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- ETUDE DU POLYMORPHISME BIOCHIMIQUE DE DEUX POPULATIONS
NATURELLES (MAROC ATLANTIQUE ET ROUSSILLON) DE CIVELLES
ET ANGUILLETTES D'ANGUILLA ANGUILLA L. 1758 ET DE DEUX
ECHANTILLONS D'ELEVAGE.

/
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RESUME : 15 systemes enzymatiques ont €té analysés afin de juger du polymorphisme de
24 genes. Aucune différence génétique entre civelles atlantiques et méditer-
raneennes n'a €té décelée par électrophorese, une telle identité plaidant
en faveur d'une origine sargassienne commune.

Les genes enzymatiques paraissent également semblables entre différents
lots d'elevage, les variations de taux de croissance etant plutdét imputables
a des troubles comportementaux (surpopulation) qu'a des différences génétiques.

ABSTRACT : 15 types of allozymes were electrophoretically studied and variability
of 24 genes analyzed and compared between atlantic and mediterranean
elvers. No genetic difference was observed. The genetic homogenity agrees
with a similar origin, the Sargasso Sea.

Identity of enzymatic genes as found between different lots in culture and
variation in growth was rather due to comportemental patiernlike overcrow-
ding than to genetic differences.
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INTRODUCTION

Cette etude aborde le probleme de la différenciation genétique
des populations naturelles et d'élevage de civelles d'Anguilles (Anguilla anguilla L. 1758),
par des techmques d'électrophorése enzymatique qui permetlent d'analyser une
partie du génome en fonction des variations de mobilité électrophorétique des protéines

a fonction enzymatique (polymorphisme enzymatique).

L'etude comparée du recrutement en civelles des littoraux atlantiques
et mediterranéens a jusqu'a present eté esscntiellement abordee sous un angle maorpho-
logique, pondéral et meristique (nombre moyen de vertebres) (Gandolfi-Hornyold,
1927 a et b, 1928; Heldt et heldt, 1929, Lecomte-Finiger, 1978 et 1983; Yahyaoui,
1983). Une approche moderne, visant a préciser la structure génétique des populations
(Rodino et Comparini, 1978), a été appliquée aux larves leptocéphales (Comparini
et Rodino, 1980 ; Comparini et Schoth (1982) et aux civelles d'Anguilla anguilla (Compa-
rini et al., 1975) et d'Anguilla rostrata (Williams et al., 1973 ; Koehn et Williams, 1978).

Il convenait toutefois de reprendre ces recherchessur un échantil-
lon de genes plus vasle que celui des auteurs italiens limités aux systemes enzymatiques
(Mdh, Ldh, Pgi) utilises pour différencier A. anguilla d'A. rostrata. Le polymorphisme
enzymatique (15 systémes enzymatiques) a d'abord €té analysé sur deux populations
naturelles péchées a une méme date au cours de leur migration anadrome dans deux
milieux, l'un atlantique (Oued Sebou), l'autre méditerranéen{Port-La-Nouvelle), situés
de part et d'autre du détroit de Gibraltar (Planche]). Cette investigation visait

a preciser |'origine de ces civelles.

Par ailleurs, les elevages de civelles montrent generalement (cl.revue
sur l'anguilliculture : Vassal et Brusle, 1983) de grandes disharmonies de croissance,
l'arrét ou le retard de développement peuvant concerner 2/3 de individus (Querellou,
1975), de sorte qu'aprés tri sélectif 30 % seulement d'entre eux peuvent étre conservés
en elevage (Kuhimann et Koops, 1981). La recherche d'une explication a cette hétéro-
généité de croissance et a ces importantes différences de développement individuel,
particulierement marquées chez I'anguille et responsables d'un important gaspillage
du potentiel halieutique ainsi que d'un accroissement sensible des colts d'exploitation
des installations d'anguilliculture (Foulquier et Descamps, 1979), est demeurée sans
solution jusqu'a présent. S'agit-il d'une nourriture artificielle inadaptée, d'une trop

forte compétition intraspecifique (stress social : Peters et al, 1980 ; Peters, 1982
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e1 1983) ou de caractéristiques pcénétiques associées au retard de developperment
des anguillettes dénommées “boudeuses” 7 Leur analyse a €1€ entreprise par comparai-
<on de divers lots (de té1, moyen et queue) issus de recrutement précoces (novembre)

et plus tardif (fevrier).

