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Taux d’ovulation
et survie prénatale
chez la truie :
aspects genétiques

Peut-on augmenter I'efficacité des méthodes d’amélioration génétique

de la prolificité des truies en agissant non plus directement sur la taille

de la portée, mais sur ses 2 principales composantes : taux d’ovulation

et survie prénatale? A partir d'une synthese des connaissances actuelles
sur le déterminisme génétique des composantes de la prolificité, cet article
apporte des éléments de réponse et présente les problemes pratiques et

méthodologiques qu’elle souléve.

Malgré son importance économique, la proli-
ficité des truies n’a que trés peu évolué au
cours des 15 derniéres années. Globalement,
I’amélioration apportée par la généralisation du
croisement n’a fait que compenser la réduction
de la taille de la portée liée a I'avancement de
I'age a la premiére mise bas et a la diminution
de la durée d’allaitement. La sélection sur la
prolificité n’a pas, quant a elle, dépassé le stade
des réalisations expérimentales. Celles-ci ont
permis d’aboutir a des gains notables (entre 1,4

Résumé

Cet article fait le point des connaissances actuelles sur la variabilité génétique du
taux d’ovulation (TO) et de la survie embryonnaire (SE). Les 2 caractéres présen-
tent une forte étendue de variation entre races (8 a 10 ovules et 20 a 25 points de
pourcentage pour TO et SE respectivement). Les effets d’hétérosis direct sont peu
importants (2 & 3 % pour TO ; 1 & 2 % pour SE). Par contre, la survie embryon-
naire présente un effet d’hétérosis maternel important (environ 8 %).
L’héritabilité du taux d’ovulation est relativement élevée (0,30). Celle de la survie
embryonnaire est moins bhien connue, mais semble comparable ou légérement
supérieure a celle de la prolificité (environ 0,15). La corrélation génétique entre
TO et SE est négative, les liaisons avec la prolificité étant par contre positives. Les
quelques estimations disponibles ne permettent malheureusement pas de préciser
I'importance de ces relations.

Des liaisons avec le systéme majeur d’histocompatibilité et la présence de translo-
cations réciprogues ont par ailleurs été mises en évidence. D’autres sont suspec-
tées avec le groupe sanguin H et le locus de la transferrine.

Les possibilités d’utilisation de ces composantes pour I'amélioration génétique de
la prolificité sont ensuite discutées. Des perspectives semblent exister, mais 1'im-
précision de nos connaissances sur la variabilité génétique de TO et SE et les pro-
blémes de modélisation de la survie embryonnaire ne permettent pas, pour Vins-
tant, de conclure.

et 1,7 porcelet par portée ; Bolet et al 1987, Le
Roy et al 1987), qui ont cependant nécessité un
effort de sélection important et de longue durée
(10 a 15 ans). L'efficacité de cette sélection est
en effet limitée par le mode d’expression et la
faible héritabilité de la prolificité.

Aussi la recherche de méthodes d’améliora-
tion plus efficaces a-t-elle fait 'objet de nom-
breuses investigations. L'une d’entre elles
consiste a agir non plus directement sur la
taille de la portée, mais sur les composantes qui
caractérisent la série d’événements depuis la
maturation des gametes jusqu’a la naissance de
porcelets viables : ovulation, fertilisation, déve-
loppement embryonnaire. Le taux de fertilisa-
tion est trés élevé chez le porc (plus de 90 % ;
Wrathall 1971) et ne contribue que de fagon
marginale aux variations de la prolificité des
truies. L'ovulation et la survie des embryons
constituent donc les principaux facteurs de
variation de la taille de la portée a la naissance.
Cet article se propose de faire le point des
connaissances actuelles sur la variabilité géné-
tique de ces 2 composantes. Les possibilités et
I'intérét de leur utilisation pour I'amélioration
de la prolificité des truies sont ensuite discutés
a la lumieére de cette synthese.

1 / Mesure des composantes
de la prolificité

Contrairement a la prolificité, I'ovulation et la
survie embryonnaire ne sont pas directement
accessibles a l'observateur. Le taux d’ovulation
peut certes étre mesuré par dénombrement des
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Figure 1. Répartition de la mortalité de 'ovulation
au sevrage dans l'espéce porcine (d'apres Pope
et First 1985).
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ovules collectés a partir d’'un lavage de lovi-
ducte. Mais cette opération, qui nécessite une
intervention chirurgicale et une connaissance
précise du moment de l'ovulation, reste lourde,
délicate, et tend & sous-estimer le taux d’ovula-
tion: on considére généralement qu’environ
5 % des ovules sont perdus au cours de la col-
lecte. C’est pourquoi lui est le plus souvent pré-
férée une mesure indirecte par dénombrement
des corps jaunes sur I'ovaire. Les corps jaunes
peuvent étre visualisés in vivo par les techni-
ques de laparoscopie et de laparotomie ou,
aprés abattage, par I'examen direct et la dissec-
tion des ovaires. La laparoscopie (encore appe-
lée endoscopie ou coelioscopie) permet, a Paide
d’un endoscope et d’une tige de manipulation
introduits dans la cavité péritonéale, de visuali-
ser facilement et de fagon peu traumatique les
ovaires. Elle nécessite cependant une anesthé-
sie générale de la truie. La laparotomie, qui
consiste a ouvrir la cavité abdominale de fagon
a observer directement les ovaires, est une opé-
ration nettement plus conséquente.

Deux sources d’erreurs peuvent affecter la
fiabilité de ces méthodes indirectes. La pre-
miére est "absence de correspondance entre les
nombres de corps jaunes et d’ovules pondus.
Elle peut étre due a la présence de corps jaunes
« accessoires » formés en cours de gestation a
partir de follicules non rompus ou au contraire
a l'existence de follicules « polyovulatoires »
et/ou d’ovules « polyembryonnaires« . Le carac-
tere exceptionnel des corps jaunes « acces-
soires » et plus globalement la constance du
nombre de corps jaunes tout au long de la ges-
tation sont bien établis chez la truie (Longe-
necker et al 1968, Cooper et Scofield 1969). Par
contre, la fréquence des follicules « polyovula-
toires » et des ovules « polyembryonnaires »
reste mal connue. Les quelques résultats dispo-
nibles, malheureusement obtenus sur des
échantillons de taille limitée, penchent toute-
fois en faveur de la rareté de ces 2 phénomenes
(Perry 1961, Cooper et Scofield 1969).

