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RÉSUME

L’un des avantages majeurs apportés par le croisement est l’exploitation du phénomène
de vigueur hybride. La notion d’hétérosis est encore très controversée et plusieurs hypothèses
ont été proposées pour rendre compte des mécanismes génétiques responsables. Il est probable
qu’il n’existe aucune explication simple du phénomène et que plusieurs types d’interactions
géniques entrent en jeu.

Les résultats d’un certain nombre d’expériences de croisement réalisées chez le Porc sont
revus et commentés. Pour un caractère donné, l’expression de l’hétérosis dépend de la structure
génétique des populations parentales (races pures ou lignées consanguines) et dans une cer-
taine mesure de leur degré de diversité génétique. L’effet d’hétérosis étant défini comme la dif-
férence entre les performances des produits du croisement et la moyenne des performances des
populations parentales, des valeurs moyennes ont été calculées à partir des données de croise-
ments entre races pures. L’effet d’hétérosis est de l’ordre de 2, 8 et 15 p. 100 dans un croisement
simple et de l’ordre de 8, 18 et 25 p. 100 dans un croisement à 3 voies (emploi de truies croisées),
respectivement pour le nombre de porcelets nés vivants, la taille et le poids de portée au sevrage.
Les caractères d’engraissement sont également améliorés par croisement : l’hétérosis moyen est
de 6 p. 100 pour le gain moyen quotidien et de 3 p. 100 pour l’indice de consommation. Les
caractères de conformation et de composition corporelle ne sont pas affectés par l’hétérosis. Le
poids de portée à 6 mois peut être considéré comme une mesure globale de la productivité du



Porc : l’effet d’hétérosis pour ce caractère est voisin de 15 à 18 p. 100 dans un croisement simple
et de 25 à 28 p. 100 dans un croisement entre des truies croisées et des verrats d’une troisième race.

En dehors de son effet sur les moyennes, le croisement tend à augmenter l’homogénéité
phénotypique des animaux et permet par ailleurs de combiner les aptitudes complémentaires
de plusieurs races pures. L’ensemble de ces avantages démontre clairement l’intérêt général des
croisements en production porcine. Le croisement à 3 voies constitue le modèle le plus approprié
puisqu’il permet de tirer parti de l’hétérosis à la fois pour la composante maternelle et pour la
composante individuelle des performances. Il importe donc de rechercher les combinaisons sus-
ceptibles de donner les meilleurs résultats avec les races aujourd’hui disponibles.
Bien qu’un petit nombre d’études mettent en évidence chez le Porc l’intérêt de la création

de lignées hautement consanguines en vue de croisements ultérieurs, les difficultés de son applica-
tion rendent improbable la généralisation de cette technique dans un avenir rapproché. Par ail-
leurs le recours systématique au croisement peut permettre de résoudre, au moins en partie, cer-
tains problèmes liés à la sélection des populations destinées au croisement; divers aspects de
cette question sont discutés à la lumière des résultats actuellement disponibles : sélection de
souches spécialisées, sélection pour l’aptitude à la combinaison, création de souches synthétiques.
Il serait prématuré de porter un jugement définitif sur les possibilités que peuvent offrir éventuel-
lement ces solutions nouvelles dans la recherche des meilleures formes d’utilisation de la diver-
sité génétique de l’espèce porcine.

INTRODUCTION

Les avantages du croisement sont connus depuis l’apparition du mulet, premier exemple
d’hybride interspécifique présentant un intérêt économique. Les premières plantes hybrides
sont produites à la fin du XVIIIe siècle et le phénomène d’hétérosis est alors observé et décrit
par plusieurs auteurs. Vers 1900, la redécouverte des travaux de MENDEL apporte une dimension
nouvelle à l’analyse génétique de ce phénomène. La mise au point de programmes visant à tirer
parti de l’hétérosis est d’abord entreprise chez le Mais (SHIJLL, 1952); le succès commercial du
Maïs hybride amène bientôt l’application de programmes de croisement en production animale,
chez le Porc en particulier (WINTERS, 1952; SANG, 1956).

L’objet de cette revue bibliographique est de donner des éléments de réponse à plusieurs
questions :

1. - Quelles sont les hypothèses génétiques actuellement proposées pour expliquer le phé-
nomène d’hétérosis ?

2. - Quel est l’ordre de grandeur de l’effet d’hétérosis pour les caractères d’importance
économique chez le Porc 7

3. - Plus généralement, quelles sont les possibilités offertes par l’utilisation du croisement
dans l’amélioration génétique de l’espèce porcine ?

PREMIÈRE PARTIE : LE PHENOMENE D’HÉTÉROSIS

I. - Notion d’hétérosis

Au début de ce siècle, les premiers essais de consanguinité et de croisement mettent en évi-
dence dans plusieurs espèces végétales la vigueur nettement supérieure des plantes issues du croi-
sement entre lignées consanguines et en 1914, SHULL crée le terme hétérosis pour désigner le
phénomène. Dans son esprit, cette augmentation de la vigueur d’un organisme est liée à son état
hétérozygote (au sens le plus large) et le mot hétérosis la décrit sans restreindre le champ des
explications possibles à des mécanismes basés seulement sur l’hérédité mendélienne. Dès cette
époque, il est reconnu que la dépression de vigueur observée dans les lignées d’espèces allogames
soumises à plusieurs générations d’autofécondation et l’accroissement de vigueur obtenu par
croisement entre ces lignées sont les expressions inverses du même phénomène génétique.

Depuis lors, de nombreux généticiens se sont attachés à préciser la notion d’hétérosis -
voir notamment : WHALEY (1944), SHULL (1948), CROW (1948), FISHER (1949), DOBZHANSKY
(1952), HALDANE (1954), LERNER (1954), MATHER (1955), BOWMAN (1959), SCHNELL (1961).



La plupart des auteurs ne parlent d’hétérosis qu’à propos des effets favorables sur la valeur
sélective (« fitness »). Or la vigueur hybride au sens où on l’entend généralement (accroisse-
ment de poids, de taille...) n’est pas toujours assimilable à un avantage sélectif. Aussi DOBZHAN-
SKY (1952) fait-il la distinction entre l’hétérosis vraie (« euheterosis ») qui, par divers mécanismes,
contribue à la meilleure adaptation d’une population soumise à la sélection naturelle et la pseu-
dohétérosis (a luxuriance ») qui se manifeste pour des caractères ne modifiant pas ou même dimi-
nuant la valeur sélective de cette population. Selon BOWMAN (1959), la valeur sélective, en amé-
lioration génétique des espèces domestiques, n’a pas nécessairement la signification qui lui est
donnée en sélection naturelle : la sélection artificielle pratiquée par l’Homme est appliquée vers
des phénotypes extrêmes pour certains caractères quantitatifs, alors que la sélection naturelle
tend à favoriser les phénotypes intermédiaires, comme le notent LERNER (1954) et MATHER
(1955). Dans cet ordre d’idées, certains généticiens, comme BRIEGER (1950), abandonnant tout
critère d’utilité, vigueur physiologique ou valeur sélective, définissent l’hétérosis comme un sim-
ple phénomène d’action génique chez les génotypes hétérozygotes et, à partir de là, peuvent
même parler d’hétérosis négative.

