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Des 1906, pi1umb souligne la faculte qu'a une mere de marquer plus nettement
sa descendance qu’un pere, notamment a partir dobservations faites sur des
hybrides reciprogues entre anes et chevaux. En 1938 w aiton €t Hammona demon-
trent la validite de cette constatation, cette fois au sein d’'une espece, en analysant
les croisements reciproques entre des races de chevaux de grande et petite taille
(Poney Shetland et Shire horse). Ensuite Dickerson (1947), Henderson (1949),
Kempthorne (1955), Fatconer (1960) et w i11nan (1963) proposent des modeles d’ana-
lyses de ces influences d’'une mere, pre ou postnatale, se traduisant au niveu d'un
produit, par des effets sur des caracteres mesures a la naissance et au sevrage.
Ces effets, dits maternels, resultent done d’influences qui, si elles correspondent
pour un individu a son environnement, ont toutefois une base genetique chez sa
mere. L’existence d'une composante maternelle dorigine genetique pour les
caracteres d’importance economique justifierait sa prise en compte dans les
programmes de selection et de croisements.

Les travaux de venge (1950, 1953) chez le lapin portent sur l'influence mater-
nelle pour le poids a la naissance d’animaux croises, issus de races de formats
adultes tres differents. Nous devons estimer, en presence d'effets maternels, les
parametres genetiques d’une population de lapins, dans des echantillons corres-
pondant a des souches produites en troupeaux fermes, pour des caracteres de
croissance. Nous avons adapte une methodologie aux problemes poses par ce
materiel animal. Cette methodologie pouvant s'adapter a des situations analogues
(structure de parentes quelconques entre les reproducteurs, animaux non consan-
guins) il nous a paru utile de la presenter ici.

* Laboratoire de Methodologie Genetique, Centre de Recherches de Toulouse, Institut
National de la Recherche Agronomique (INRA), 31 30 Castanet Tolosan, France.
** |Institut National Agronomique, 16, rue Claude Bernard, 75 005 Paris, France.
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Definition et modulation

Il convient de souligner la difference entre les deux notions d’influence mater-
nelle (qui est une cause) et deffet maternel (resultat mesurable de cette cause).

Un effet maternel est, par definition, une valeur phenotypique d'une mere
mesurable seulement comme composante de la valeur phenotypique de son pro-
duit (wirinam, 1972). L'effet maternel d'une femelle sur un caractere mesure chez
son produit viendra done s'ajouter aux autres effets constituant la valeur pheno-
typique de ce produit pour ce caractere.

L'influence maternelle d'une femelle resulte de son genotype et des facteurs
de milieu associes. Cest une action qui, pour un descendant de cette femelle, est
en totalite une composante de son milieu.

Decomposons la valeur phenotypique Pxwde l'individu x de mere w en la som-
me de deux aleatoires:

— l'une regie par le genotype de x, soit ,P, est la valeur phenotypique relative
a l'effet direct,

— l'autre regie par le genotype de la mere w de x, soit rPw est la valeur
phenotypique relative a l'effet maternel.

Par analogie avec le modele classique, nous poserons:

PX= 6K+ EX et L PAE LG+ LE,

d’oii:
Pw= (,GX+ n&J + (,BEX+ ntJ

soit:
Bw= Gx, + Bw

nous admettrons aussi l'independance des couples (,GX n®,) et (,EX nEw et done
celle de Gm et

G,, est alors la valeur genotypique resultant de Faction des genes de x (groupe
de genes indices o) pour le caractere considere d'une part, et de genes de sa
mere w (groupe de genes indices m) qui agissent sur ce meme caractere au moyen
de l'influence maternelle d'autre part.

£, est I'ensemble des deviations dues au milieu pour les differents effets pris
en compte.

Si I'on considere un autre individu y de mere z on peut calculer la covariance
entre variables aleatoires phenotypiques attachees au caractere chez ces deux
individus:

Cov {Px,, Pn) =cov (Gx,, Gy) + cov (Em,, £,)
=cov (GX+ ,G,, .+ ns.)+ cov (,EX+ , B+ nk)
cov (Gwy Gdl) = cov  (,GX @) + cov (NG, ,,G) + cov (,GX n®.) + cov (&BY,.G,)-

Chacune de ces quatre covariances entre valeurs phenotypiques dedeux indi-
vidus non consanguins d'une population panmictique en equilibre de linkage
s’ecrit a 1'aide des coefficients de parente O et des coefficients d'identite (proba-
bilite pour que les deux genes d'un individu a un locus soient identiques aux deux
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genes d*un autre individu a ce meme locus). Cela conduit, suivant la methode de
Cockerham (1954), et en utilisant Ic meme symbolisme a 1'ecriture suivante:

@) Cov (Gxw, Gn) = ,, 2 (2 <£,) dx<o%2-+ ml 2 dj

1<i+j<n 1<i+j<n

+i,2 ¢ ()4) +a2 ($,) dJaodu
1<i+j<n" 1<i+j<n

avec n : nombre de locus occupes par les genes indices o
n': nombre de locus occupes par les genes indices m

n": nombre de locus occupes par les genes communs aux groupes indices o
et m.