La seconde source d’erreurs est liée a la pré-
cision de la technique du dénombrement des
corps jaunes. La dissection compléte des
ovaires assure un dénombrement correct et
constitue a cet égard la méthode de référence.
L’examen visuel direct de l'ovaire (aprés abat-
tage ou laparotomie) assure également un bon
comptage des corps jaunes apparents, mais ne
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permet pas de détecter certaines formations
« enfouies » dans les amas de corps jaunes ; il
tend de ce fait & sous-estimer légérement le
taux d’ovulation. Ce méme défaut se retrouve
dans la technique d’endoscopie, qui conduit
par ailleurs a des erreurs de dénombrement
plus fréquentes. Ces erreurs restent cependant
de faible importance pour un observateur expé-
rimenté (Locatelli 1971).

La survie embryonnaire est estimée par la
différence (ou le ratio) du nombre d’embryons
a un stade donné de la gestation au taux d’ovu-
lation estimé a partir des méthodes indirectes
décrites ci-dessus. Le dénombrement des
embryons peut étre réalisé apres abattage des
femelles ou in vivo aprés collecte au cours des
premiers jours de gestation, par laparotomie au
cours de la période post-implantatoire ou a la
naissance. La quantité estimée differe selon le
stade auquel est réalisée la mesure, car les
pertes embryonnaires sont susceptibles de se
produire tout au long de la gestation (figure 1).
La part de mortalité la plus importante se situe
au cours du mois suivant la saillie mais la mor-
talité tardive (aprés 60 jours) est parfois loin
d’étre négligeable (Etienne et al 1983).

La fiabilité de la mesure de la survie

embryonnaire dépend bien entendu de celles
du dénombrement des ovules et des embryons,
mais également d’'une confusion possible entre
une non-fertilisation de certains ovules et une
mortalité précoce des embryons. Cette confu-
sion peut conduire & une surestimation (en cas
de fertilisation incompléte) ou & une sous-esti-
mation (en cas de mortalité embryonnaire
totale en début de gestation, la longueur du
cycle n'étant pas affectée) de la mortalité
embryonnaire. Cependant, I'erreur ainsi com-
mise est en général de faible importance, car la
non-fertilisation et la mortalité embryonnaire
totale sont des phénoménes peu fréquents dans
des conditions normales de saillie ou d’insémi-
nation (Bolet 1986). Le dénombrement des
embryons ne pose de probléeme qu’au cours des
premiers stades de la gestation (perte d’em-
bryons lors de la collecte).
L’étude des composantes de la taille de la por-
tée nécessite également de préciser et de
contréler les principaux facteurs de variation
du milieu. L’ovulation et la survie embryon-
naire varient fortement avec I’dge physiologi-
que (numéro d’oestrus et numéro de portée) ou
chronologique des femelles, I'alimentation et
les conditions de milieu (température, éclaire-
ment, état sanitaire). Par contre, I’effet intrinse-
que (indépendant des variations liées a 1’age)
du poids corporel semble limité: voir les
revues récentes de Christenson {1986) et Dyck
(1988).

2 / Facteurs génétiques
identifiables

Deux groupes de facteurs génétiques identi-
fiables peuvent affecter, directement ou indi-
rectement, la prolificité des truies (Bolet 1986) :
les anomalies chromosomiques d’'une part, les
geénes a effets visibles (génes majeurs et “mar-
queurs”) d’autre part.
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2.1 / Anomalies chromosomiques

Parmi les différents types d’anomalies chro-
mosomiques mises en évidence dans 'espéce
porcine (voir Fechheimer 1981} les transloca-
tions (transfert ou échange de matériel chromo-
somique entre chromosomes) sont les plus fré-
quentes. Les translocations robertsoniennes
(fusions centriques), présentes a des fréquences
élevées dans certaines populations de porcs
sauvages, ne semblent pas affecter les perfor-
mances de reproduction (Mc Fee et Banner
1969). Des fusions centriques sont occasionnel-
lement observées dans les populations de porcs
domestiques, mais sans maintien d’'un poly-
morphisme. Par contre, les translocations réci-
proques (échange mutuel de portions de chro-
mosomes) sont a l'origine de réductions impor-
tantes de la prolificité : de 5 a 100 % selon la
revue récente de Popescu et Legault (1988), qui
recense 22 translocations réciproques diffé-
rentes. Cette réduction provient d’'une diminu-
tion du taux de survie embryonnaire, le taux
d’ovulation des femelles transloquées étant nor-
mal. Cette diminution est provoquée par la for-
mation de gameétes a caryotype déséquilibré
(manque ou excés de matériel chromosomi-
que). La fécondation est normale, mais produit
des embryons non viables qui sont éliminés
avant ou pendant limplantation (Popescu et
Legault 1988).

2.2 |/ Genes a effets visibles

Trois génes ou groupes de génes a effets visi-
bles sont & I'heure actuelle connus pour leurs
relations avec la prolificité des truies: le sys-
teme de groupe sanguin H, le systéme majeur
d’histocompatibilité (SLA) et le systéme de la
transferrine. Un quatriéme géne, celui de la
sensibilité a I'halothane (Hal*) peut étre ajouté a
cette liste, bien que son influence sur la taille
de la portée soit controversée (Sellier et al
1987). Les liaisons entre ces génes et 'ovulation
et la survie embryonnaire sont malheureuse-
ment mal connues, seuls le SLA et le géne Hal®
ayant fait l'objet d’investigations précises. Des
travaux menés a 'INRA sur des animaux de
race Large White et aux USA sur des lignées de
porcs "miniatures” ont permis de mettre en évi-
dence un effet significatif de certains haplo-
types du SLA sur le taux d’ovulation (Renard,
données non publiées, Conley et al 1988), ainsi
quun effet défavorable de I'haplotype "H02”
sur la survie embryonnaire (Renard 1988). A
I'inverse, Simpson et al (1986) ne mettent en
évidence aucune différence significative de
taux d’ovulation ni de survie des embryons a 30
jours de gestation entre truies sensibles et non
sensibles a I'’halothane. Une liaison positive
semble par ailleurs exister de fagon assez géné-
rale entre le niveau d’hétérozygotie de la portée
a ces différents locus et la prolificité (Rasmusen
et Hagen 1973, Schworer et Morel 1984, Renard
et al 1985, Valenta et al 1986). L'origine de cette
liaison reste mal connue, mais peut vraisembla-
blement s’expliquer par une meilleure survie
des embryons hétérozygotes a des locus don-
nés ou a des interactions immunologiques
entre les génotypes de la mére et des embryons
pendant la gestation (Bolet 1986).