II. - Hypothèses sur les fondements génétiques de l’hétérosis

Les controverses touchant à l’hétérosis sont centrées sur les diverses théories proposées
pour l’expliquer. Les études qui résument l’évolution des idées sur ce problème (WHALEY, 1944;
SHULL, 1948; CROW, 1952; MATHER, 1955; BOWMAN, 1959; PARSONS et BODMER, 1961; SCHNELL,
1961; VALDEYRON, 1961; DEMARLY, 1963) indiquent que deux grandes séries d’hypothèses sont
classiquement en présence.

A. - La théorie de la dominance

En 1910, KEEBLE et PELLEW, de même que BRUCE, énoncent les fondements d’une première
interprétation génétique de l’hétérosis, complétée depuis et connue sous le nom de « théorie
de la dominance de gènes liés » ou plus simplement « théorie de la dominance ». L’hypothèse
de départ, selon laquelle les gènes dominants ont un effet favorable, est logique du point de vue
évolutif puisque la sélection naturelle tend généralement à faire disparaître les mutations domi-
nantes défavorables. Si chacun des deux parents, supposés homozygotes, possède de façon réci-
proque l’allèle dominant à un certain nombre de loci et l’allèle récessif, moins favorable, aux
autres loci, le génotype de l’individu issu de leur union possédera un plus grand nombre de loci
avec au moins un allèle dommant. Les actions cumulatives de ces gènes dominants, par simple
additivité, expliqueraient la vigueur accrue de l’hydride : AAbb < AaBb > aaBB.

Une objection majeure a été opposée à cette première conception génétique de l’hétérosis :
il devrait être possible d’obtenir par sélection des individus homozygotes pour les gènes domi-
nants favorables, montrant une vigueur égale à celle des hybrides, ce qui n’a pas été obtenu
expérimentalement. Elle amène JONES (1917) à compléter la théorie en admettant l’existence
de liaisons étroites entre certains gènes conditionnant la vigueur. Tout se passe comme si l’impos-
sibilité de fixer par sélection l’allèle dominant favorable à tous les loci concernés vient du fait

que des gènes récessifs défavorables étroitement liés aux précédents se trouvent eux aussi « sé-
lectionnés ». Le concept des « combinaisons polygéniques équilibrées t, introduit par MATHER

(1942), indique la possibilité d’une telle situation. D’autre part, la plupart des caractères com-
plexes intervenant dans l’expression de la vigueur sont le résultat des actions et des interac-
tions d’un grand nombre de gènes et il est statistiquement très peu probable d’obtenir l’état
homozygote pour l’ensemble des loci concernés, même après plusieurs générations de consangui-
nité étroite et de sélection intense. Cette dernière remarque et l’hypothèse de relations de domi-
nance partielle à certains loci donnent une réponse à une autre critique apportée à la théorie
de la dominance, selon laquelle la population de la génération F. d’un croisement entre 2
lignées devrait présenter une distribution asymétrique pour le critère de vigueur. En se plaçant
dans l’hypothèse de l’action cumulative de gènes à dominance complète, CRow (1948) montre
que si tous les allèles récessifs défavorables sont remplacés par les allèles dominants, l’avantage



sélectif d’une population en équilibre est augmenté au maximum de 5 p. 100; FisHER (1949)
arrive à une conclusion identique. L’accroissement de productivité observé chez les individus
hybrides par rapport aux populations parentales est généralement plus net et selon CRow (1952),
d’autres mécanismes doivent être mis en cause pour en rendre compte.

B. - La théorie de la superdominance

La deuxième grande théorie génétique de l’hétérosis est introduite en 1908 par SHULL et

par EAST qui invoquent le rôle stimulant de l’hétérozygotie par elle-même. Plus tard, EAST
(1936) reprend cette hypothèse de la supériorité intrinsèque de l’état hétérozygote en lui donnant
une formulation plus précise. Il pose qu’un allèle Ai peut muter par plusieurs étapes successives
en une série d’allèles A2, A9, A,... qui divergent de plus en plus de Ai quant à leur fonction
active, tout en continuant d’avoir un effet favorable sur la vigueur. Si ces allèles sont mutuelle-
ment dominants pour leur propre fonction, l’effet favorable est d’autant plus intense que les
fonctions sont plus distinctes : le génotype AIA., par exemple, présente une vigueur supérieure
à A1A. et, à plus forte raison, à A1Al et A4A4’

L’idée de l’interaction entre allèles mutuellement dominants à un locus donné est partagée
par un certain nombre de généticiens et HuLL (1945) crée le mot superdominance (« overdomi-
nance u) pour désigner un tel type d’interaction. Il existe des loci où l’hétérozygote est supérieur
à l’un ou l’autre homozygote (AiAi < AlA2 > A,A,) et les calculs de HALDANE (1937) et CRow
(1948) montrent que la superdominance à un nombre relativement faible de loci peut expliquer
les niveaux d’hétérosis observés expérimentalement.

En fait il y a assez peu d’exemples vraiment convaincants de loci possédant cette propriété.
Chez l’Homme, les mécanismes génétiques liés à l’anémie à globules falciformes (drépanocytose)
fournissent une illustration de la superdominance où deux allèles ont des actions complémentaires
aboutissant à la supériorité de l’hétérozygote. D’autres exemples sont trouvés chez la Droso-
phile (WALLACE, 1963) et chez le Poulet (SHULTZ et BRILES, 1953; BaiLES, 1956; MoxTON et
al., 1965). Par contre les résultats d’études réalisées chez le Maïs (SCHULER, 1954; ROBINSON-
et al., 1956; SCHULER et SrxnGUE, 1956) ne permettent pas de conclure à l’existence de la super-
dominance. La détection expérimentale d’effets de superdominance n’est d’ailleurs pas simple.
Il est possible que certaines situations de superdominance entre des gènes isoallèles AI, A!, A,,...
ne soient pas identifiées comme telles parce que nos moyens d’analyse génétique ne permettent
pas de faire la distinction entre ces isoallèles réunis sous la même appellation A. D’autre part,
il est difficile de distinguer la superdominance vraie associée à un seul locus de la « pseudosuper-
dominance » due à des interactions entre des gènes non allèles et étroitement liés. MATHER (1955)
estime que cette pseudosuperdominance est l’explication la plus appropriée du phénomène
d’hétérosis. Les résultats de JINKS (1955) le suggèrent et l’étude des inversions chromosomiques
chez Drosophila pseudoobscura amène DOBZHANSKY (1952) à conclure que la superdominance
est plus la propriété de systèmes polygéniques intégrés que de loci individuels. Selon PARSONS
et BODMER (1961), il est improbable que la superdominance soit une propriété intrinsèque de
certaines paires d’allèles : l’existence de groupes de gènes liés et contrôlant des réactions biochi-
miques voisines est démontrée chez certains microorganismes et la superdominance apparaît
plutôt comme le produit d’interactions non-alléliques dans ces complexes de gènes.