Les differentes variances et covariances employees dans cette formule peuvent
etre alors definies comme suit:

Si I'on note (ou Tinteraction entre les effets des genes en i locus et les
effets de dominance des couples de genes en j locus:

off24d = var Jn 02, = var Ji; = cov (,/.m,

Si I'on se limite pour i et j aux valeurs 0 et 1, on obtient alors Iecriture classi-
que des variances et covariances d'additivite et de dominance:

<120 = <fAo mG2 01 — 0'2Dm omG 10 — G AoAm
0G2 01 = mG2Do mG2 10 —= G 2Am omG 01 GDoDm
Par analogie on peut noter les termes de la covariance entre et Efz

Cov (E, , Ey) = a @°+ P alin+ T Cr*™

avec les hypotheses suivants:

— les aleatories jEx sont independantes et ont meme variance &r,

— les aleatoires ,,E, sont independantes et ont meme variance cZ,

— les aleatoires (EXet nfEw sont correlees si v est le descendant de w et ont
meme covariance o\m

— a, P, y, sont des coefficients prenant par hypothese la valeur o ou 1 selon
qu’'un terme de variance ou covariance entre des deviations dues au milieu existe
ou non suivant le mode de conduite de x et y. On peut alors ecrire toute cova-
riance entre les valeurs phenotypiques de deux individus selon Tequation (2)

suivante:

() Cov (Pw PJ = m2 (2 dj Mij+,2 (2 dj ff-+,2 {(2dtj' dj +
+20y) dn}mmi+a®@e+p@IM+T
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Materiel animal et structure de population

L'etude porte sur 1622 lapereaux males et femelles (70 peres repartis en 4 sear-
ches, et 239 meres), nes et eleves de decembre 1972 a mai 1973 dans le Centre
de Testage des Lapins Males des adherents de la Societe de Selection et de Testage
des Lapins Males (S.O.L. A M.), au Centre de Recherche I.N.R. A de Toulouse.
Ces males ont ete accouples en trois series de testage, par insemination artificielle,
avec des lapines «support» elevees dans le Centre de Testage, appartenant a une
autre population selectionnee au Laboratoire. Les caracteres suivants ont ete
mesures: poids a 28 jours (sevrage), poids vif d’abattage (77 jours), gain moyen
quotidien (28-70 jours), quantite d’aliment consomme (28-70 jours), poids de car-
casse chaude, perte de poids au ressuyage, poids de carcasse froide et criteres
en relation avec le metabolisme de la fibre musculaire (pH post mortem). Les
lapereaux d’une portee ne sont pas consanguins. Nous resumons dans le schema
ci-dessous les differents cas de parente possibles pour deux portees quelcon-
ques 1 et 2.

___-arPfre 2»

PORTEE 1 ( PORTEE 2
furm "'“Mere 2

if S < peuvent prendre les valeurs 1/2, 1/4, ][8, 0

Methode d'estimation des parametres genetiques

Jusqu’a present, les auteurs qui ont etudie cette question, notamment sur les
bovins, ont determine pour n types de parente les estimations c,........... c, des
covariances phenotypiques et en ont deduit les estimations des 9 parametres
inconnus u2y fidm um Edy ERDn Edy, EER GfEm EBEm par la methode des moin-
dres carres. Les covariances c,, ...., ¢, sont des fonctions lineaires de ces 9 para-
metres dont les coefficients sont donnes par l'equation (2) et les estimations

A
EA ... , (Ensont les valeurs qui minimisent:

1N

{G G (EAB o .Eel y

i=1

Mais cette methode ne convient pas a l'analyse des donnees de notre fichier
car elle conduit a utiliser plusieurs fois la valeur phenotypique d'une meme
portee (cette valeur intervient dans le calcul de plusieurs covariances c,).

1 Principe de la methode utilisee

La matrice V des variances et covariances des individus du fichier est une
fonction connue des 9 parametres E\o,....... , EHBm soit:
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Les coefficients des matrices V' ... V9sont donnes par iequation (2):
ce sont, pour la ligne i et la colonne i, les parametres 45 d, a, 3 y relatifs au
type de parente existant entre les deux individus.