3 / Variabilité entre races

Les comparaisons de races sont le plus sou-
vent réalisées a dge physiologique constant. En
pratique, les a4ges physiologiques et chronologi-
ques différent peu entre les diverses races étu-
diées, a la notable exception des races chi-
noises, beaucoup plus précoces sexuellement
que les races européennes et nord-américaines
(3 mois contre 6 a 7 mois - Legault et Caritez
1983).

3.1 / Différences entre races

Les différences de taux d’ovulation et de sur-
vie embryonnaire entre races, exprimées en
écart au Large White (ou au Yorkshire pour les
comparaisons nord-américaines) sont représen-
tées sur la figure 2. Les variations du taux
d’ovulation sont extrémement importantes (8 a
10 ovules d’écart) et beaucoup mieux connues
chez la cochette au cours des premiers cycles
suivant la puberté que chez la truie adulte.
Néanmoins, les principales races utilisées a

Figure 2, Taux dovulation et survie embryon-
naire : différences entre races (exprimées en
écart a la race Large White ou Yorkshire).

(Taux d’'ovulation : 19 références ; taux de survie
embryonnaire : 9 références).

CW : Chester White, JX : Jiaxing, LR : Landrace,
MS : Meishan, YO : Yorkshire, DU : Duroc, LA:
Lacombe, LW : Large White, PC: Poland China,
HA : Hampshire, LB : Large Black

(1) au méme age physiologique, (2) au méme age
chronologique.
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Les taux d’ovulation
et de survie
embryonnaire sont
trés variables selon
les races : I'écart
entre extrémes
atteint 8-10 ovules et
20 a 25 points de
taux de survie.
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I'heure actuelle comme type génétique mater-
nel (Large White ou Yorkshire, Landrace, Ches-
ter White, Duroc) ont des taux d’ovulation assez
comparables (14 a 16 ovules) avec, semble-t-il,
une légeére supériorité du Large White (Yorks-
hire) sur les autres races. Ces races sont nette-
ment supérieures aux races paternelles spéciali-
sées (Hampshire, mais également Piétrain et
Landrace Belge, non mentionnées sur la figure
2} et aux races Large Black et Poland China. La
race chinoise Meishan présente certaines parti-
cularités : le taux d’ovulation des cochettes est
faible au cours des premiers cycles suivant la
puberté, mais augmente par la suite pour se
situer & un niveau supérieur aux meilleures
races européennes a méme age chronologique.
Les performances des truies Meishan adultes
sont moins bien établies : comparables a celles
du Large White d’aprés Bolet et al {1986), elles
lui sont nettement supérieures selon une série
de résultats récents (Bidanel et al données non
publiées ; Martinat-Botté, communication per-
sonnelle).

Les différences de taux de survie embryon-
naire sont le plus souvent mesurées vers 30
jours de gestation. Elles sont moins marquées
(environ 2 écart-types phénotypiques entre
valeurs extrémes), ceci qu'elles soient ou non
corrigées pour le taux d'ovulation. Les femelles
Meishan présentent une trés nette supériorité
sur I’ensemble des autres races. Parmi celles-ci,
les femelles Duroc, Landrace et Large White
ont des performances assez semblables (avec
cependant un léger désavantage des truies
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Figure 3. Taux dlovulation et survie embryon-
naire : différences d’effets maternels entre races
(exprimées en écart a la race Large White ou
Yorkshire)

(taux d’ovulation : 5 références ; taux de survie
embryonnaire : 4 références).

DU : Duroc, HA : Hampshire, LR : Landrace, MS :
Meishan, PC : Poland China.
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Large White) et nettement supérieures aux
races Lacombe et surtout Hampshire. Il n’existe
pas, pour l'instant, de comparaison entre races
sur le plan de la mortalité embryonnaire tardive
mais, compte tenu des prolificités respectives
de ces races, on peut raisonnablement penser
que les différences sont peu marquées.

Quelques études ont essayé de dissocier les
parts respectives des effets directs et maternels
dans cette variabilité. Les effets directs (liés aux
génes de la femelle) jouent un réle prépondé-
rant sur le taux d’ovulation. Néanmoins, plu-
sieurs auteurs (voir la revue de Robison 1972)
indiquent des différences d’effets maternels
significatives, les écarts entre croisements réci-
proques pouvant atteindre 2 ovules (figure 3).
L'origine des variations de la survie prénatale
est beaucoup plus mal connue. Les quelques
résultats disponibles vont dans le sens d’un
effet maternel (lié aux génes de la truie) favora-
ble des truies Large White (ou Yorkshire) sur
leurs homologues Duroc, Hampshire, Landrace
et Meishan (figure 3) et au contraire d’'un effet
direct (lié aux génes des embryons) positif des
races Duroc et Meishan et trés négatif de la race
Hampshire (Short et al 1963, Young et al 1976,
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Bidanel et Caritez, données non publiées). Ces
estimations restent malheureusement peu pré-
cises et non significatives et ne permettent pas
de juger de l'importance relative des 2 types
d’effets.

