives,
le gain génétique obtenu sur chaque caractére sera moindre que s’il
était amélioré seul. Mais cela est vrai aussi en sens inverse : la détério-
ration d’un caractére non sélectionné sera moindre. En somme, un index
de sélection sur plusieurs caractéres permet soit d’obtenir un gain géné-
tique total plus grand que celui obtenu sur un seul caractére, soit d’équi-
librer la valeur génétique d’un troupeau au lieu d’en exagérer les qualités
et les défauts. Bien plus, les corrélations étant rarement parfaites, il est
clair que si leurs valeurs négatives amoindrissent le gain génétique, cela
ne signifie pas nécessairement que ce gain soit nul ou négatif : il est des
animaux pour lesquels ce que l'on pourrait appeler la « corrélation indi-
viduelle » est positive. Le résultat dépendra en fin de compte de la pression
de sélection exercée.

B. — Sélection combinée de plusieurs caraetéres

Dans cette hypothése, I'estimation du génotype total G est fonction
des mesures individuelles AB... Z et des moyennes de familles correspon-
dantes FA, FB... FZ. La méthode est donc analogue a la précédente : elle
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constitue le cas particulier olt un caractére sur deux représente la moyenne
familiale du caractére précédent. Cette particularité permet de calculer 4
Pavance un certain nombre de corrélations comme nous l'allons voir.
Iéquation de régression multiple s’écrit :

G — G = k(A — A) + Rea(FA — FA) + (B —B) + -+ + ko FZ — TZ)

avec By, = a 34/5,, Bea = [4 5¢/7ps... comme le montre la figure 22. On
peut donc établir le systéme de 2z équations 4 2z inconnues donnant les
path-coefficients «, fa, b, fb, etc...

soit : Yoon™= A F fary.pn + Oag + oo b 2ay + [2V4 ke
Yapa = @ra-a + 18+ Orepn + -+ 4 2paz + fzyFA'FZ

Fi1G. 22.

Ce systéme est résolu par rapport a a, fa, b, fb... z, fz, en passant
4 la forme matricielle, si I'on connait par ailleurs les six sortes de corré-
lations qui y figurent — soient :

¥an Va-ra Va-rB ¥ra-rFB Ygea YG-ra
¥ac ¥n-rn Va-rc ¥ra-vc Yo.n Ve rB
¥yz Yz-rz Yz ¥y Yey - ¥z ez ¥e-rz.

1° Calcul des corrélations du type #..
C’est la corrélation phénotypique entre les caractéres individuels pris
deux a deux ; soit simplement :
7ap = cov AB/s, 5.
20 Calcul des corrélations du type 7,.p..
C’est la corrélation entre valeur individuelle et moyenne de famille,

déja calculée dans la premiére partie 4 propos de la sélection combinée,
Rappelons ici brievement, que l'on a, d’aprés la figure 23 :

Va-va = X + (B — I)i,x, avec 1 = na? 4 n(n — 1){,4% donnant x.
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Par suite il vient :

I+ (n—1)k
Yaera = —7——

30 Calcul des corrélations du type #,.pp.
C'est la corrélation entre la valeur individuelle pour un caractére

ta
PO
A «—->Ai An
x
FA
Fic. 23.

et moyenne de famille pour un autre caractére. D’aprés la figure 24 on
peut écrire :

Tares = 7any + (n — )iy, avec 1 = ny? + n(n — 1)k,
donnant y. D’olt enfin,
yooon = Tan + (1 — Dt
VI + (rn— 1))
(Cf. note a la fin du mémoire, pour le calcul direct de {,,).

tap
// ‘\\s
B«
A&—__’;Bé Bl ".B*Bn
TaB
Y
FB
FiG. 24.