C. - Conclusions

Considérant le nombre de gènes concernés par la vigueur hybride et la complexité des inte-
ractions géniques connues, il est raisonnable de penser qu’il n’existe aucune explication simple
de l’hétérosis. La juxtaposition des deux théories précédentes, qui ne sont d’ailleurs pas mutuel-
lement exclusives, donne sans doute une bonne vue d’ensemble du déterminisme génétique de
l’hétérosis; l’importance relative des mécanismes proposés dépend de l’espèce, du caractère
étudié et aussi du degré de finesse de l’analyse des résultats expérimentaux. Il apparaît en défi-
nitive que l’alternative proposée par ces deux explications classiques de l’hétérosis peut être
formulée ainsi : l’une met en cause l’interaction entre gènes allèles à des loci individuels, l’autre



invoque les interactions entre gènes non allèles mais étroitement liés dont l’ensemble est parfois
désigné sous le nom de « super-gènes ». Ce que nous savons de la structure du gène incite à penser
qu’il n’y a peut-être pas de limite nette entre les deux situations. Ces hypothèses peuvent d’ail-
leurs être réunies sous la même appellation, dans la mesure où l’on adopte la définition élargie
de la superdominance, proposée par PARSONS et BODMER (1961) : supériorité de l’hétérozygote
pour une paire d’allèles à un locus ou plus généralement pour deux segments homologues d’un
chromosome.

Certains auteurs, comme WILLIAMS (1959), considèrent que l’hétérosis pour des caractères
quantitatifs complexes est seulement une propriété du phénotype et ne met en cause aucune
interaction au niveau de l’activité génique; pour eux, l’hétérosis résulte d’interactions multipli-
catives au niveau phénotypique entre les composantes du caractère et chacune de ces compo-
santes est contrôlée par un système polygénique dont les unités sont génétiquement indépen-
dantes et strictement additives.
JONES (1952) note que l’hérédité cytoplasmique et les interactions génome-cytoplasme, en

particulier aux premiers stades de développement de l’organisme, peuvent apporter des éléments
intéressants dans l’étude de l’hétérosis. A la suite d’expériences sur Drosophila melanogaster,
LINTS (1963) met en cause l’« hétérozygotie nucléocytoplasmique » et pense que, dans certains
cas, l’hétérosis vient en partie des modifications de l’équilibre noyau-cytoplasme provoquées
par l’hybridation.

L’acquisition récente de connaissances sur la structure et le fonctionnement du gène ouvre
des perspectives nouvelles et devrait susciter des hypothèses sur l’origine biochimique et phy-
siologique de l’hétérosis. Ainsi le fait que deux allèles peuvent différer par un seul couple de
bases azotées donne une force particulière au modèle des allèles multiples, introduit par EAST
(1936). Selon WALLACE (1963), la diversité génétique qui est à la base de l’hétérosis concer-
nerait plus les éléments de contrôle (opérateurs) de l’activité génique que les gènes structuraux
eux-mêmes; l’hétérozygotie pour ces éléments de contrôle augmenterait le nombre effectif de

systèmes régulateurs chez les organismes diploïdes et assurerait un meilleur équilibre métabo-

lique.

III. - Mesure de l’hétérosis

Pour estimer l’effet d’hétérosis, il est nécessaire de définir sans équivoque un point origine
sur l’échelle des valeurs prises par le caractère étudié. Considérant que seules les mesures phé-
notypiques d’individus homozygotes peuvent fournir une telle base de comparaison, SCHNELL

(1961) propose cette définition théorique : étant donné un caractère quantitatif, l’effet d’hété-
rosis est la différence entre la valeur phénotypique d’un individu hétérozygote et la moyenne
des valeurs correspondantes que les deux gamètes ayant donné naissance à l’individu considéré
auraient montrées sous la forme de génotypes homozygotes dans les mêmes conditions de milieu.
D’une manière plus générale, BxtECEn (1950) suggère qu’on applique le mot hétérosis à l’avantage
des individus provenant de croisements sur les individus issus d’une forme quelconque de consan-

guinité; en ce sens-là, les individus croisés peuvent être supérieurs, égaux ou inférieurs à leurs

propres parents.
En pratique, l’estimation de l’hétérosis peut reposer sur deux types de comparaison :
1. - La comparaison est parfois faite entre les individus provenant du croisement et une

seule population parentale, en général celle présentant le plus de « vigueur » (LAMBERT, 1940;
CARROLL et ROBERTS, 1942). Une telle définition ne se justifie pas théoriquement selon ScxrrELL

(1961). Sur le plan pratique, elle peut avoir une certaine utilité si l’on considère un seul carac-
tère ou un index global de productivité convenablement choisi. Les expériences de croisement
portent généralement sur plusieurs caractères considérés séparément et il est alors plus logique
du point de vue génétique et du point de vue zootechnique de faire la comparaison avec les
moyennes des parents plutôt qu’avec une population idéale présentant la meilleure des deux
performances parentales pour chaque caractère (DICKERSON, 1952; WINTERS, 1954; LASLEY,
1963).

2. - Le plus souvent, l’hétérosis est défini comme la supériorité phénotypique des indivi-
dus provenant d’un croisement sur la moyenne des populations parentales, quelle que soit leur



structure génétique (race, variété, lignée consanguine). Ce type d’estimation s’écarte plus ou
moins des conditions du modèle théorique de comparaison aux « homozygotes parentaux *,

proposé par SCHNELL (1961). La mesure de l’hétérosis est compliquée par l’existence éventuelle
d’un effet maternel pour le caractère considéré : il convient alors d’estimer séparément les effets
d’hétérosis pour la composante « mère * et pour la composante « zygote » du caractère. Les plans
de croisement et les modèles statistiques permettant une telle analyse sont discutés notamment
par HENDERSON (1952), BRADFORD et al. (1958c), HARVEY (1960), WEARDEN (1964), DICKERSON
(1969). Les méthodes d’analyse des composantes pré-natales et post-natales de l’effet maternel
sont décrites par Cox et al. (1959).