3.2 / Effets d’hétérosis

Souvent considéré comme un caractére pure-
ment additif (voir par exemple Hughes et Var-
ley 1980 ou Johnson 1981), le taux d’ovulation
présente en fait un effet d’hétérosis non négli-
geable, de l'ordre de 0,3 a 0,5 ovule (figure 4a).
Cet effet ne peut s’expliquer par la plus grande
précocité sexuelle des truies croisées, car la
plupart des estimations sont faites a méme age
physiologique. Les moyennes d’effet d’hétéro-
sis par race ne sont pas rigoureusement compa-
rables, dans la mesure ou tous les croisements
possibles n'ont pas encore été réalisés. Elles
semblent cependant assez homogeénes, sauf
pour la race Hampshire, qui présente une mau-
vaise aptitude a la combinaison, et la race Meis-
han, les truies croisées Large White x Meishan
adultes étant a créditer d’'une valeur d’hétérosis
exceptionnellement élevée (2,1 + 0,9 ovules :
Bidanel et Caritez, données non publiées).

Les truies croisées présentent également une
meilleure aptitude a assurer la survie de leurs
embryons que les truies de race pure, comme
en témoignent les valeurs élevées d’hétérosis
maternel généralement observées sur la viabi-
lité embryonnaire (figure 4b). Ces valeurs sous-
estiment légérement la supériorité des femelles
croisées, du fait de I’existence d’un effet d’hété-
rosis sur le taux d’'ovulation. Cette sous-estima-
tion reste toutefois de faible importance, sauf
dans le cas des femelles Large White x Meishan
adultes, pour lesquelles la valeur obtenue (2,1
points de pourcentage - Bidanel et Caritez, don-
nées non publiées) est probablement sous-esti-
mée de 3 a 4 points.

A linverse, les embryons croisés ne semblent
pas bénéficier d’'une meilleure survie a 30-40
jours de gestation que ceux de race pure (figure
4c). Méeme si une certaine prudence s’impose
compte tenu du faible nombre d’estimations
disponibles, ce résultat améne & supposer une
meilleure viabilité des embryons croisés en fin
de gestation pour expliquer I'effet d’hétérosis
direct positif sur la taille de la portée a la nais-
sance (0,2 & 0,3 porcelet/portée - Sellier 1976,
Bidanel 1988). Malheureusement, aucune don-
née expérimentale ne permet a '’heure actuelle
de vérifier cette hypothese.

4 / Variabilité intra-race

4.1 / Variabilité phénotypique

La variabilité phénotypique du taux d'ovula-
tion est assez similaire & celle de la taille de la
portée (écart-type = 2,2 a 3 ovules - tableau 1),
avec une distribution qui peut étre considérée
comme normale {figure 5a). Par contre, la dis-
tribution du taux de survie prénatale s'écarte
nettement de la normalité, avec une dissymé-
trie marquée due a un étalement des faibles
valeurs de survie (figure 5b).

Plusieurs auteurs ont mis en évidence une
non-linéarité de la liaison entre ces 2 variables
(voir par exemple Legault et Gruand 1981, Bli-
chfeldt et Almlid 1982). Toutefois, cette
absence de linéarité est essentiellement due
aux valeurs extrémes du taux d’ovulation
{figure 5c). Pour les faibles taux d’ovulation,
certaines femelles présentent une mortalité
embryonnaire importante, qui correspond pro-
bablement & des mécanismes physiologiques
particuliers (taux insuffisant de progesté-
rone,...7). Pour les valeurs élevées du taux
d’'ovulation (To) obtenues par superovulation
ou, indirectement, par hémi-hystérectomie
(rapporté a la corne utérine restante, le nombre
d’ovules est pratiquement doublé - voir Johnson
et al 1985), le nombre d’embryons est pratique-
ment indépendant de To ({Christenson et al

Figure 4. Taux dovulation et survie embryon-
naire : effets d’hétérosis.

(Synthése de résultats bibliographiques).

Chaque estimation est représentée par 2 points
(un pour chaque race).

DU : Duroc, LA : Lacombe, LW : Large White (ou
Yorkshire), MS : Meishan, HA : Hampshire, LR:
Landrace, PC : Poland China.
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Les effets d’hétérosis
direct sont en
moyenne peu
importants. En
revanche, le taux de
survie présente un
effet d’hétérosis
maternel favorable :
les truies croisées
ont une meilleure
aptitude a assurer la
survie de leurs
embryons.
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L’héritabilité du taux
d’ovulation est assez
élevée (0,30). Celle
de la survie
embryonnaire est
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Tableau 1. Variabilité phénotypique et génétique des taux d’ovulation et de survie prénatale.

ey C L . Ecart-type Héritabilité
Référence Type génétique Effectif phénotypique (h*+e.t.)
A - Taux d’ovulation
Lasley (1957} - 87 - 0,1
Young et al (1977) Divers 531 2,33 0,2110,10
Young et al (1978) Composite 2095 2, 0,59+0,12
Cunningham et al (1979) Composite - - 0,421+0,06
Legault et Gruand {1981) LW, LR 1033 2,62 0,28£0,09
Johnson et al (1984} Composite - 2,6 0,45
Neal et Johnson (1987) Composite 581 2,92 0,1210,08
Bolet et al (1989) LW 398 2,8 0,29%0,21
(2 méthodes d’estimation) 0,21+0,12
Valeur moyenne - - 2,5 0,32
B - Survie prénatale
Young et al (1977) Divers 531 0,18 - 0,2240,18
Otmesguine (1984) LWetLR 1806 - 0,18£0,09
Johnson et al Composite - 0,19 0,15
Neal et Johnson (1987) Composite 581 0,18 0,2310,10
Valeur moyenne - - 0,18 0,15

(1)LR: Lendrace LW : Large White
Divers : mélange de types génétiques.

1987). Le taux de survie embryonnaire varie
alors proportionnellement a la fonction 1/To et
présente donc une certaine curvilinéarité.
Quoiqu’il en soit, ces 2 phénomeénes correspon-
dent a des situations trés particuliéres. Pour les
valeurs usuelles de taux d’ovulation (10 - 30
ovules), la liaison taux d'ovulation - survie
embryonnaire peut raisonnablement étre consi-
dérée comme linéaire. Cette liaison est moyen-
nement négative (figure 5c¢), mais avec, semble-
t-il, des variations liées au stade de gestation
d’une part (Wrathall 1971}, a la race d’autre part
(Davis et al 1987).