MATERIEL ET METHODES

1 - L'etude des populations naturclles a porté sur :

. un échantillon atlantique : 84 civelles transparentes capturees
le 19/11/1982 dans |'Oued Sebou (LT = 6,93 c¢m + 0,38 et P{ = 0,2795 gr ¥ 0,05116)

+ un echantillon méditerraneen de 72 civelles transparentes péchées
dans le grau de Port La Nouvelle le 16/11/982 (LT = 6,40 mm + 0,36 ; Pf = 0,3896 gr
+0,0679)

11 - Les anguillettes d'élevage correspondent a deux séries :

. "élevage I" de 58 anguillettes issues de 200 civelles capturées
4 Port La Nouvelle le 2/2/1982 puis triées par tamisage aprés 80 jours d'élevage
et réparties en 3 lots (lot de téte : 16,5 %, lot moyen : 44,5 %, lot de queue : 27,5%)

qui ont été maintenus chacun séparément en elevage pendant 140 jours.

. "élevage [I" de 62 aiguillettes a partir de 150 civelles péchees
a Port La Nouvelle le 16/12/1982 et maintenues en élevage, apres tri et répartition
en 3 lots, pendant 108 jours.

. L'analyse électrophorétique a alors porté sur les lots obtenus
par ségrégation rapide des anguillettes en 3 catégoriesdans chaque €levage : Lots [l et 12
correspondent aux plus petits individus ayant manifesté, tant dans les lots de queue
que dans les lots moyens, la plus faible croissance, lots 12 et 112 regroupant les
anguilles intermédiaires et lots 13 et 113 concernant les plus grands individus, ceux
des lots de téte et moyen ayant presenté la croissance la plus rapide .

I - On prépare les homogénats par broyage soit des civelles in toto (echantillons
Atlantiques et Méditerranée) soit de divers organes isolés {(muscle, foie, coeur,
rein) d'anguillettes (élevage 1, élevage Il). On procede ensuite a une centrifugation
différentielle (20 minutes a 15000 tours/minute = 20 000g).

Les électrophoréses se pratiquent sur gel d'amidon. On trouvera
dans YAHYAOUI (1983) Jes renseignements techniques relatifs aux solutions de broyage,
a la préparation des gels, a l'électrophorese et a la reévelation enzymatique par
coloration.
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RESULTATS

L'analyse genérale a porté sur 26 catcgories d'enzymes ou auires
protéines ; 10 d'entre elles ont montré soil une activité trop diffuse pour permettre
une interprétation genétique, soit une activité nulle. Ce sont : |'adénylaekinase
(AK), la leucine-amino-peptidase {Lap), la sorbitol-déshydrogenase (Sdh), la B-palacto-
sidase | @-Ga]), les estérases dégradant le 4-méthyl-umbelliféryl-acétate (Est-tMU),
la phosphatase alcaline (Akp), la pyruvate-kinase (Pk), I'hexokinase (Hk), la créatine-
kinase (Ck) et l'amvlase (Amy). 16 categories d'enzymes donnent au contraire des
zymogrammes qui peuvent éire geénctiguement interprétés ; leur liste, celle des
locus identifiés et des tissus donnant la meilleure résolution €électrophorétique, sont
réunis dans le tableau . L'w-glycérophosphate deshydrogeénsase (ot -Gpd) n'ayant pas
€té analysee dans la totalité des échantiilons pour des raisons techniques (arrét
de la production du substrat par SIGMA), un total de 15 systémes enzymatiques

ont été étudies et ont permis de juger du polymorphisme de 24 génes (Yahyaoui, 1983).

| - Comparaison des civelles de Méditerranée et de I'Atlantigue

Les civelles des trois echantillons de Méditerranée (population
sauvage et les deux élevages) ont été comparees (Tableau [I). Aucune différence
statistiquement significative n'ayant été observée, il est donc possible de regrouper
'ensemble de ces trois €chantillons et de les comparer a ceux provenant de I'Atlantique.

Ainsi, parmi les 22 génes étudiés dans les deux types d'échantillons,
10 se sont révélés homozyzotes pour le méme allele chez tous les individus (locus
Acp, Es-1, Glo, Ldh-1, Mdh-1, Me-1, Pgm, Pt-l1, Pt-2 et Pt3), et 3 (locus Aat-3,
G-6-PDet Idh-1) ont montré un ou parfois deux alleles rares, c'est-a-dire présents
chez un seul des individus étudiés. Les fréquences alléliques observées aux 9 autres
locus sont présentées Tableau Il. On constate qu'a l'exception du gene Es-2, les
fréquences alléliques des autres locus sont tres comparables (il n'existe pas de différen-
ce statistiquement significative.)