Les évaluations de l’effet d’hétérosis présentées dans cette revue sont déduites de la com-
paraison entre la performance des animaux croisés et la moyenne des performances des animaux
des races ou lignées parentales, supposée égale à 100; l’effet d’hétérosis s’exprime donc ainsi
en p. 100 de la moyenne parentale. En règle générale, seuls les résultats expérimentaux
permettant ce type d’estimation sont pris en ligne de compte.

DEUXIEME PARTIE : ESTIMATIONS EXPÉRIMENTALES
DE L’HÉTÉROSIS CHEZ LE PORC

De nombreuses expériences ont été conduites depuis 1930 pour évaluer l’intérêt des croise-
ments en production porcine. La plupart d’entre elles sont revues et commentées par LusH et

al. (1939), CARROLL et ROBERTS (1942), CRAFT (1953, 1958), WINTERS (1954), FREDEEN (1956,
1957), LAUPRECHT (1957), LASLEY (1963), SKARMAN (1965). L’ensemble de ces études indique
que la valeur de l’hétérosis est soumise à deux principaux facteurs de variation :

1. - Les propriétés génétiques des populations servant au croisement;
2. - La nature du caractère considéré.

I. - HÉTÉROSIS ET PROPRIÉTÉS GÉNÉTIQUES DES POPULATIONS PARENTALES

A. - Structure génétique des populations parentales

Le terme de race pure est imparfait si l’on y associe la notion génétique d’homozygotie.
Dans l’espèce porcine, les populations de race pure sont d’origine récente et ne peuvent être
supposées à l’équilibre génétique aux loci commandant l’expression des caractères quantitatifs
d’importance économique; par ailleurs, l’effet défavorable de la consanguinité sur la productivité
du Porc est observé par plusieurs auteurs (BRADFORD et al., 1958 a; DICKERSON et al., 1954;
URaAN et al., 1966; HANSSON et BELIC, 1967; BERESKIN et al., 1968 b). Ces deux raisons incitent
DONALD (1955) à penser que, dans l’état actuel, les génotypes des porcs de race pure sont haute-
ment hétérozygotes. Les premières études d’analyse génique chez le Porc indiquent qu’au moins
2 allèles sont présents dans une même population de race pure à la plupart des loci responsables
du déterminisme génétique des groupes sanguins et des protéines sériques (RASMUSEN, 1964,
1965; TIKHONOV et KOVALENKO, 1965; 1!OVALENKO, 1966; BAKER, 1968; SMITH et al., 1968)
alors qu’à l’inverse, une lignée hautement consanguine de race Poland China (F > 0,8) ne pré-
sente une ségrégation que pour 2 des 17 systèmes géniques étudiés (SMITH et al., 1968). D’autre
part, le coefficient moyen de consanguinité des races porcines reste peu élevé et sans doute infé-
rieur à 0,15 : le taux moyen d’augmentation de ce coefficient par génération est estimé à des
valeurs comprises entre 0,003 et 0,006 dans diverses races (LUSH et ANDERSON, 1939, FREDEEN
et STOTHART, 1964; SnIITR et al., 1968), ce qui représente une augmentation de l’ordre de 0,02
tous les dix ans.

On peut donc considérer en toute rigueur que le phénomène d’hétérosis s’exprime à l’inté-
rieur d’une race pure donnée et que la valeur phénotypique de cette race résulte d’un certain
niveau d’hétérosis. Selon SCHNELL (1961), presque tout le travail de sélection en race pure a eu
pour but d’accumuler des effets d’hétérosis et toute méthode de sélection dans les espèces ani-
males mérite le nom de sélection pour l’hétérosis. Une telle situation signifie que la supériorité
observée des animaux provenant d’un croisement entre races pures non consanguines sur les



animaux de ces races pures ne représente qu’une partie de l’effet d’hétérosis au sens strict :
elle conserve cependant un intérêt majeur du point de vue zootechnique. Le croisement entre
lignées hautement consanguines reproduit le mieux les conditions théoriques de mesure de l’hété-
rosis. A ce propos, on peut remarquer que le coefficient de consanguinité des lignées créées chez
le Porc dépasse rarement 0,6 et, le plus souvent, est inférieur à 0,4; ceci peut expliquer en partie
que, comme le note SANG (1956), les effets d’hétérosis observés chez le Porc sont beaucoup moins
forts que ceux obtenus chez le Mais par croisement entre des lignées provenant de plusieurs
générations d’autofécondation et très proches de l’état homozygote.

B. - Diversité génétique des populations parentales.

FALCONER (1960) démontre que, dans un croisement donné, l’effet d’hétérosis est fonction
des différences de fréquences géniques entre les deux populations parentales. La nature des
différences génétiques entre races porcines est encore très mal connue (ComsTOCK, 1960). L’étude
de certains polymorphismes génétiques faciles à analyser (groupes sanguins, protéines du sérum...)
peut apporter des éléments de réponse à cette question (RENDEL, 1967) et les premières esti-
mations de fréquences géniques réalisées chez le Porc (ANDRESEN, 1964; RASMUSEN, 1964, 1965;
TIKHONOV et KOVALENKO, 1965; 1!OVALENKO, 1966; BAKER, 1968; SMITH et al., 1968), révèlent
l’existence de différences sensibles à un certain nombre de loci. Toutefois dans l’étude de SMITH
et al. (1968), l’analyse des données de ségrégation pour 17 systèmes génétiques dans les races
Duroc et Hampshire montre très peu d’exemples d’allèles présents dans l’une des races et appa-
remment absents dans l’autre.

La relation entre effet d’hétérosis et diversité génétique des populations entrant dans le
croisement est observée chez le Porc par plusieurs auteurs. A la suite des premières expériences
de croisement entre lignées consanguines, WINTERS et al. (1944) notent que l’effet d’hétérosis
dans des croisements entre lignées de races différentes est supérieur à celui obtenu dans des
croisements entre lignées d’une même race; la même observation est faite par CRAFT (1953).
Utilisant 6 lignées consanguines créées à partir de croisements à base de Landrace, HETZER
et al. (1951) mettent en évidence une corrélation négative entre l’effet d’hétérosis et le degré
de parenté des lignées croisées pour 11 des 12 caractères étudiés; cette cortélation est statisti-
quement significative pour le poids de portée à 21 et 56 jours, le poids individuel à 98 et 140
jours, le gain moyen quotidien après le sevrage; par contre, elle est très proche de 0 pour la taille
de portée à la naissance. Les résultats de SIERK et WINTERS (1951) et d’ENGLAND et WINTERS

(1953) conduisent dans l’ensemble à la même conclusion. Cette relation entre hétérosis et diver-
sité génétique tend à confirmer, selon SiERK et &dquo;’INTERS (1951), l’hypothèse des allèles multiples
d’EAST (1936).