Les liaisons entre ces 2 variables et la prolifi-
cité des truies sont positives, mais fortement
curvilinéaires (Swierstra et Dyck 1976, Legault
et Gruand 1981, Blichfeldt et Almlid 1982).
Cette absence de linéarité explique vraisembla-
blement en partie les variations importantes
entre estimations de corrélations phénotypi-
ques : de 0,06 & 0,57 pour la liaison taux d’ovu-
lation - prolificité ; de 0,55 a 0,82 pour la liai-
son survie prénatale-prolificité.

4.2 / Heéritabilités

Le taux d’ovulation présente une héritabilité
moyenne (environ 0,30 - tableau 1), qui permet
d’envisager d’'importantes possibilités d’amélio-
ration par sélection. Ces possibilités ont été
confirmées dans une expérience de sélection
sur le taux d’ovulation réalisée & I'Université du
Nebraska (USA.). La réponse directe atteint
3,71 corps jaunes apres 9 générations de sélec-
tion, correspondant a une héritabilité réalisée
de 0,42 * 0,06 (Cunnigham ef al 1979).

L’héritabilité de la survie prénatale, nette-
ment moins bien connue, semble plus faible
(tableau 1). Elle n’en est pas pour autant négli-
geable, puisque la valeur moyenne du tableau 1
est supérieure aux valeurs généralement obte-
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Composite : lignée composite.

Figure 5. Variabilité phénotypique du taux d’ovu-
lation et de la survie embryonnaire

A, B : Bidanel et al, données non publiées

C: Synthése de résultats bibliographiques (11
références)
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nues pour la taille de la portée a la naissance
{0,15 contre 0,10). Les possibilités de sélection
sur ce caractére n'ont malheureusement jusqu’a
présent fait 'objet d’aucune évaluation expéri-
mentale. Elles ont par contre été démontrées
avec succes chez la souris, avec une réponse de
13 % au bout de 16 générations de sélection
(Bradford et al 1980).

4.3 / Corrélations génétiques

Les estimations de corrélations génétiques
entre le taux d’ovulation, la survie embryon-
naire et la taille de la portée sont regroupées
dans le tableau 2. Les corrélations avec la pré-
cocité sexuelle et différents caractéres de pro-
duction figurent dans le tableau 3. Ces diffé-
rentes liaisons sont dans leur ensemble trés
mal connues et le seul élément de certitude
concerne, dans le meilleur des cas, le signe de
la corrélation. Ainsi, le taux d’ovulation et la
survie embryonnaire apparaissent défavorable-
ment liés, mais sans que les rares estimations
disponibles permettent d’avoir d’idée précise
sur I'importance réelle de la liaison. Les rela-
tions entre ces 2 variables et la prolificité des
truies semblent au contraire plutot positives au
vu des estimations du tableau 2. Ces résultats
ont été confirmés dans le cas du taux d’ovula-
tion par les réponses corrélatives favorables
obtenues sur ce caractére apres sélection sur la
prolificité (Bolet et al 1986, Bolet et al 1989) ou
réciproquement celles obtenues sur la taille de
la portée apres sélection sur le taux d’ovulation
{Johnson et al 1984). Les résultats obtenus sur
la survie prénatale dans ces mémes expériences
sont moins nets et ne permettent pas de
conclure quant au signe de la corrélation.

Tableau 2. Estimations des corrélations phénotypiques et génétiques entre le taux d’ovulation, la survie

prénatale et la taille de la portée.

. . Stade Corrélations (2)
Référence Race (1) | Effectif | 4 5 ostation| (TO,SE)  (TO,TP)  (SETP)
A - Corrélations phénotypiques
Wrathall (1971) (3) Divers - 25-40 jours | - 0,17 - -
- 50-80 jours - 0,23 - -
- 80-115 jours| - 0,37 - -
Swierstra et Dyck {1976) YO 177 25 jours - 0,24 - -
Young et al (1977) Divers 531 30 jours - 0,26 0,41 0,75
Young et al (1978) Composite 2095 30 jours - 0,06 -
Blichfeldt et Almlid (1982) LR 306 30 jours - 0,11 0,41 -
Johnson et al (1984) Composite - naissance - 0,42 0,31 0,73
King et Williams (1984) LW, LR, CR 318 naissance - 0,36 0,37 -
Neal et Johnson (1986) Composite 429 50 jours - 0,34 - -
Davis et al (1987) DU 134 35 jours - 0,11 0,57 0,72
YO 71 - - 0,58 0,21 0,55
Bolet ot al (1989) Lw - 30 jours - 0,52 -
Bidanel et al (non publié) |LW,LR,CR| 1172 30 jours - 0,20 0,34 0,82
Valeur moyenne - 0,25 0,29 0,76
B - Corrélations génétiques
Young et al (1978) Composite 2095 30 jours - -0,01+£0,46 -
Cunningham et al (1979) | Composite 781 naissance - 0,07 -
Johnson et al (1984) Composite - sevrage - 0,24 -
naissance - 0,75 - -
Otmesguine (1984} LW,LR,CR| 1806 30 jours - 0,17 0,58%0,40 -
Neal et Johnson (1987) Composite 581 50 jours (-0,39%0,33| 0,21£0,42 |0,83%0,13
naissance |- 0,30+0,53| 0,03+0,44 0,1810,31
Bolet et al (1989) LW - - 0,65%0,38 -
Valeur moyenne - 0,40 0,28 0,73

(1)DU : Duroc LR :Landrace LW : Large White
Composite : lignée composite Divers : mélange de types génétiques

(2) TO: Taux d’ovulation SE: Survie embryonnaire TP : Taille de la portée

(3) Corrélations estimées a partir de coefficients de régression et des écarts-types phénotypiques du tableau 1.

YO : Yorkshire CR : Croisés.
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Tableau 3. Corrélations génétiques entre le taux d’'ovulation, la survie embryonnaire et différents carac-

teres de production et de reproduction.

Taux d’ovulation et (1) Survie embryonnaire et (1)
Référence (2)
PN PS |GMQ,| ELD |%J+L| SLD | AP PP (GMQ.| ELD | AP PP

England et al 1977 (3) 0,52 (- 0,52 |- 0,26
Newton et al 1977 (3) -0,13( 0,09 - 0,04 |- 0,06
Young et al 1977 0,42 >11 0,79 <-1 - +
Young et al 1978 -0,52(-0,49| 0,08 |-0,09 -0,10 (- 0,15
Otmesguine 1984 0,40 0,36 -0,27] 0,26(-0,17| <-11]-0,09]-0,31

(1) PN : Poids & la naissance PS : Poids au sevrage
ELD : Epaisseur de lard dorsal

AP : Age a la puberté PP : Poids a la puberté.