Le géne Es-2 mérite un examen particulier. En effet, l'allele ES-277
est absent en Méditerranée et atteint une fréquence de 0,07 en Atlantique. Cette
différence est légerement significative (X2 = 4,966 pour | ddi, P< 0,05). Toutefois,
il faut noter que deux problémes se posent. Le premier concerne l'activité générale
des estérases qui, chez les civelles de Méditerranée comme on peut le voir planche
11, est beaucoup plus faible qu'en Atlantique, d'ou les difficulutés de "lire" les zymogram-
mes. Le second concerne les différences qui apparaisent lorsque l'on change le systeme
de tampon d'électrophorése pour étudier ces estérases. Ainsi, lors d'une manifestation tou-
récente (décembre 1983) avec Mme LECOMTE, nous avons comparé les résultats d'élec-

trophorese obtenus sur des foies (organes ol le locus Es-2 est tres actif) chez des anguil-
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lettes de nediterranee @ le locus Est-2 qui scinble présvmer un scu! allele quand
on utilise un systeme de tampon Tris HCL (celui qui a ete utilise dans la presente
étude) se révele comporter 3 ou 4 alleles quand on utilise un systeme de tampon
TC 8,0. Nous considerons donc que l'etude de locus Es-2 doit &tre reprise et gue

pour le moment aucune conclusion définitive ne peut étre avancée.

Pour chaque locus et chaque cchantillon, les frequences phénotypiques
se répartissent selon la loi de Hardy-Weinberg (il n'existe pas de différence statisti-
quement significative entre la répartition des geénotypes observés er attendus, Yahvaoui
1983). Deux parametres estimant le degré de polymorphisme ont eté calculés (Tableau 1)
Les taux de polymorphisme (P 0,95 et P 0,01) et les taux d'hétérozygotie sont équiva-
lents dans les populations de Mediterranée et d'Atlantique. Enfin, I'indice d'identite
genétique de Nei (Nei, 1972) cst élevé (I = 0,9598), ce qui confirme que les deux

populations sont tres semblables.

2 - Comparaison des civelles maintenues en élevage

Nous avons cherché a savoir s'il existait des differences genetiques
détectables entre les lots de civelles ayant révélé des vitesses différentes de croissance
au niveau de 8 locus polymorphes pour I'élévage | et de 7 pour l'élevage Il (dans
ce dernier élevage le locus Sod-I n'a pas pu étre etudié du fait de la petite taille
des foies). Cette étude a €té realisée indépendamment sur chaque” élevage et a
porté :a) sur les trois lots considérés séparément, b) sur la comparaison des lots

I et 2 (Téte + moyen) et du lot 3 (queue) et c) des lots 2 et 3 et du lot I.

Deux types d'analyses ont ete entrepris. Le premier, qui a consideré
chaque lorus pris indépendamment, a consisié a comparer la distribution des génotypes,
la distribution des alleles, la distribution de I'ensemble des homozygotes et des
nétérozypotes. Aucune de ces analyses n'a révélé de différence statistiquement
significative (la comparaison de la distribution des genotypes en considérant les
trois lots est présentée a titre d'exemple, Tableau 1V pour I'élevage 1 et Tableau V
pour V'elevage 11}

Le deuxieme type d'analyse a porté sur ce que nous appellerons
"I'nétérozygotie individuelle" et a consisté a deéterminer si la probabilite d'observer
des individus hétérozygotes & 0,1, 2, 3 etc... locus était différente dans les divers
lots des deux €levages. Avant d'effectuer cette étude, nous avons vérifié que, pour
un individu donné, la probabilité d'étre hétérozygote a un locus particulier était
bien indépendante de celle d'étre hétérozygote a un autre locus (le tableau VI donne

les résultats obtenus pour 'élevage I). Les comparaisons de I'hétérozygotie individuelle
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ont éte effectudes en considérant l'ensemble des niveaux d'heterozygotie individucl-
le, puis en effectuant divers regroupements. Aucune différence statistiquement signi-
ficative n'a e1é délecteée, quelle que soit la comparaison considerée (le tableau VI
donne les résultiats observes dans les élevages | et Il quand on considére I'ensemble

des 3 lots et l'ensemble des niveaux d‘hétéroz}'golic individuelle).

DISCUSSION

I - Comparaison Atlantique-Medit

Le problemc de lI'origine des anguilles méditerranéennes a donné
lieu a controverse. Une origine sargassienne leur a éte attribuée par Schmidt  (1922),
hypothtse qui a regu différcntes confirmations recentes (Tesch , 1974, 1977, 1978,
1979). A l'oppose, un certain nombre d'auteurs, surtout italiens, ont mis en doute
cette interprétation et proposé une origine méditerranéenne (Grassi, 1914 et 1919;
Mazzarelli, 1914 ; Sanzo, 1928 ; Ekman, 1932 ; Tucker, 1959).