D’après CRESS (1966), les différences de fréquences géniques entre les populations parentales
sont nécessaires mais pas toujours suffisantes pour qu’un effet d’hétérosis se manifeste en croi-
sement : faisant un certain nombre d’hypothèses (plus de 2 allèles par locus, n loci génétique-
ment indépendants, pas d’épistasie), il démontre que chaque locus peut ne pas contribuer posi-
tivement à l’hétérosis et que le résultat net peut être un hybride égal ou inférieur à la moyenne
parentale, même si la relation de dominance va, à tous les loci concernés, dans le sens d’une aug-
mentation de la performance (dominance directionnelle). Dans l’espèce porcine, on peut rai-
sonnablement supposer que la plupart des races pures, prises 2 à 2, offrent une diversité généti-
que suffisante pour qu’un effet d’hétérosis s’exprime en croisement; or la variabilité importante
des résultats de croisements entre ces populations génétiquement distinctes confirme que la
diversité génétique augmente la probabilité d’une manifestation sensible d’hétérosis mais ne

la garantit pas. On peut voir là l’influence d’associations de gènes spécifiques à certaines com-
binaisons et susceptibles de modifier nettement le niveau d’hétérosis observé dans un sens ou
dans l’autre. Par exemple, il est possible qu’à certains loci, l’effet de superdominance ne soit
pas seulement associé à la présence de 2 allèles différents dans le génotype mais aussi qu’il prenne
une valeur maximum si 2 allèles particuliers sont réunis; les travaux de BRILES et al. (1957),
au locus B chez le Poulet, suggèrent une telle hypothèse.

Les notions d’aptitude générale à la combinaison et d’aptitude spécifique à la combinaison,
introduites par SPRAGUE et TATUM (1942), rendent assez bien compte de cette situation. Les
modèles mathématiques d’estimation de ces effets et les tests de signification statistique sont



décrits notamment par HENDERSON (1952). Leur application au croisement entre lignées consan-
guines chez le Porc a donné des résultats variables. HENDERSON (1949) trouve que les diffé-
rences d’aptitude spécifique à la combinaison entre 12 lignées Poland China sont significatives :
ce résultat tend à montrer que la variation entre les combinaisons particulières est importante,
indépendamment des différences de valeur générale pour le croisement. Par contre, d’autres études
(BRADFORD et al., 1958 c; MAGEE et HAZEL, 1959; HETzER et al., 1961) démontrent que les
effets spécifiques ne sont pas une source de variation significative entre croisements.

Il apparaît que les caractéristiques génétiques des populations parentales ont une influence
sensible sur l’expression de l’hétérosis; il convient donc, dans la présentation des résultats ex-
périmentaux, de préciser ces caractéristiques, notamment celles qui touchent au niveau de
consanguinité et à l’origine génétique des populations servant au croisement.

II. - HÉTÉROSIS ET NATURE DES CARACTÈRES CONSIDÉRÉS

Deux grands groupes de caractères seront considérés successivement :

1) les performances d’élevage,
2) les performances de production de viande.

A. - L’effet d’hétérosis pour les performances d’élevage.

L’expression performances d’élevage désigne l’ensemble des caractères liés à la capacité
de reproduction de l’espèce. Le nombre et le poids des jeunes animaux sevrés annuellement
par truie en reproduction dépendent à la fois de l’aptitude à la reproduction des animaux de la
génération parentale, des qualités maternelles des truies et de la vigueur des porcelets.

i. - L’aptitude à la reproduction des animaux

a) Chez le mâle

La consanguinité tend à retarder l’âge à la puberté du verrat (ANDREWS et WARWICK,
1949; WIGGINS et al., 1951; DONALD, 1955) et plusieurs auteurs (HAZEL et ANDERSON, 1949;
HAUSER et al., 1952; WINTERS, 1954) notent que le comportement sexuel des verrats consanguins
est moins satisfaisant. Dans une expérience de croisement entre des lignées Poland China, Hamps-
hire et Duroc, HAUSER et al. (1952) mettent en évidence un effet d’hétérosis sur la précocité
sexuelle et sur le développement des organes génitaux; ils estiment qu’il est étroitement lié à
l’effet d’hétérosis sur la croissance corporelle des jeunes mâles. Les résultats de cette étude sem-
blent montrer qu’après la puberté, la production de semence augmente plus rapidement chez
les verrats croisés mais que les caractéristiques de la semence (concentration, motilité) ne sont
pas affectées sensiblement par l’hétérosis.

La consanguinité du verrat ne parait pas avoir d’effet sur la qualité du sperme au point
que la taille des portées engendrées par ce verrat en soit affectée (DURHAM et al., 1952; HAUSER
et al., 1952; BERESKIN et al., 1968 b). La fertilité comparée de mâles de race pure et de mâles
croisés ne semble pas avoir été étudiée chez le Porc mais les résultats obtenus chez les ovins

(BRADFORD et al., 1963) et chez les bovins (MnsoN, 1966) n’indiquent pas de différences appré-
ciables entre les 2 types de mâles pour le pourcentage de mise-bas.

b) Claez la lemelle

L’effet défavorable de la consanguinité sur la précocité sexuelle de la truie est observé par
Wnxrncx et al. (1951) et par DONALD (1955); cet effet n’est pas statistiquement significatif
dans l’étude de HANSSON et BELIC (1967) réalisée avec les races Yorkshire et Landrace. Les don-
nées du tableau 1 montrent que l’hétérosis affecte l’âge à la puberté de la truie. Les truies pro-
venant de croisements entre races pures atteignent l’âge au premier oestrus 1 à 3 semaines avant
les truies des races parentales et dans les 3 études rapportées, l’apparition de la puberté est
aussi précoce ou plus précoce chez les truies croisées que chez les truies de la meilleure race pure.







La différence est de l’ordre d’un mois dans le cas de croisements entre lignées consanguines.
La supériorité des truies croisées est statistiquement significative (P < 0,05) dans l’étude de
SQmEas et al. (1952) et dans les trois comparaisons de FooTE et al. (1956). Réalisant un croise-
ment alternatif entre les races Yorkshire et Landrace, SKARMAN (1965) ne trouve pas de diffé-
rence significative entre truies pures et truies croisées pour l’âge à la première mise-bas, ce qui
tend à montrer que la précocité sexuelle n’est pas améliorée dans ce croisement particulier.