GM(Q; : Gain moyen quotidien en engraissement
%]+ L : Pourcentage (jambon+ longe) dans la carcasse SLD : Surface du long dorsal

(2) Les parameétres sont de fagon générale estimés a partir de données mesurées dans plusieurs types génétiques. Le taux
d’ovulation est mesuré chez des cochettes at bestrus dans Otmesguine (1984), au 2° oestrus dans les autres cas.

(3) Corrélations génétiques réalisées.

I est également difficile de conclure quant
au sens des liaisons entre ces composantes et la
précocité sexuelle ou les caracteres de produc-
tion. La vitesse de croissance apparait positive-
ment liée au taux d’ovulation au vu des corréla-
tions estimées a partir des relations entre appa-
rentés. Aucune réponse corrélative sur le gain
moyen quotidien n’est toutefois observée dans
la lignée sélectionnée au Nebraska sur le taux
d’'ovulation (Newton et al 1977). Par contre, une
tendance défavorable est mise en évidence
pour les caracteres de composition corporelle,
mais sans que les réponses corrélatives soient
significatives (England et al 1977). Une liaison
légeérement défavorable semble également exis-
ter entre le taux d'ovulation et I’age ou le poids
a la puberté mais, 1a encore, les valeurs obte-
nues sont non significatives et aucune réponse
corrélative & la sélection n’est observée dans la
lignée du Nebraska.

Les seules valeurs disponibles dans le cas de
la survie embryonnaire sont toutes non signifi-
catives et permettent uniquement de conclure a
I'absence de liaison marquée avec les carac-
teres de production.

4.4 | Fffets de la consanguinité

Les taux d'ovulation et de survie embryon-
naire sont tous deux défavorablement affectés
par la consanguinité. Le taux d'ovulation pré-
sente une réduction de 0,6 a 1,7 ovule selon les
études pour un accroissement de 10 % du taux
de consanguinité Tc (Hughes et Varley 1980). 1l
ne semble pas exister a I'heure actuelle d’esti-
mation directe des effets de la consanguinité
sur la survie embryonnaire. Les valeurs obte-
nues pour la taille de la portée a la naissance
permettent néanmoins de se faire une idée
assez précise des effets de la consanguinité de
la portée: -0,13 porcelet pour une augmenta-
tion de 10 % de Tc selon la revue de Hill et
Webb (1982). 1l est par contre difficile de quan-
tifier avec précision les parts respectives du
taux d’ovulation et de la survie embryonnaire
dans I'effet de la consanguinité des truies sur la
prolificité (- 0,23 porcelet né pour un accroisse-
ment de 10 % de Tc : Hill et Webb 1982).
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5 / Perspectives d’'utilisation
pour 'amélioration
de la prolificité des truies

5.1 / Des possibilités apparemment
intéressantes ....

La modification par les techniques de la
génétique quantitative du taux d’ovulation et de
la survie embryonnaire peut-elle s’avérer inté-
ressante pour I'amélioration de la prolificité des
truies ? En d’autres termes, la connaissance de
ces composantes est-elle susceptible d’accroitre
I'efficacité des méthodes d’amélioration généti-
que de la taille de la portée ? Compte tenu des
incertitudes qui subsistent quant a la variabilité
génétique de ces composantes, notamment
intra-race, il apparait a I'heure actuelle difficile
d’apporter une réponse définitive a ces interro-
gations. Au vu des résultats de cette synthese
bibliographique, quelques perspectives sem-
blent néanmoins exister et méritent d’étre
approfondies.

L’existence de liaisons entre des marqueurs
génétiques (notamment ceux mis en évidence
par les nouvelles techniques de biologie molé-
culaire - RFLP, régions hypervariables,...} peut
permettre d’améliorer I'efficacité des méthodes
de sélection (sélection assistée par marqueur -
voir Smith et Simpson 1986, Soller et
Beckmann 1988 ou Ollivier 1989). Parmi les
applications envisageables, la possibilité
d’identifier précocément des génotypes favora-
bles dans les 2 sexes présente un intérét certain
pour les caracteres de reproduction femelle.
Une des principales difficultés de ces méthodes
réside dans la détection de telles liaisons. Sur
ce plan, une étude précise des différentes com-
posantes de la prolificité (ovulation, survie
embryonnaire, parameétres hormonaux et uté-
rins,...) devrait permettre d’augmenter 1’effica-
cité d’un dispositif de détection de ces liaisons.
Une fois celles-ci identifiées et caractérisées,
I'intérét de poursuivre a grande échelle la
mesure de ces composantes est moindre, un
simple examen du caractére a améliorer (la pro-
lificité dans le cas présent) permettant dans
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une large mesure de vérifier et controler I'effi-
cacité de la sélection. Un controle régulier du
maintien des associations favorables marqueur-
caractére reste certes nécessaire, mais ne
concernera que des échantillons d’animaux de
taille limitée. La connaissance de ces liaisons
peut également étre utilisée dans certains cas
pour planifier des accouplements, en associant
par exemple des haplotypes liés a un fort taux
d’ovulation a d’autres liés a une survie
embryonnaire élevée. Mais, ici encore, la
mesure des composantes de la prolificité
concerne essentiellement la phase de détection
et de caractérisation de la liaison.

Entre races, la connaissance des compo-
santes de la prolicité ne semble pas d’un intérét
majeur pour 'optimisation des plans de croise-
ment, tout au moins a court terme. Par contre, a
plus long terme, le croisement de 2 races ou
lignées sélectionnées I'une sur le taux d'ovula-
tion, l'autre sur la survie embryonnaire, peut
constituer une alternative a une sélection sur la
prolificité dans les 2 races (tableau 4). L’intérét
de la méthode provient notamment des possibi-
lités de sélection individuelle des jeunes
femelles sur le taux d’ovulation. Cependant, si
la survie embryonnaire est mesurée a la mise
bas (cas 2 - la capacité de mise bas étant une
contrainte pratique trés importante), le gain
obtenu par rapport a une sélection directe sur
la prolificité (cas 1} est faible. La méthode
devient plus intéressante si I'on contrdle les
jeunes femelles en cours de gestation par lapa-
rotomie. Un gain d’environ 25 % par rapport a
une sélection sur la prolificité peut alors théori-
quement étre envisagé (cas 3).