L'étude des differentes formes électrophorétiques des enzymes (allélo-
morphes ou allozymes) s'est révelée 3 de nombreuses reprises une technique extrémement
utile pour confirmer ou mettre en evidence des isolements sexuels entre formes
considérées comme appartenant a la méme espece par les systématiciens n'ayant
acces qu'aux caractéres morphologiques (cf. Pasteur et Pasteur, 1979). Ainsi, si une
partie ou la totalité des anguilles de la Méditerraneée étaient autochtones, on devrait
pouvoir les identifier par la présence d'allozymes particulieres, absentes dans les

populations de I'Atlantique.

Il a d'ailleurs été fait appe! a de telles études, en particulier sur
les leptocéphales de la mer des Sargasses, pour établir que les anguilles des cdtes
européennes et américaines de I'Atlantique appartiennent enfait a des espéces distinctes,
A. anguilla et A. rostrata (Comparini et Reodino, 1980 puis Comparino et Schoth,
1982).

Quelques investigations tentant de comparer les anguilles des cétes
européennes de I'Atlantique et de la Méditerranée ont également été entreprises.
Fine et al., (1966) ont observé quelques différences dans le polymorphisme des trans-
ferrines chez des adultes et Comparini et al. (1977) n'ont noté aucune différence
aux locus Pgi-1 et Pgi-2 (=Gpi-! et Gpi-2 de la présente étude)entre des populations

de civelles et d'anguillettes de la Manche (Swansea) et de la Mediterranee (Pise).
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Notre propre €tude a permis d'une part d'augmenter considérablement
le noinbre de locus examinés jusqu'a présent par les différents auteurs, et d'auvire
part, du fait qu'elle s'est adressée a des civelles, de s'affranchir dans une ceriaine
mesure des problemes lies a d'cventuclles sélections différentielles susceptibles d'étre
rencontrées avec des individus plus ageés, ayant vécu dans divers milieux. Nous avons
ainsi montré que les civelles capturées dans 1'Océan Atlantique, & l'embouchure du
Sebou, et en Méditerrance, prés de Port La Nouvele, sont génétiquement trés sembla-
bles puisqu'aucune différence statistiquement significative n'a €té révélée dans les
fréquences alléliques de 21 des 22 locus etudies. La seule différence faiblement signi-

ficative (P < 0.05) au locus Es-2, résultant de I'absence de |'allele Es,—295

en Mediterranee
demande a éire confirmée du fait des problemes évoqués dans le chapitre "Résultats".
Ce travail n'apporte donc aucune donnée nouvelle en faveur de
I'existence d'aires de reproduction propres a la Méditerranée, comme avanceée par
les auteurs italiens. Les données morphometrique et meéristiques (comptage vertébraux
par microradiographie) acquises sur ce méme materiel (Yahyaoui, 1983) confirment
d'ailleurs cette absence de différence significative entre civelles atlantiques et civelles
mediterraneennes. Tous ces résultats plaident finalement, sous reserve d'analyses
complémentaires de nouveaux genes, en faveur de I'hypothese sargassienne de Schrnidt
(1922) selon laquelle les anguilles européennes, aussi bien atlantiques que méditerrancen-

nes, sont toutes originaires d'une méme aire de reproduction, la Mer des Sargasses.
2 - Elevage

Nous avons tenté de savoir si les civelles ayant atteint en élevage
des tailles inégales présentaient des différences détectables au niveau des génes
codant des enzymes (="génes enzymatiques”). La condition préalable indispensable
pour qu'il existe une liaison entre les variations génotypiques et tous les autres carac-
teéres phénotypiques (caracteres non-enzymatiques ou caracteres NE)est que la variation
du caractere N-E ne dépende pas uniquement (ou essentiellement) des conditions
environnementales) mais posséde une composante génétique. Toutefois, le fait que
le caractere N-E soit partiellement héritable n'est pas suffisant : la probabilité de
détecter des associations entre les variations du caractere N-E et celle d'un ou
plusieurs genes enzymatiquesdépend, entre autres, de la nature du contréle génétique
de ce caractere. La meilleure chance de réussite concernera un caractére contrdle
par un seul gene ; elle diminuera ¢n fonction du normbre de génes impliqués et deviendra
quasi nulle si le caractére N-E dépend d'un grand nombre de genes a effets réduits

et dispersés dans l'ensemble du génome.