49 Calcul des corrélations du type #pspu.
C’est la corrélation entre moyennes de famille pour deux caractéres

différents. D’aprés la figure 25 on a :

Ypaows = xy‘f””’m + n(n - I)tAn]
les path-coefficients x et y, de la moyenne de famille par le phénotype,
ont été calculés précédemment. Il vient :

n[”An + (n - I)t,m]
Vol + (n— D)tV n(x + (n— 1)t,]

Yraevn =
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ou plus simplement :
Van + (n - I)tAB .
\/ [I + (" - I)tAJ[I + (n - I)tnj

Ypyown =

50 Calcul des corrélations du type 7q..
Il s’agit de la corrélation entre génotype total et phénotype indivi-

tas

Fie. 25.

duel pour un caractére. Ce calcul a déja été indiqué & propos de la sélec-
tion massale de plusieurs caractéres. Soit (fig. 26) :

Yoa = hA(gA + Yga-cofn + e +7 GA'GZgZ) avec ga — ah‘\::
et Zer.an = \/ cov AB' - cov A'B/cov AA’- cov BB'.
_feace
o o o
feace rGB.GZ ~a
GA €77 TaGB< T -=aGZ
Ya Slc]
Z
G
ha ha hz
A B8
Fas
F16. 26.

6° Calcul des corrélations du type #q.ua-

C’est 1a corrélation entre génotype total et moyenne de famille pour
un caractére. D’aprés le diagramme de causalité représenté figure 27 on
peut écrire :

Yapa == X{¥gen 1 Vaeai ++ 0 + Tg.an)
I

= e
\’ ’I’L[I '+ (% - I)tAJ

avec toujours
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Par ailleurs il est nécessaire de calculer les corrélations 7.,
Vooaioer Vorne

On a le systéme

suivant :
Taon = M8y + Topaan€s + 0 F Tanaings)
aeai = Pa(P8y + Ponian8s T Teaian€s)
Gean = Pa78y F+ Pisnangn T F Toan-au8a)
r
Fea.cB « - T~
cA.
GZ GB e~~~ ~ =2 GA L ~F~~4 GAI \G/-\n
9z
9a gAa
hz hg ha ha ha
6 L Lt
z B A AT An
X
Faa
FA
Fie. 27.

On est ainsi amené a calculer 7,,..,. A partir des régressions de Az
sur B et réciproquement, on peut écrire

I
Toaieoe = V Tain Tpair

Yammi = "hyhgT s (II) 7y = 7hyh

BIBA

D’apreés les schémas de calcul représentés figure 28, on ales égalités :
I

— Y 2
Pam = 7hy, Tan = 7hy.
Par suite il vient :

N — ,'/"Al'. “Taini
Yoairas = V lain " Tpai = \ ; -

Aai Teni
Mais on a d’autre part :
B . . B .
(IID) 7y = 7Ry hyd s (IV) 7y = rhhjy
Taim = Myl aig Pami = Y Ig
, s
d’ot Taimi =7 Taip et 7

ap = ¥V Vampe
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En remplacant 7,, et 7 par leur valeur il vient :
' //
S Vami TaiB

 P— 7\ it
GAi-GB / R
Yaai "Bmi

Dans le terme sous-radical, on reconnait la corrélation génétique 7.,.q,
précédemment calculée. On a donc enfin :

Taaes = ¥ Tgaone

Par suite le systéme d’équations précédent devient :

Taon = Pa(8s + 7agn8n + -+ 7iaa282)

Pooni = Pa(8y + 7 7isan€s + - H T Tauu80) =¥ T
Vioan = Pa(P8y + 7 750608 -+ 7 Vap.287) = 7 Tqpe
r r . r
GB € TTGBi GAI €~0GA GBi «—~2GB
ST S
jAaiB : Usai lhA Jasi ha
B he Ai J, Bi
GA
GB A GA B
lhA Bi lha ha
Al B A
T. I I v

Fi1G. 28.

On peut donc écrire :
Tars = X7 + (B — 1)1 74.,].
ou enfin :
I+ (m— )7
VAL A+ (n— 1)t
On est alors en possession de tous les éléments nécessaires au calcul
de V'index de sélection combinée pour plusieurs caractéres.

Yaera = ¥gea

(. — Sélection de plusicurs caractéres a partir des index partiels
Nous avons vu, dans la premiére partie de ce mémoire, la construc-
tion d’un index en sélection combinée pour un seul caractére. Soit 'équa-
tion :
r—1t n =
: R F —F
I—¢ 14 (m— 1)t ( )

-

~

G—G=

Jh(P — P) +

(]
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. , r—1t n .
ou plus simplement, en posant W = ey My e (LusH, 1945) :

ERIW(E —F) 4 (P — D)),

G—G=

Si les données sont exprimées en écarts-réduits, il est facile de cons-
truire un jeu de tables donnant directement, en fonction de 72, ¢, n et F,
la valeur du terme WEF. Cet allégement des calculs conduit 4 considérer
la sélection combinée de plusieurs caractéres non plus sous sa forme ana-
Iytique : valeur individuelle — moyenne de famille, mais sous sa forme
synthétique : valeur combinée.