Une autre possibilité, proposée par Johnson
et al (1984), consiste a sélectionner les femelles
sur un indice pondérant de fagon optimale le
taux d’ovulation et le taux de survie embryon-
naire. Des gains trés importants sont alors théo-
riquement envisageables, notamment lorsque la
survie embryonnaire est mesurée sur les jeunes
femelles en cours de gestation (cas 4).

5.2 / .. mais de nombreux probléemes
subsistent

Les perspectives optimistes présentées ci-
dessus appellent un certain nombre de com-
mentaires et de critiques. La solution potentiel-
lement la plus intéressante dans un avenir
proche reste, dans I'état actuel de nos connais-
sances, l'application aux composantes de la
prolificité des méthodes classiques de sélec-
tion. Malheureusement, l'intérét de ce type
d’approche dépend fortement des parameétres
génétiques de ces composantes, notamment
des valeurs, encore trés mal connues, de la cor-
rélation génétique entre les taux d’ovulation et
de survie embryonnaire. Une étude de la sensi-
bilité des résultats aux variations de ce parame-
tre indique en effet clairement qu’une sélection
sur les composantes de la prolificité ne pré-
sente un avantage sur une sélection directe sur
la taille de la portée que si la liaison génétique
taux d’ovulation - survie embryonnaire n’est
pas trop forte (figure 6). Une estimation précise
de la corrélation génétique entre ces 2 variables
apparait donc indispensable. La difficulté de
cette tAche augmentera fortement si, comme le
laissent envisager les résultats de Davis et al
(1987), les parametres génétiques different
selon la race. Par contre, I’héritabilité de la sur-
vie embryonnaire est relativement moins
importante.

Une autre condition nécessaire a I'efficacité
de cette sélection est 'existence d’une corréla-
tion élevée (ou mieux, d’une identité) entre les
mesures de survie embryonnaire en cours de
gestation et a la naissance. Les quelques esti-
mations disponibles ne vont guére dans ce
sens. Etienne et al (1983) présentent une corré-
lation phénotypique négative (- 0,23) entre les
taux de mortalité précoce et tardive. Neal et
Johnson (1986) estiment la corrélation généti-
que entre les tailles de portée a 50 jours de ges-
tation et & la naissance a 0,18 + 0,31. Ces faibles
valeurs s’expliquent au moins partiellement par
la technique de mesure utilisée (laparotomie),

Tableau 4. Réponses attendues a une sélection sur la taille de la portée (TP) et sur ses composantes :
taux d'ovulation (TO) et survie embryonnaire (SE) (2 lignées sont sélectionnées, puis utilisées en croise-
ment). Les critéres de sélection utilisés sont soit la prolificité, soit TO ou SE, soit un indice I (TO, SE).

Réponses a la sélection (2) Cas 1 (1) Cas 2 (1) Cas 3 (1) Cas 4 (1)
Lignée A TO - + 0,91 +0,91 + 0,48
SE - -1,9% -1,9% +1,2 %
TP +0,25 +0,33 +0,33 +0,52
Lignée B TO - -0,17 -0,23 +0,48
SE - +2,20/0 +2,9 % +1,2 %
TP +0,25 +0,21 +0,27 +0,52
Femelles AxB TP +0,25 +0,27 +0,32 +0,52

(1) Cas 1: lignées A et B sélectionnées sur TP sur ascendance (moyenne de 2 portées de la mere).
Cas 2 : A sélectionnée sur TO (femelles sur performance propre, méales sur la moyenne des performances
des pleine-sceurs). B sélectionnée sur SE sur ascendance (moyenne de 2 portées de la mere).
Cas 3: lignée A : idem au cas 2. Lignée B sélectionnée sur SE (femelles sur performance propre ;

males sur ascendance).

Cas 4 : lignées A et B sélectionnées sur performance propre sur indice I (TO, SE).
(2) Parametres de la sélection : héritabilités : TO: 0,30 ; SE: 0,15 ; TP : 0,10. Ecart-types phénotypiques: TO: 2,5; SE:
0,18 ; TP : 2,7. Corrélations (TO, SE) : phénotypique : - 0,25 ; génétique : - 0,40. Taux de sélection : males : 1/10;
femelles 1/3. Les performances moyennes initiales des 2 lignées sont supposées idenliques : TO = 15; SE = 0,7.
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La sélection sur les
taux d’ovulation

et de survie
embryonnaire est
théoriquement plus
efficace qu’une
sélection directe

sur la prolificité

sI la corrélation
génétique entre les
deux caractéres n’est
pas trop défavorable.
Une estimation
précise de cette
liaison est en cours.
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Figure 6. Réponse indirecte sur la prolificité a
une sélection sur le taux d'ovulation (TO) et la
survie embryonnaire (SE): effets d’'une variation
des parametres génétiques de la survie embryon-

naire.

La réponse indirecte est comparée a celle obte-
nue par une sélection directe sur la prolificité
(025 porcelet/portée) représentée par le plan

médian. Dans les 2 situations envisagées,

2

lignées sont sélectionnées, puis utilisées en croi-
sement La réponse est celle obtenue chez la
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qui affecte la viabilité embryonnaire et biaise
défavorablement I’estimation obtenue. Elle
peut toutefois également traduire des diffé-
rences d’aptitude des femelles et/ou des
embryons a poursuivre la gestation jusqu’a son
terme. Des variations de “capacité utérine”
entre femelles, liées a des problémes d’encom-
brement physique ou plus vraisemblablement
*physiologique” pourraient expliquer ce phéno-
meéne qui reste mal connu, compte tenu des dif-
ficultés de mesure de la survie embryonnaire.
Différentes techniques de mesure moins trau-
matiques que la laparotomie ont certes été étu-
diées (taux d’hormones circulantes, échotomo-
graphie) mais, jusqu'a présent, aucune d’entre
elles n’apparait réellement satisfaisante. Cepen-
dant, des corrélations assez élevées peuvent
exister entre certains taux hormonaux, notam-
ment d’oestrone sulfate, et le nombre d’em-
bryons, laissant envisager des perspectives
d’utilisation comme critére indirect de sélec-
tion.