Le caractere '"taille" des civelles maintenues en elevage dépend
de l'action conjuguée de nombreux facteurs. Actuellement, seuls ont été analysés

les facteurs environnementaux (milieu physique, régime alimentaire, densité de population).
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On peut égalemem rajsonnablement supposer que ce carartere subit I'influence de
mecanismes physiologiques (age, metabolisme...) ainsi que de facteurs genétiques

puisque l'action de ces derniers a é1¢ démontréee chez d'autres poissons (Chevassus 1982).

Les expériences d'élevage des civelles ont montré que le retard
de croissance cst probablement lié a un stress social induit par la surpopulation
un 1el phénomene comportemental ayant eté dccrit chez I'Anguille par Peters et
al., (1989) et Peters (1982). Ainsi quand le nombre d'individus par bac d'élevage diminue,
en faveur d'une population de taille plus homogene, les civelles les plus petites presentent
une croissance accélérée de sorte qu'elles peuvent rattraper et méme dépasser les
individus qui, a des densités plus fortes, avaient atteint des tailles plus élevées (Yahyaoui
(1983). De tels resultats sont susceptibles d'étre utilement pris en compte en anguil-
liculture ou la pratique de tri sélectif et de calibruge des anguillettes est trés répandue

(Koops et Kuhlmann, 1979).

1l convient d'ailleurs, finalement de noter que méme si l'un des
genes enzymatiquss étudié est localisé pres d'un gene majeur contrélant la taille des
civelles, nous avions toute chance de ne pas observer deliaison, les effets du milieu

“noyant" les effets génétiques.
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TABLEAU T ¢ Sysrémes enzvmatinues

analysés, tissus d'activité e1 tampons d'électrophoréses utilises

H - -
! ENZYMES LOCUS TISSUS & activite enzymatique ]T.\mpon electrophorere
| Aspartate-amino-transferase (E. C, 2-6-1-1) Aar-| foie, muscie, broyat de civelle TC &0
| Asp, ' ¥
Aat-2 | enticres
| Aar-3
}_ - J. | S ll
Acide-phosphatase (E.C.3.1.3.2) | Acp | foie, muscie, coeur, rein, broyat TC 6,7
‘ . | de civelles entieres
i
[ 1 " "
| Esterases (E.C.3.1.1.) ES-1 loie, muscle, coeur, broyat de Tris HCI 8,5 |
[ | ES-2 civelles entieres | TC 8,0 |
| | |
! Glyoxalase [E.C.4.4,1.5) | Glo Lbruyal de civelles entieres, foie TEB 8,6 |
|
| 1
| Glucose - phosphate - isomérases (E.C.5.3.1.9) Gpi-l foie, corur, muscle et broyat TCB 8,7 ]
| | Cpi-2 de civelles entieres
B T
I- Glucose & - phosphate déshydrogenase (E.C.1.1.1.49)  Gépd ,f loie, rein, muscle, broyat de TC 8,0
| ; | | civelles enticres |
[ - Glycerophosphate - deshydrogénases (E.C.1.1.1 8) f-Cpd foie, broyat de civelies entiéres TC 8,0
| muscle
]
| lsacitrate - deshydrogensases (E.C.].1.1.02) 1 Idh | broyat de civelles cntieres, loie TC 6,7
N |
Lactate - deshydrogenases (E.C. 1. ). 1.27) i Ldh-1 broyat de civelles enticres, loie TC 6,7
Ldh-2 '
Malate - deshydrogenase (E.C,1.1.1.37) | Mdh-1 l loie, rein, muscle, broyats de TC 8,0
| Mdh-2 | civelles entigres
! Malico - Enzyme (E.C. 1,1, 1.40) . Me-1 i broyal de civelles entiéres, foie TC 6,7 F
| Me-2
| 1 | |
! Mannose - phosphate - Isomerase (E.C. 5.3.1.8.) Mpi | loie, coeur, muscle, broyat de TEB 8,6 I
| | civelles cntieres |
L Il i
& - Mhosphogluconate - deshydrogenase (E.C.I.1.1.44) | 6-PCD | bruyat de civelles entieres, loie ] TC 8,0
! = |
T -
Phosphoplucomutates (E.C,2.7.5.1) | I'pm Lbroyal de civelles enticres, loie TCh 87
i
Protéines totales ||"‘l- laPt-3 | broyal de civelles entieres Tris HCI 8,5
Superovide - dismutases (E.C. (. 15.1.1) Sod-| foie TC 8,0

Svd-2




Tableau ). Fregue

nces alléhigues refatives observees aux locus polymorphes dans les

divers echantillons d'anguilles. (n indigue le nombre de genes cludics pour

chague locus

d'individus examines).