L’effet favorable du croisement sur la croissance et la corrélation négative entre la vitesse
de croissance et l’âge à la puberté expliquent en partie l’effet d’hétérosis sur ce dernier caractère
mais FooTE et al. (1956) et ZIMMERMAN et al. (1960) considèrent que l’effet du croisement sur
la précocité sexuelle met en cause des facteurs additionnels à son effet propre sur la croissance.
REDDY et al. (1958), REUTZEL et SUMPTION (1968) mettent en évidence l’existence d’un effet

maternel sur l’âge à la puberté; la précocité sexuelle des femelles croisées pourrait être affectée
par le sens du croisement. Les résultats de SHORT et al. (1963) avec les races Duroc et Yorkshire
n’indiquent pas une telle tendance. Par contre avec ces mêmes races, FooTE et al. (1956) trou-
vent une différence significative entre les 2 croisements réciproques, à l’avantage des truies
Duroc X Yorkshire, mais ils ne retrouvent pas ce résultat dans les autres croisements étudiés.

Peu d’observations ont été faites concernant l’effet d’hétérosis sur la fertilité de la truie

adulte. WARNICK et al. (1951), ROBERTSON et al. (1951) mettent en évidence une relation favo-
rable entre la précocité de la puberté et la fertilité ultérieure. SKARMAN (1965) note une tendance,
chez les truies croisées, à un moindre pourcentage de retours après le premier service et à une
plus faible proportion de truies restées vides mais les différences ne sont pas significatives dans
cet échantillon de 159 truies. HANSSON et BELIC (1967) trouvent qu’en race Landrace, l’accrois-
sement de la consanguinité amène une augmentation significative de l’intervalle entre mises-
bas.



2. - Taille et poids de portée à la naissance et au sevrage.

a) Méthode d’analyse des résultats expérimentaux
Plusieurs expériences réalisées chez le Porc - voir la revue de PANI (1968) - mettent en

évidence un effet maternel significatif pour les caractères des porcelets et de la portée jusqu’au
sevrage. Le tableau 2 donne les résultats d’analyses expérimentales des effets d’un accroissement
de la consanguinité sur ces caractères. La variation des résultats peut s’expliquer par des diffé-
rences se rapportant à la méthode statistique d’estimation, au matériel animal utilisé et au taux
moyen d’augmentation du coefficient de consanguinité appliqué à chaque génération; l’influence
relative de ces facteurs est discutée notamment par DICKERSON et al. (1954) et par FREDEEN
(1956). Cependant, les données du tableau 2 montrent qu’à des degrés divers selon le caractère
considéré, le déclin de productivité est associé à l’accroissement du coefficient de consanguinité
à la fois chez la mère et chez les animaux de la portée.

Dans l’analyse des résultats de croisements, il convient donc autant que possible de dis-
tinguer la part de l’effet d’hétérosis liée au génotype de la portée et la part due aux facteurs res-
ponsables de l’effet maternel. Les tableaux 3 à 11 regroupent les résultats obtenus pour les
performances d’élevage dans un certain nombre d’expériences de croisement entre races et entre
lignées consanguines.

b) Le nombre de porcelets nés par portée
CRAFT (1953) considère que la taille de portée est plus un caractère de la mère que des ani-

maux de la portée et plusieurs auteurs (HETZER et al., 1940; MussoN, 1946; REDDY et al., 1958;
.. - - . o.. - .!



WILSON et al., 1962; KING, 1967; MoRE O’FERRALL et al., 1968) démontrent que s’il est normale-
ment fertile, le verrat n’a pas d’influence sur la taille des portées qu’il engendre. Par contre
d’autres études mettent en évidence l’influence significative du génotype paternel sur la morta-
lité embryonnaire (BAKER et al., 1958; REDDY et al., 1958) et sur la taille de portée à la naissance
(GAINES, 1957; SKJERVOLD, 1963 a; OLLIVIER et LEGAULT, 1967), ce qui implique la possibilité
d’un effet d’hétérosis dû au génotype des embryons pour ce dernier caractère.

0<. Hétérosis lié au génotype des embryons

La comparaison de la taille de portées consanguines ou de race pure et de la taille de portées
provenant du croisement entre 2 lignées ou 2 races fournit des estimations de cet effet d’hété-
rosis.

Le croisement entre 2 lignées consanguines intra-race (tableau 3) ou entre races (tableau 4)
améliore la taille de portée à la naissance, sauf dans l’étude de MORE O’FERRALL et al. (1968)
où la prolificité des truies de lignées consanguines n’est pas augmentée par le croisement avec
des verrats de race pure et dans l’étude de CUNNINGHAM et al. (1967) où la réduction statistique-
ment significative du nombre de porcelets mis bas peut être attribuée à la mauvaise aptitude
spécifique à la combinaison des 2 lignées utilisées; un effet d’hétérosis négatif pour ce caractère
est aussi observé dans certains croisements entre lignées consanguines chez la Souris (BOGART
et al., 1958; FRANKS et al., 1962).

Le tableau 5 donne les résultats de 8 expériences de croisements réciproques entre 2 races
pures. La signification de ces résultats est limitée par le nombre généralement très faible de
portées croisées. Dans 4 des 16 croisements étudiés, la prolificité des truies d’une race est sensi-
blement abaissée quand elles sont accouplées à des verrats d’une autre race; le plus souvent,
le croisement augmente la taille de portée, parfois dans des proportions importantes. En parti-
culier avec les races Landrace et Large White (ou Yorkshire), dans 3 de ces études (BERGE,



1949; SKARMAN, 1961; SMITH et KING, 1964) le croisement approprié (verrat Landrace x truie
Large White dans les 3 cas) permet d’atteindre le niveau de prolificité de la meilleure race.
D’autres expériences de croisements simples entre races conduisent à des résultats variables
selon les croisements étudiés mais la plupart d’entre elles ne montrent pas une différence signi-
ficative pour le nombre de porcelets nés entre portées F, et portées pures de la race maternelle
(Mc MEEKAN, 1936; ROBISON, 1948; HORN, 1957; TOTEV, 1957; KOH, 1958; EVANS et al., 1960:
VASILEV, 1965; SILER et NEDELOVA, 1966; SMITH et al., 1968). L’accouplement avec des verrats
de.Piétrain tend à abaisser légèrement la prolificité des truies Large White ou Landrace (KNO-
ERTZER, 1961; SCHMIDT, 1964; DucxwoaTx et al., 1966). L’effet du croisement simple sur la
prolificité peut avoir son origine dans 3 facteurs : le taux de fertilisation, la mortalité embryon-
naire et la proportion d’animaux morts-nés. Le taux de survie embryonnaire à un stade donné
de la gestation est habituellement estimé par la différence entre le nombre de corps jaunes fonc-
tionnels et le nombre d’embryons normaux; il est difficile d’analyser expérimentalement les
causes de cette différence : fertilisation incomplète des ovules ou mortalité embryonnaire.