Nous utilisons des fonctions quadratiques des valeurs phenotypiques pour esti-
mer les parametres cherches, chacune de ces fonctions etant consideree comme
une estimation de son esperance. Nous choisissons done des matrices symetri-
ques Sj en nombre egal au nombre de parametres a estimer et posons, p designant
la colonne des valeurs phenotypiques centrees des individus du fichier:

PSp=trS,V 1=1,2,..ccceccu.en. 9
oUV=V Ng+ oo, + V9<fEnet trM = trace de la matrice M

Sous I'hypothese de normalite, les variances et covariances des estimateurs
s'obtiennent en ecrivant:

Cov ('pSiP, 'pS,, p) =tr SVS,, V

2. Application au cas oil les individus etudies appartiennent a la meme generation

Dans ce cas, le nombre des parametres est reduit car certains d’entre eux ne
peuvent etre dissocies (Xd+ iM,", Jaw, + c2,) et il n'y a que 6 parametres esti-
mables. Le calcul se simplifie; en effet, si p, est le phenotype du / erne individu
de la i eme portee, il suffit de connaitre:

— la variance intra portee qui se deduit de 2 ,; (pti —p,.)2
— la matrice F des variances et covariances des moyennes de portee qui

a meme forme que la matrice V, la covariance de deux moyennes de portee etant
egale a celle de deux individus pris chacun dans une des portees; d'ou

F =0 g0 oo + 1 9orem

Dans ce cas, la variance intra portee fournit une premiere forme quadratique
et pour obtenir les autres equations, nous choisirons les fonctions quadratiques
des moyennes de portee obtenues en prenant pour matrices S, les differentes
matrices F' a l'exception de la matrice F7 coefficient de < la forme quadratique
correspondante etant remplacee par la variance intra portee.

3. Application au cas oil les individus etudies appartiennent a deux generations
Oet 1

L'information relative a la generation 1 peut etre consideree comme en 2.. on
garde seulement la variance inrta portee et les moyennes de portees.

Pour la generation 0, chaque geniteur doit etre considere individuellement. Par
contre, des individus n’ayant pas eu de descendance et appartenant a une meme
portee peuvent etre remplaces par leur moyenne et leur contribution a la variance
intra portee.
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4. Remarques

La methode se generalise sans difficultes au cas ou plusieurs caracteres
ont ete mesures sur le meme individu. Elle permet alors Il'estimation sans
biais des matrices de variances et covariances relatives a ces caracteres,
SOIt: ZAY i , ZEa

Chevalet (communication personnelle) utilise la meme pethode pour etudier
en presence de consanguinite les parametres des effets genetiques directs.

Conclusion

Jusqu’a present, sauf dans des cas particuliers tres simples, la litterature four-
nit des estimees qui ne permettent pas de conclure sur l'importance des effets
maternels genetiques et surtout de leur liaison avec les effet directs (estimations
sans intervalle de confiance).

La methode indiquee ici pourrait donner, nous semble-t-il, des resultats dont
on connaitra mieux la precision d’estimation. Cela, confronts avec des resultats
existant deja, devrait nous fournir une base plus solide pour discuter la prise
en compte eventuelle des effets maternels dans les programmes de selection.
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SUMMARY

In a first part we recall some definitions and the Wittham's model which is
frequently used to screen maternal effects. We want to study the genetic para-
meters of a population of 1622 rabbits (70 sires and 239 dams) in which such
maternal effects are present. The rabbits were reared in the progeny Testing
Station, Toulouse, from december 1972 to may 1973. In order to estimate the
nine unknown causal components of the genetic covariance between two related
individuals we used an original method about this subject. It consists to equating
the covariance between two related litters to its theoritical value. A solution to
this problem may be obtained by computing the expected values of judicious
quadratic forms. We describe this procedure and a formula which gives the
covariance of the used estimators.

RESUMEN

Primeramente se recuerdan algunas definiciones y el modelo de Wittham uti-
lizado para analizar los efectos maternos. Se trata de estudiar, en presencia de
efectos maternos, los parametros geneticos de una poblacion de 1622 conejos
(70 padres y 239 madres) criados en la «Estacion de Testage* de Toulouse de
diciembre de 1972 a mayo de 1973

Para estimar los componentes de la covarianza entre dos individuos emparen-
tados se utiliza un metodo original en este tema; consiste en igualar la covarianza
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entre dos camadas emparentadas a su valor teorico. Asi, el sistema de ecuaciones
puede ser resuelto calculando las esperanzas de las formas cuadraticas juiciosas.
Ademas se describe una formula que proporciona la covarianza de los estima-
dores empleados.
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