Locus Alleles

Aar-| 1o
100

9%

(n}

Aal-2 1o
100
90
80
()]

95
{n)

(o1 180 120
100
a0

{n}

Cp-2 100
i
60

(n)

Ldh-2 100
90
(n)

Mdh-2 (R}

100

0
{n)

Me-2 1o
100
au
]
Mpi L]
100
90
20
{n)

S0d-1 100
80
&0

{n}

ATLANTI-
QUE

Civelles

0.008
0,957
0.037
]

[1RG)

0.012
0,976
0,006
0,006
(168)

0,931
0.069
(102)

0,071
0,887
0,062
(168)

0,940
0,054
0,006
(178)

0,899
0,101
(168)

0,043
0,877
0,040
(162)

6,062
0,45%
1]

(2u)

]
0,952
0.0u2
0,006
(168)

les anguilies e1ant diploides n

M. N renresente e pombre

MEMTERRANEE

Civelles Eievage |
f 0.00%
L.918 0,955
D.1,38 0.027
(023 0,009
(130} (2
0.01L 0.019
0,965 4,972
0.021 0,009
0 ]
(144) {108}
1,000 -

i -
(56)

0,062 0,095
0,882 0,862
0,056 0,0u3

(heu) (V18]
0,937 0,931
0,049 0,069
o014 o

{144} (118"
0,935 0,890
0,065 0,110
(1328 (100}
0,063 0,069
0,826 0,853
0,111 0,078

(1k4) (L1e)

0 1]
1,000 1,000
0 1]
teu) (2)
0 i}
0,963 0,902
0,035 0,080
] 0,018
{1uny [z
- 0.637
- 0,098
- 0,263
- to)

Elevage 11

0,081
0,814
0.103
(12u)

0,952
0,068

(124)

0,911
n.0a9
tiau)

0,032

0,839

0,129
(h2u)

0,031
0,906
0,063
(32)
0,008
0,968
0,024
0,008
{124)

0,625

0,375
(8)

Total
0ol
0.952
0.025
0.011
(350)

0.011
0,977
0.011
1]
(350)

1,000
0
(98)

0,078
0.854
0,068
(384)

0,940
0.055
0,003
(384)

0.914
0,0%6
(362)

0,055
0,339
0,106
(384)

0,017
0,948
0,034
(58)

0,003
0,945
0,063
0.007
(380)

0,636
0,091
0,273
(o)

a) le locus sod-1 ne peut étre €ludie que sur des extraits de foie, cf. tableau |
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TARLEAU L. Degre de polvmorphisme et taux &' helerozvgniie

PARAMETRES ATLANTIOUL MEMITERKANIL (1) |
Taus de palymorphisme
P 0,9 5/22 = 22,7 % 622 = 27,3 %
po0,0l 9/22 = 40,9 % 522 - 4D,9 %
Taux d'héiérozygotie | ohservee calculée observie calculée

Aatr-] 0,061 0,085 0,090 0,091
Aar-2 0.,0uk 0,065 0,0ué 0,005
Aat-3 ] - 0,001 0,010
Acp o * a -
Es-1 o - o -
Es-2 0,098 0,128 o -
Clo i} - v} -
Gpi-1 0,150 0,204 0,266 0,260
Cpi-2 0,119 0,b1k 0,109 0,113
Gépd 0026 0.02¢ 0,00 0,016
Idh o < 0,071 0,037
Ldh-1 o - 4] -
Ldh-2 0,754 0,182 0,1u9 0,157
Mdh- | ] - 0 -
Mdh-2 0,185 0,223 0,281 0,282
Me-1| 0 - 0 -
Me-2 0.083 0,0R0 0,103 0,100
Mpi 0,095 0,092 0,105 0,10%
Pgm 0 - 4] B
Py-1 4] - [i] =
Pi-2 o - ] -
P1-3 ] - o -

MOYENNE | 0,053 0,055 0,056 0,055

117 Sans tenir compte des genes Sod-1 et Sod-2 ctudiés seulement dans |'échantillon
de Mediterranée ("Elevage 1').
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TABLEALN IV Reépartition des génatypes dans les différents lots ey