Il est par ailleurs classiquement admis que
les portées successives d'une truie constituent
des répétitions d'un seul et méme caractére. Un
certain nombre de résultats acquis ces 10 der-
niéres années semblent indiquer que cette
hypothése n’est pas parfaitement exacte. Selon
Haley et al (1988), les héritabilités des portées
successives sont similaires, mais les corréla-
tions génétiques entre portées sont légérement
inférieures & l'unité. Des résultats frangais
récents (Le Roy et al 1987, Bolet et al 1989)
mettent au contraire en évidence une hétérogé-
néité a la fois des héritabilités et des corréla-
tions génétiques. Quelle est la signification de
ces différences au niveau des composantes de
la prolificité ? Ici encore, les résultats man-
quent, mais ’hypothése la plus couramment
émise est un effet sur la survie embryonnaire,
qui pourrait s’expliquer par I'état physiologique
trés particulier des femelles nullipares et, dans
une moindre mesure, primipares (au cours de
la premieére gestation, les cochettes pésent entre
la moitié et les 2 tiers de leur poids adulte et
sont encore en pleine croissance). Sur le plan
génétique, le corollaire de cette hypothése est
la pauvre qualité d'une mesure de la survie
embryonnaire chez la cochette en tant que pré-
dicteur des aptitudes d’une femelle sur I'en-
semble de sa carriére. Plusieurs mesures suc-
cessives seraient alors nécessaires.

Un autre probléme et non des moindres
concerne la modélisation du taux d’ovulation et
de la survie embryonnaire. L'utilisation des
modeles classiques de la génétique quantitative
suppose en effet la normalité des distributions
des variables étudiées. Cette condition est loin
d’étre remplie pour la survie embryonnaire
(figure 5b). L’approximation ainsi faite peut
étre une source de biais non négligeable pour
Pévaluation des reproducteurs et la prédiction
de la réponse a la sélection. Au niveau de I"em-
bryon, la survie suit une loi de Bernouilli
(1:survie ; 0:mort). Globalement, la survie
embryonnaire serait donc décrite de fagon plus
satisfaisante par une distribution binomiale.
Différents modeles permettant d’analyser ce
type de variable sur le plan génétique ont été
proposés ces derniéres années (voir revue de
Foulley et al 1988). Parmi ceux-ci, la méthode
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développée par Foulley et al (1987) pour !'ana-
lyse des couples de variables suivant 'une une
loi de Poisson, l'autre une distribution bino-
miale, semble particuliérement bien adaptée a
I’analyse du taux d’ovulation et de la survie
embryonnaire. Elle permet notamment de s’af-
franchir des hypothéses contraignantes concer-
nant la distribution de la survie embryonnaire
et la linéarité des liaisons phénotypiques avec
la prolificité. La survie embryonnaire est
décrite par un modele dit « a seuils », qui pos-
tule I'existence d’une variable continue sous-
jacente avec des seuils définissant les diffé-
rentes modalités (survie ou mort dans le cas
présent) de la variable discréte observée. L'utili-
sation de cette méthode est pour I'instant limi-
tée par I'absence de toute information sur la
variabilité génétique de la variable sous-
jacente.

Compte tenu des perspectives qu’elles
offrent, les techniques de sélection assistée par
marqueur deviendront vraisemblablement un
outil d’amélioration génétique indispensable
dans un avenir plus ou moins proche. Cepen-
dant, comme nous 'avons déja souligné, ces
techniques nécessitenl une étape préalable de
détection de marqueurs liés au(x) caractere(s)
que 'on souhaite améliorer. Cette détection est
d’autant plus aisée que la connaissance du
génome de I'espéce étudiée est précise. Chez le
porc, ou seuls une quarantaine de marqueurs
sont connus a I’heure actuelle, elle nécessite un
travail considérable et cotiteux.

Conclusion

I apparait pour I'instant difficile de juger de
I'intérét pour I'amélioration de la prolificité des
truies d’'une manipulation de ses composantes.
Cependant, les résultats extrémement positifs
obtenus chez la souris (Bradford et al 1980) qui
constitue un bon modele pour I’étude des per-
formances de reproduction dans les espéces
polytoques, incitent & un certain optimisme. I
importe désormais en premier lieu de mieux
connaitre la variabilité génétique de ces com-
posantes. Une expérimentation vient d’étre
mise en place dans ce sens a 'INRA, avec pour
objectif I'estimation des parameétres génétiques
du taux d’ovulation et d’'une mesure globale de
la survie embryonnaire (entre l'ovulation et la
naissance). Compte tenu de l'intérét en termes
d’intensité de sélection réalisable d'une mesure
de la survie embryonnaire en cours de gesta-
tion, il convient également de préciser les rela-
tions existant entre les mesures réalisées a dif-
férents stades de la gestation. Une telle étude
serait grandement facilitée si l'on disposait
d’une mesure non traumatique du nombre
d’embryons en cours de gestation.

Parallelement, 1'étude comparée de géno-
types extrémes (races chinoises, femelles
“hyperprolifiques”) permettra de mettre en évi-
dence les principaux mécanismes physiologi-
ques responsables des variations des perfor-
mances de reproduction des femelles. 1’étape
suivante consistera a déterminer si une mani-
pulation directe de ces mécanismes peut aug-
menter I'efficacité des méthodes d’amélioration
de la prolificité. L'étude approfondie de ces

mécanismes devrait également permettre,
comme nous l'avons souligné, d’augmenter
I'efficacité de la détection de liaisons avec des
marqueurs génétiques. Des possibilités d’appli-
cation des liaisons existant entre le SLA et la
prolificité sont d'ores et déja envisageables,
notamment pour le choix des accouplements.
Par contre, I'utilisation de marqueurs molécu-
laires reste encore une perspective a long
terme.
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