Soient donc LI,... I, les valeurs combinées ou « index partiels »

Tia 12
LT T T TN
~
£riai8 "Bz ~\

A =2 ==z
ia 8 iz

G

FiF. 29.

relatifs aux caractéres AB... Z. L’équation de prédiction du génotype
total G s’écrit :

G =G =k (L, — 1) + k(T — 1) + -+ kI, — T,
avec (fig. 29)

=]

. 1 N . g
Ty = Ry — ete... d’ol ki =i,

7,

G

o?

[>]

A

Le calcul de s,... n'offre pas de difficultés. Si l'index partiel est
lui-méme exprimé en écart-réduit, on a évidemment s, = 1. I/ écart-
type 5, s'élimine d’ailleurs des calculs par mise en facteur, comme nous
l'avons montré précédemment. Enfin, les path-coefficients 7,i,... 7, sont
donnés par le systéme d’équations suivant, d’aprés la figure 29 :

Ygaa = 7/.A -+ in"IA-In + -+ iZVIA-IZ
Yoo — 1.,\711;-1,\ + l'n + -+ iz”ln-lz

Vgag = Z’A’/IZ-L\ + i]lrlz-li; + o + Z.z

d’of1 1a solution, sous forme matricielle :

[ _
[STORY 1 e Vig1z \ Viotn

22 (VB TUREN A7 U ¢ 7’(;-174\‘
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Pour résoudre cette matrice il faut connaitre par ailleurs les corré-
lations entre index partiels 7,,.,, etc... dont le calcul n’offre aucune diffi-
culté, et les corrélations 7,., etc... entre le génotype total G et chaque
index partiel.

Calcul des corrélations du type 7.,

Toutes les corrélations n’ont pas été représentées sur la figure 30,
de fagon a alléger le diagramme de causalité. On voit néanmoins les

Fep.can =T aB.GA

corrélation
génotype —index partiel’

A

I1G. 3o.

différentes sortes de « chemins » impliqués dans le calcul : 1° — les che-
mins passant par A — soit d'une part, le chemin direct G — GA — A,
d’autre part les chemins passant par les génotypes partiels GB... GZ, par
raison de corrélation génétique, G — GB — GA — A, etc... 20 — les
chemins ne passant pas par A mais passant par Ai... An. Il v en a donc
(n — 1), intervenant seulement par I'intermédiaire de la moyenne de
famille. Soit d'une part les chemins passant par GA : G — GA — GAs
— A7 —FA...G— GA — GAn — An — FA, pour lesquels la corrélation
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Yem-cai €St simplement la parenté 7 ; d’autre part, les chemins ne passant
pas par GA: G — GB — GAl — Ai — FA... G — GZ — GAn — An
— FA pour lesquels la corrélation 7g.q,; est égale au produit 7.#g,.qx
comme nous 'avons démontré précédemment.

On a donc :

Yaaa = gAhA(a + xfa)
"""" + Go¥en.aaliu(a + xfa)

- + gz7az~cAhA(a + xfa)

''''' + gArhAxfa(n - I)

- + gal? - ¥os.aa)Pa¥fa{n — 1) [ chemins passant
........................ \ par Ai--- An.
+ &7 - Yapa) huxfa(n — 1)

> chemins passant par A

Cette égalité se simplifie par mise en facteurs. Il vient. :

Yoan = (@ + xfa)h,(gy + gu¥asean + - -+ + G¥azca)
+ (n — Irxfah (g, + gu¥an-as + 0+ &Funcy)

ou plus succinctement :
Voan = { @ + fal1 + (n — D)7]x } Ay (gs + u¥enecn + + + G¥az-an)-

On reconnait dans ce produit U'expression analytique de la corréla-
tion 7., calculée précédemment. Par ailleurs, on a vu que

1
5 .
VAl + (n— 1)t,]
Par suite, en remplagant terme i terme, il vient :
. 1 n—1r
Pouaa = rG_A<a + fa /L)
\ Vall + (n — 1)t,]

Or, par définition du path-coefficient, on a :

X =

5 I—7
a=Fk—2 avec k, =
514 I — i,

h

(cf. par. sélection combinée pour un caractére ).