dans I'ensemble de I''¢levape 1M,

Lot-1-3

Génorypes Lot-1-1 _‘” [ Lot-1-2 B . Total
obs Theor | obs. Theor .| obs. Theor . '_obi. Relat.
Aat-1 .
100 18 17,309 15 15,487| 18 12,22 | 51 0,511
100-110 0 0362 o 0,306| | 0,36 | 1 0,018
100-90 1 1,026 1 0,918] 1 1ot | 3 0,054
100-%0 0 62| 1 0,306/ 0 0,36 | 1 0,018
(n) (19) (17) (20) 156)
X2 : 0,712 NS X2 - 1,902 NS *‘ X2 = 1,507 NS X21otal = 4,12INS
Aar-2
100 14 16,16 | 18 17,936 [ 19 18,88 | 51 0,544
100-110 0 0,535 1 0,703 | 1 0,74 2 0,037
100-90 1 6,285 | 0 0,31 | 0 0,38 1 0,019
(n) tl;} (19 (20) (54)
X% =235 NS x? - 0,487 NS %2 = 0,672 NS XZ1otal=3,309N5
Gpi-l
100 16 16,701 | 13 w21 15 15,180 | 4% 0,739
100-120 3 2,965 & 2,945 2 3,100( 9 0,158
100-80 0 0,988 | 2 0,988 | 1 1,000 | 3 0,052
120-80 0 0,646 | O 0,646 | 2 0,680 2 0,034
(n) (19) (9 (20) (58)
X2 = 1,664 NS x2 = 2,200 NS XZ = 2,956 NS X21o1al=6,820NS
Gpi-2
160 16 16,701 | 19 16,701 | 16 17,58 | 51 0,879
80 1 0,323| 0 0323 | 0 0,34 1 0,017
100-80 2 1,957 © 1,957 | & 2,06 | 6 0,103
(n) (12 (19) (20) (58)
X2 = 1,649 NS X2 = 2,596 NS X2 = 2,309 NS X2yotal =6,354 NS
Ldh-2
100 i 16,82 | 12 12,48 | 13 11,70 | 39 0,78
100-90 5 418 | & 3,52 | 2 3,30 | 11 0,22
(n) (1 2) (16) (15 (50)
X% = 0,206 NS X2 = 0,084 NS X2 = 0,656 NS X2 1otal= 0,941 NS
Mdh-2
100 16 1343 |12 13,43 | 13 14,14 | 4l 0,707
110-100 1 2,62 | 3 2,62 | & 2,76 | & 0,138
100-90 2 295 | & 2,95 | 3 30 |9 0,135
(n) (19) (19 (20) (58)
X2 = 1,799 NS X2 = 0,581 NS X2 = 0,652 NS XZ1o1al=3,022NS
Mpi
100 15 13,96 | 14 1561 | 17 16,43 | 46 0,821
100-90 2 243 | 3 2,71 1 2,86 8 0,143
100-80 0 0,30 | 0 0,34 1 0,36 | 1 0,018
90-80 0 030 | 0 0,34 1 0,36 1 0,018
(n) (17) ng) {?g) (56)
X2 = 0,679 NS X% = 2,781 NS X2 = 3,506 NS X2 total=6,966 NS |
Sod-1
100 9 6,50 | 3 6,90 | 10 8,17 |22 0,630
20 0 g3 | 0 0,31 1 0,37 1 0,020
60 1 1,57 | 2 1,57 | 2 1,86 5 0,098
100-80 1 3,76 | 8 3,76 3 447 |12 0,235
100-60 [ 2,82 | 2 2,82 | 3 3,34 9 0,176
80-60 1 0,63 | 1 0,63 | 0 0,75 | 2 0,039
{n) (16) (16} (19 (51)
X2 = 3,893 NS X2 = 7,268 NS X2 = 2,761 NS X2total = 14,522 NS

(1) Fréquence absolue attendue 3i chaque lot est Identique & I'ensemble de I'élevage.

(NS 1 non significatif, P> 0,0%)
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TRALEAL V: Regariion cus genoiypes cans les differenis