- Taux de fertilisation et mortalité embryonnaire. BAKER et al. (1958) trouvent une

tendance à une meilleure survie des foetus croisés pendant les deux premiers mois de la gestation
(49 portées, races Poland China et Chester 41’hite) mais la différence n’est pas significative. L’étude
de la répartition des individus purs et croisés dans les portées obtenues par double saillie permet
de voir dans une certaine mesure si des phénomènes d’affinité entre gamètes génétiquement
différents interviennent au moment de la fécondation; cette méthode d’étude reste très impré-
cise : la répartition des 2 types d’animaux étant observée au moment de la mise-bas, leur
mortalité embryonnaire différentielle est un facteur de variation supplémentaire dont l’influ-
ence n’est sans doute pas négligeable. ROBERTS et CARROLL (1939) montrent que la répartition
observée des porcelets purs et croisés dans 65 portées « mixtes o provenant de truies Duroc et
Poland China est très proche de la valeur espérée dans l’hypothèse d’une fertilisation au hasard.





Les résultats obtenus par LusH et al. (1939) avec ces mêmes races (28 portées) et par STARKEY
et GODBEY (1946) les conduisent à une conclusion identique. L’expérience de SUMPTION (1961),
où des truies Duroc sont accouplées au cours du même oestrus à des verrats Duroc et à des ver-
rats de 4 autres races, démontre l’existence d’une fertilisation sélective (avantage des verrats
Duroc et Hampshire) mais ne permet pas de postuler une affinité générale entre gamètes géné-
tiquement différents. A moins de faire l’hypothèse d’une viabilité moindre des foetus croisés,
l’ensemble de ces données ne met donc pas en évidence un phénomène de fertilisation privilé-
giée par les spermatozoïdes « étrangers * dans le cas d’inséminations hétérospermiques. De
toute façon, comme le note BEATTY (1961), une telle différence observée éventuellement dans
des conditions artificielles de compétition entre spermatozoïdes pourrait être sans importance
pratique dans les conditions naturelles de l’insémination homospermique : elle n’implique pas
nécessairement que les accouplements entre animaux de races différentes présentent un taux de
fertilisation plus élevé que les accouplements en race pure. HANCOCK (1962) estime néanmoins
que des phénomènes immunogénétiques peuvent jouer un rôle important dans les problèmes
de fertilisation et de mortalité embryonnaire précoce, comme le suggèrent les observations de
THIBAULT et DAUZIER (1960) chez le Lapin, de KRITSJANSSON (1964) et de TIKHONOV (1968)
chez le Porc.

- Proportion de porcelets morts-nés. La vigueur supérieure des foetus croisés se traduit

par une mortinatalité légèrement moindre dans les portées provenant d’un croisement simple
comme le montrent les résultats de WINTERS et al. (1935), SKARMAN (1961), SMITH et Mc LAREN

(1967) rapportés au tableau 6. Dans des portées obtenues par double saillie, ROBERTS et CARROLL
(1939) trouvent que la proportion d’animaux morts-nés est légèrement plus élevée chez les ani-
maux croisés; par contre dans les études de SHEARER et al. (1926) et LusH et al. (1939), les por-
celets croisés présentent un pourcentage de morts-nés deux fois plus faible que les porcelets de
race pure. Les données d’URBAN et al. (1966) suggèrent que le pourcentage de morts-nés est
affecté sensiblement par la consanguinité des porcelets : l’effet d’une augmentation de 10 p. 100
du coefficient de consanguinité des individus de la portée est de - 0,11 pour le nombre total
de porcelets nés et de - 0,19 pour le nombre de porcelets vivants à 1 jour. Un tel résultat n’est
pas retrouvé par HANSSON et BELIC (1967).

p. Hétérosis liés au génotype de la mère

Les résultats des tableaux 7 à 10 mettent en évidence la prolificité supérieure des truies
croisées, par rapport aux truies des populations parentales. Les études de PANI et al. (1963) et
CUNNINGHAM et al. (1967) - tableau 8 - sont particulièrement intéressantes puisqu’elles met-
tent en comparaison des portées dont les animaux sont de même génotype et qui diffèrent seu-
lement par le sens du croisement. Les différences entre portées provenant de truies croisées et
portées de race pure (tableau 9) recouvrent les effets d’hétérosis liés aux deux composantes
(mère et embryons) de la taille de portée. Les données du tableau 10 permettent d’obtenir une
valeur approchée de l’effet d’hétérosis lié à la seule composante maternelle : elle est en moyenne
de 6 p. 100 pour le nombre de porcelets nés par portée.

L’effet d’hétérosis sur la prolificité des truies peut avoir plusieurs origines :
- Taux d’ovulation. La plupart des études montrent que, chez le Porc, ce caractère est

affecté par la consanguinité et l’hétérosis. HAUSER et al. (1952) observent que l’augmentation
du coefficient de consanguinité de la truie est associée à une réduction significative du nombre
d’ovules pondus : -1,7 oeuf pour une augmentation de F égale à 0,1. En race Large !Vhite,
KING et YOUNG (1957) arrivent à une estimation plus faible (&mdash;&mdash;0,76 pour une augmentation
de F égale à 0,1). L’étude la plus complète est celle de SQUIERS et al. (1952) qui comparent le
taux d’ovulation de 197 jeunes truies de lignées Poland China, Hampshire et Duroc et de 80 jeu-
nes truies provenant de croisements entre ces lignées : l’avantage des secondes (!- 1,19 ovule,
soit -!-11 p. 100) est hautement significatif et il correspond à - 0,55 ovule pondu par 10 p. 100
d’augmentation de F. L’étude de RIO (1958) conduit à des conclusions différentes : les jeunes
truies des races Yorkshire et Hampshire ne diffèrent pas significativement pour le taux d’ovu-
lation mais, par rapport à la moyenne parentale, les truies Hampshire x Yorkshire présentent
un effet d’hétérosis négatif (&mdash;1,96 oeuf) qui est statistiquement significatif et qui n’est pas
observé chez les truies Yorkshire X Hamsphire; la différence significative entre les 2 croise-



ments réciproques suggère l’existence d’un effet maternel pour le taux d’ovulation et peut être
liée, selon l’auteur, à une interaction gène-cytoplasme. REDDY et al. (1958) considèrent que
leurs résultats indiquent l’existence possible d’un effet d’hétérosis dans l’expression du taux
d’ovulation.