Kt fa = km% avec  p, = :: Z T F (nn— I)tAhi
et o \ e I)t ™
Par suite,
P Sk TSN r—t i~

I— 1, Ao, et :I—t\ n—I) s_IA
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Par substitution dans I'équation précédente, on obtient donc :

¥t I+ (n—TI)
I—1¢, I+ (n—I),

Dans le terme entre crochets on reconnait le carré de la corrélation
multiple entre le génotype GA d'une part et ses composantes A et FA
(valeur individuelle et moyenne de famille), d’autre part; soit R2,.,
cette expression, I'index partiel I, étant identique 4 la valeur probable de
GA donnée par 1'équation de régression de la sélection combinée.

On peut donc écrire :

s, 1 —7r

— - 2

Ygaa = 7G-A;[ I [ hA +
1Al A

n|.

o3
— 2 A
Ygaa = 7G-ARGA~XA7

D’une maniére inverse, si 'on considére l'index partiel I, comme cause
« indépendante » du génotype partiel GA (fig. 31), le path-coefficient
de GA par I, est égal a la corrélation R, ; soit :

O1a “1a
RGA e GGA - hAGA
IA UA
GA
Fic. 31.

Si les données sont exprimées en écarts-réduits, on a évidemment s, = 1.
Par suite, il vient :

Faon = Tgoa 22
G1a — TGeaza”
A hA
On est ainsi en possession de tous les éléments nécessaires au calcul
de V'index total de sélection combinée pour plusieurs caracteéres.

*
%k

Notons que dans ce calcul nous avons attribué la méme importance
relative 4 tous les index partiels. Dans le cas général, il faut écrire
Roonw = a'5y/hs, ete.. o étant le coefficient d’'importance relative
delindex partielI,. Nous en avons discuté d une maniére analogue a propos
de la sélection massale de plusieurs caractéres. Nous n’y reviendrons done
pas puisqu’il suffit de remplacer « valeur individuelle » par «index partiel ».

En résumé, les index partiels I,, I,... I, pouvant étre calculés rapi-
dement a partir d'un jeu de tables établies une fois pour toutes ; les
données étant transformées en écarts-réduits ; I'estimation d'un génotype
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total G 4 partir des index partiels se réduit a des calculs moins longs
qu’en utilisant la sélection combinée sous sa forme analytique.

11 suffit en effet de calculer les corrélations entre index partiels pris
deux a deux : 7., etc... et les corrélations du type 7., etc... A leur
tour, celles-ci se rameénent a Vestimation de 7., etc... qui se réduit elle-
méme au calcul des corrélations génétiques. On éccnomise en fin de
compte le calcul des corrélations du type #,.., 7ien, ¥rars €t 7, DAr
rapport 4 la méthode précédente — gain d’autant plus appréciable que
ces corrélations devraient étre traduites en chiffres pour chaque famille.

D. — Généralisation de la séleetion par index

Nous avons vu la méthode de construction des index a partir de
données diverses. Nous ne poursuivrons pas ici davantage. Disons néan-
moins qu’il est possible d’établir un index de sélection familiale ou paren-
tale 4 partir des éléments analysés précédemment. Notons seulement que

/ v
GEn GE GE1
™M
he
te
e
En Ei E1
x
FE
Fic. 32.

dans le cas de la sélection parentale, la corrélation génotype-moyenne
de famille devient :

nr : I n— I)r
au lieu de  #y.py == 76,4 —= +@m—1

G'AJI + (n— 1),] Vel + (n— I)t,\J.

Tgpa! = 7

On peut encore introduire dans 'index un renseignement donné par
la performance d’'un ascendant. Il s’agit alors de calculer la corrélation
entre le phénotype de lascendant et celui de l'enfant, soit 7y, (fig. 32)
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ce qui ne présente aucune difficulté ; par ailleurs, la corrélation entr.
phénotype de l'ascendant et moyenne de ses enfants. Soit (fig. 32) :

I
7 = Nry.X avec x =
M.FE ME
' nlI 7 — 1)t
B!
/ n
PR — / - .
d’ott : "\.FE = 7MEi\ I+ (7 — 1)ty

Enfin, la combinaison au gré de chacun des divers processus que
nous avons analysés de maniére systématique, conduit a la généralisation
de 1a notion d’index, achevant ainsi la synthése de toutes les méthodes
de sélection.