lots 1
ceny ensemble de 1ol =ge 11",
| Cvnmirres | Lot-l-1 * | Lor<i-2 Lei-1-3 i Teral '
1 P e, tear . | oDy Vheo: [t I heor, | oDy tElaine |
! i | | E
[ [ 1% 12218 | 2 23.725 | 1% 108 | 82 :
[ | & B | 1 1.350 ? R 37 3 H
| . [RL} 3 LE50 | 0O L3860 | .
i 1 {25 23 (36) i
27 . 3T ¥7 . op,587 x? - 1,162 ayerat 3o
(L gall, N5 |
Gzi-) . i
190 12 10,965 | 13 16,023 |13 12,900 | 4% 0663
125-30 1] G,272 o 0,00 1 0.370 i 0.21¢
125-100 2 265 | u 3,625 3 2,955 9 Gt
155-80 3 3,298 & 4,850 3 1.556 12 0,19
(n) (an [¥53] (209 (62}
x2 - puge X 0,790 %7 - ),649 X2 101al22.923
6 ddl}, NS
Goe-2
(327 1€ 13,351 | 22 22575 1s 15.06 b vy
19580 1 16649 | 3 .62 F 1,96 3 0,us7?
in} {7 t??l 125) 162}
x4 - 0,282 x4 2 0151 X2 - 0002 %7 1onal = 0635
| (2 ddi}. w5 |
Le~-2
1% i3 14,533 | 21 20,37y |17 17,1 33 0.855
155-90 1 1,866 | & 2,825 | 2 2.260 7 0,113
90 1 0,564 0 0,800 I 0.6L0 ? 0,032
(n) (17 [25) {28) {62)
x2 . 0,799 %2z 1,295 *x? 20,233 X7 1o1al = 2,327
(6 ddl), NS
Mek-2
o0 16 11,798 )7 17,350 | 12 13,880 w3 0,698
T 1es-110 a 1,105 2 1.625 2 1,300 U 0,065
155-90 3 3,862 | 6 3,65 5 4,520 | L& 0,226
90 0 0,272 '] 0,400 | 0,320 I 0,016
)] L7y (23) (20} (62}
X2 = 1,973 X2 - 0,512 X2z 2,128 x2 ro1al = 4613
{6 ddl}, NS
=
Mpi
190 15 15,623 | 24 22,975 | 18 18,380 b7 0,919
145110 1 0,272 o 0,800 0 0,320 I 0,016
125-90 0 0,272 | 1 0400 | O 0,320 | 0,016
155-80 1 06| 0 1,200 | 2 0,960 3 0,008
(n} (8] [33) (20) (62)
X2': 2.2% XE =2, 558 X2z 1,775 X2 to1al = 6,667
(& dei) NS

{1} = dguence absolue attendue si chague lot o3t dentique a l'ersemible de Vélesage.

(NS : o= signilicand @ P >0,05).
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TARLE AL AL L poigur asen oo by distr bt des g

L e R Y e L N

¢l ndiesdon, s soppieoamt e B peady el ol o0 - g
Feue eal andepeoed
Noinbre dr penes llmh\h-hv‘ !I'i 1 LN l.‘"er”{ S OARSOLI I| .
nlrrnnynlc\ a d'abservation et iguies Abser e
0 lorus 0.2#10 150k 17
I Jocus 03987 P By 21 |
? oo G727 130" | I }
)
3 I s O.nEnL Lok k] i
i [ R T 1,93
| AE e 1 £19
| i & |
' | N TIREN A |

(1) La peonabiedine exatie de rhague classe @ eue eaboules 3 parte des e e s

pERATVgUEs Bhares Ao 3 chagoe 1o,

Tabieau VIL Distribution de I'nércrczygotie individuelle dans les dilierents lots des deux
elevages. (Theor. = frequences absolues dans I"hypothese que chague lot pris
mgividuellement est semblable 2 'echanuilion 101a) de chague elevage :

NS« non significan! statistiquement. Les chilfres entre parentheses de la
dermigre colonne donnent les elfectils théoriques de chaque degre d'helero-
Zvgone mdav-ducllc calcules a partir des !requcnces genotypiques dans
I'hypothese ou le polymorphisme de chaque gene est indépendant.

MNombre de gene héte- Lot de queue | Lot moyen Lot de 1é1e Total
rozygotes. par individu 3 (2 L1V
obs. theor. obs. theor. obs. theor.
0 3 5,567 7 5,860 7 3,567 17 (15,14)
| 10 7,543 U 7,94 9 7,503 23 (23,12)
2 [ 4,921 [ 5,18 3 4,921 15 (1347
- 3 1] 0,988 3 1.04 0 0,988 3 (4,66}
 |waz o o0 0o o o 0 0 (1,91
- — i —
ug 19 20 19 58
z 2 2 2
X= 3,209 X" = 6,001 xY = 2,388 %% Toral 11,598
(3 ddi), NS (3 ddij, NS (3 dal), NS {8 ddl}, N&
0 6 7,0 7 8.375 9 6,035 2 (16,18)
1 9 7u2 9 9,275 5 6,307 23 (26,71)
2 3 u,52 G 3,650 2 3,842 14 (14,67}
3 I 0,64 0 0800 [T ? ( 4,98)
e 4a 7 1 6,32 0 .00 a 0,270 | (2.01)
@0 L R o o]
3 20 25 17 62
= 2 2 2 2
X" = 2,666 XT o= 2,591 X° = 3,26} X" Toral= 9,520
(4 ddl), NS (4 ddl), NS (4 ddi), NS (8 ddl), NS
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