CONCLUSIONS

Un index de sélection est défini par I’équation de régression multiple
du génotype sur un certain nombre de données. Soit :

I=Fk(A—A)+ k(B —B)+ -+ k(2 —7Z),
ott les critéres de sélection AB... Z peuvent représenter, indifféremment,
des performances individuelles, familiales, parentales — ou méme des
index partiels (valeurs combinées).

Plutdt que d’isoler les diverses méthodes de sélection usuelles comme
de simples « recettes » ou que d’en dresser le catalogue, il nous parait
plus logique de les réunir dans un méme cadre, en tant qu’applications
d’'une méme équation algébrique.

Nous nous sommes efforcé d’en démonter le mécanisime de fagon
a rendre l'exposé utilisable a partir de données réelles. On conviendra
toutefois que la masse des calculs impliqués dans les index complexes
(28 partie) ne laisse pas d’étre un obstacle a leur application pratique.
Bien plus, une telle mani¢re d’opérer suppose le maintien du troupeaun
jusqu’a l'ultime caractére — en procédant par ordre chronologique —
introduit dans cette construction.

Plusieurs simplifications sont néanmoins possibles. La transformation
des mesures en écarts-réduits ou en probits (CoCHEZ, 1954) permet d’éta-
blir des tables de calculs une fois pour toutes ; l'estimation de I'hérita-
bilité des caractéres et celle des corrélations génétiques peut n’étre 1épétée
que toutes les 3 ou 4 générations; la corrélation phénotypique intra-
famille peut étre, aux débats, évaluée a 74#* — en supposant nul l'effet
du milieu commun aux membres d'une méme famille, si la structure de
lélevage s’y préte. Notons aussi, pour la résolution des systémesd’équa-
tions, I'intérét des mesures indépendantes — ne serait-ce que phénoty-
piquement. Il n’empéche que dés que l'on dépasse le nombre de 5 ou
6 critéres de sélection, il convient d’envisager l'utilisation du calcul
mécanographique. Au total, la sélection par index, dans la mesure ol
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I'on désire les parfaire, représente un gros travail de documentation, de
dépouillement et d’analyse des résultats. Ceci nécessite donc une orga-
nisation particuliére de la sélection, mais ne présente pas de difficulté
essentielle.

Le principal intérét des index de sélection repose sur leur efficacité.
. Celle-ci dépend de la corrélation multiple entre génotype et index, telle
que :

1
Rg-l = ;E[kAhAGA(thGA + 7GA-Gmghu'7n + T + 7GA~GZ:hZGZ)
‘a
4+ - A RSP ag.aathata Yazean ohats 4+ -+ -+ Thysg)].

Nous nous sommes attaché a discuter lefficacité des diverses mé-
thodes de sélection généralement utilisées : massale, familiale, parentale,
sur lascendance ou la descendance, combinée — pour 1 ou plusieurs
caractéres.

D’une facon plus générale, il convient de se rappeler que le gain
génétique total est donné par 1'égalité :

AGX = Ryhi.

Or, I'utilisation d'un index sous une forme ou sous une autre, revient
a agir sur le terme R,x, corrélation multiple entre génotype et critére de
sélection, celui-ci pouvant aller du phénotype individuel a lindex le
plus complexe.

1l faut bien veconnaitve que la notion d’index et plus précisément son
utilité se limite au facteur R .

Ta modification de 'héritabilité des caractéres ou de lintensité de
la sélection concerne d’autres facteurs du progrés génétique qui ne peuvent
étre négligés, mais dont I'étude dépasse de loin le cadre de cette publi-
cation.

Bien plus, le gain phénotypique résultant, seul observable par
I'éleveur, conduit & poser la question de la rentabilité de la sélection.

En d’autres termes, constatant que les méthodes usuelles de sélection
se raménent en derniére analyse a la notion d’index, on peut avancer
que la théorie des index intéresse tout sélectionneur, bien qu’elle ne con-
cerne qu'une partie de son activité. Il n’est donc pas inutile en terminant
de remonter aux sources, en replacant le probléme des index et plus
avant du gain génétique dans son contexte réel, a savoir comment doit
agir I'éleveur pour améliorer la valeur économique de sa souche. Dans
cette optique, la théorie des index n’est plus qu'un élément parmi
d’autres d'un domaine plus vaste a exploiter, du ressort de la re-
cherche opérationnelle (WADDINGTON, 1951 ; MCCLOSKEY et TREFETHEN,

1957)-
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NOTE

Calcul des corrélations phénotypiques intra-familles.
Pour calculer le parametre ¢, on peut prendre pour base de départ
la formule du coefficient de corrélation inter-classe :

Sy — )y — )
Vi — B Sy — 5P
Mais, dans le cas présent, x et y représentent la mesure d’'un méme '
caractére sur 2 individus parents. Autrement dit, les # membres de chaque

famille sont comparés deux a deux, la valeur de chacun jouant tour a
tour le rdle de x, puis de y. On obtient ainsi deux séries de valeurs :

¥

1re famille (x) X1%1%1 XXX XgXy¥g AnXnn
) XoXgXn X1 XgXn X1 X9%n X1X X3
2¢ famille (x) X1%1 XX X,
v) X5%n %1% X1%,

Chaque série (x) ou (y) contient F familles. La série (x) montre que
chaque famille contient # groupe de valeurs ; la série (y) montre que cha-
cun de ces groupes contient (# — I) termes.

En somme, dans chaque famille, le terme général x; est présent
(n — 1) fois dans le 7*me groupe pour la série (x) et une fois dans (n — 1)
groupes pour la série (y). Chaque famille contient donc % (# — I) termes.

¥

Au total, il y a donc pour I'ensemble des familles ¥, n (n — 1) = N
couples de mesures. Les deux séries (x) et (y) sont identiques, bien que
disposées différemment ; elles ont donc méme moyenne et méme variance.

Lia moyenne est

N F =
by VWV (n—1)x
X=7 = %" _ _(__)~
V n(n — I)
ou mieux :
P
V(1 — 1) V4]
E == ‘}'—‘_.
Nonn —1)
I.a variance est
N F = B
N ¥ 2 al L Y —— 2 . %l — =2
PO N (x— %) _ YYn—1)x Y nn—1)x
z y N 7

F
N nn— 1)

ol mieux :
"

¥ n
_ Vin—1) Y22 — Y nn — 1)x2.

Ytr— 1
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N N
11 reste 4 présent a calculer ¥ (v — %) (y — %) = Y, 2y — Na?

N ¥
Ona My = V%M + % + %) + %o + x5 + %) + %% + % + %)
+ 2n(%y + %y + %))

7x1<£:x—x1> -+ x2<ix —x2> + x3<}n:x—x3>
+ 1l Er— )]
) SIS Sy g g oy

F n 2 n 27
Y= y[(3a) — 3.

F

=W

danad

F
Par ailleurs, on a évidemment Nx* = YV u(n — 1)x2
En substituant les valeurs ainsi calculées dans la formule du coeffi-
cient de corrélation, il vient :

¥ ( 7 >2 n 2 | F
~ N\ _ W _yw2
7 % N NMoun—1)x

X
i
F

t= P n
N ln— I)Exzj — E n(n — 1)x2

\

d’oit la forme plus aisée 4 calculer :

F n 2 ¥ on 2
() (SEe )

F = P n
N hl %l Al —
¥ Ve — (XX N

On pourra vérifier que pour des familles d’effectif constant #, on
retrouve la formule donnée par I,AMOTTE (1948) :
n

=

nw—1

Q

2
r I
n— I

2l
(34

ol s* est la variance totale et s} la variance des moyennes de familles.

D’une maniére analogue, on trouverait pour deux caractéres x et y
la corrélation phénotypique intra-famille (cf. parag. sélection combinée
de plusieurs caractéres) :

I

n [ F n
2B 3] (S ¥w 4 x5

R F n
V' Y ~ o\ —
Y Xne— (LL.xZ + NxZH

bey ==

"F n F n
YEme (S8 4 ) |

\

Recu pour publication le 18T mars 1958.
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