D’après les données de SHORT et al. (1963), provenant de 148 truies des races Duroc et Yorks-
hire et des 2 croisements FI, l’effet d’hétérosis moyen pour le taux d’ovulation au 2e oestrus est

de 5 p. 100. DYCx (1968), dont l’étude porte sur 26 truies Lacombe x Yorkshire et sur 115 truies

pures, trouve que le taux d’ovulation des truies croisées est supérieur d’une unité (soit + 7,5
p. 100) à la moyenne des races parentales. On peut noter que ces études concernent le plus sou-
vent des jeunes truies et que l’avantage des femelles croisées pour le taux d’ovulation est peut-
être à attribuer en partie à leur vitesse de croissance plus rapide et à leur poids corporel plus
élevé au moment de l’observation.



- Taux de fertilisation. Dans la mesure où le pourcentage d’ovules fertilisés peut être
estimé expérimentalement, les données obtenues par SQmEns et al. (1952) et par DIMOV et Ziv-

KovA (1967) ne montrent pas que ce caractère est influencé de façon sensible par les effets de
consanguinité et d’hétérosis liés au génotype maternel.

- Mortalité embryonnaire. L’étude de SQUIERS et al. (1952) met en évidence une diffé-
rence, très proche du seuil de signification de 5 p. 100, entre jeunes truies consanguines et jeunes
truies croisées pour le taux de mortalité embryonnaire jusqu’au 25&dquo; jour de la gestation; cette
différence est à attribuer à la supériorité du milieu utérin des truies croisées puisque les génotypes
des embryons sont comparables dans les deux types de portées. Cet effet défavorable de la con-
sanguinité n’est pas apparemment retrouvé chez les truies adultes de race Large White par KING
et YouNG (1957) qui remarquent cependant que, si l’on tient compte de la relation étroite entre



mortalité embryonnaire et taux d’ovulation et de l’effet dépressif de la consanguinité sur ce
dernier caractère, les 2 études s’accordent pour montrer une mortalité plus forte chez les

mères consanguines. Comparant le taux de survie embryonnaire pendant le 1 eI mois de gestation
chez 71 truies Duroc et Yorkshire et chez 77 truies provenant des croisements réciproques entre
ces races, SHORT et al. (1963) ne trouvent pas de différences entre les 2 groupes de truies.

Les résultats de DIMOV et ZIVKOVA (1967) conduisent à une conclusion analogue. Ces premières
études de croisement entre races tendent à montrer que les facteurs responsables de l’effet
maternel sur la mortalité embryonnaire ne sont pas affectés sensiblement par l’hétérosis. D’au-
tres expériences seraient nécessaires pour confirmer cette tendance.

- Proportion de porcelets morts-nés. ,L’infiuence de la truie sur ce caractère a été peu étu-
diée en elle-même. Dans les races Yorkshire et Landrace, HANSSON et BELIC (1967) montrent
que l’augmentation du coefficient de la consanguinité de la truie amène un accroissement mar-
qué de la durée de la parturition, associé à un effet défavorable sur la proportion de porcelets
morts-nés en race Landrace. SKARMAN (1965) trouve une différence significative (P < 0,05)
entre truies croisées et truies pures dans une expérience de croisement alternatif entre les races
I’orkshire et Landrace; la proportion des morts-nés est respectivement de 2,98 et 4,17 p. 100.
D’après les données de mise-bas de SMiTH et Me LAREN (1967), la proportion de morts-nés est
de 5,23 p. 100 dans 389 portées pures et croisées issues de truies Hampshire Landrace et Duroc
et de 4,36 p. 100 dans 59 portées provenant de croisements à 3 voies entre ces races. L’avan-
tage des truies croisées est plus net dans l’expérience de WINTERs et al. (1935) = 3,4 contre
9 p. 100.

Le tableau 11 donne les qualités maternelles comparées des truies provenant des croisements



réciproques entre 2 races pures et accouplées aux verrats d’une même race. Cette comparaison
permet de voir s’il existe un effet maternel sur la prolificité des filles croisées de truies de l’une
et de l’autre race parentale. Dans les études de GAINES (1957) et de PANI et al. (1963) il n’y a
pas de différence significative de prolificité entre truies Landrace x Poland China et truies
Poland China X Landrace. Les résultats de SMITH et KiNG (1964) montrent que la prolificité
des truies Landrace x Large White est supérieure à celle des truies Large White X Landrace.

Dans l’étude de SHORT et al. (1963), la différence entre les 2 groupes de truies F, pour la
taille de portée au 30e jour de la gestation reflète la supériorité des truies Duroc X Yorkshire
à la fois pour le taux d’ovulation et pour le taux de survie embryonnaire. Ces 2 dernières
études tendent à démontrer l’intérêt de l’utilisation de la race Large White comme lignée mater-
nelle pour la production de truies croisées de bonne prolificité.

c) La croissance Prénatale

L’ensemble des données rassemblées dans les tableaux 3 à 10 montre que l’hétérosis affecte
relativement peu le poids moyen à la naissance. Cette situation peut être attribuée en partie
au fait que les portées provenant de croisements sont généralement plus grandes : une taille
de portée élevée a un effet dépressif sur la croissance individuelle des foetus (LusH et al., 1934;
FREDEEN et PLANCK, 1963; AUMAITRE et al., 1966), cet effet semblant lié à des facteurs locaux
au niveau de la corne utérine plus qu’à des facteurs généraux au niveau de l’ensemble de l’utérus
(R!ALDORF et al., 1957).



et. Hétérosis lié au génotype des embryons.

La comparaison du poids à la naissance des porcelets purs et croisés dans les portées obte-
nues par double saillie permet d’apprécier l’effet d’hétérosis dû au génotype des embryons pour
la croissance prénatale, indépendamment des différences de taille de portée et d’effet maternel.
LusH et al. (1939) utilisant les races Duroc et Poland China (292 animaux), estiment à 10 p. 100
l’avantage des porcelets croisés pour le poids à la naissance. Avec ces mêmes races, ROBERTS
et CARROLL (1939) arrivent à une différence significative (P < 0,05) de 58 g, ce qui représente
un effet d’hétérosis de 5 p. 100. Les données de SHEARER et al. (1926), STnnxEY et GODBEY

(1946) et WEAVER (1940) montrent également que la croissance prénatale des embryons croisés
est plus forte que celle des embryons purs. Il convient sans doute de transposer avec prudence
aux conditions normales les résultats fournis par la technique particulière de la double saillie
Comme le note HAFEZ (1963), la croissance prénatale dans les espèces multipares est liée non seu-
lement au génotype du foetus lui-même et au génotype de sa mère mais aussi aux génotypes
des autres animaux de la portée. Il est possible qu’on retrouve chez le Porc le phénomène
observé par BEATTY (1960) chez le Lapin et dû à un effet de compétition intra-utérine : la difïé-
rence moyenne pour le poids à la naissance entre individus « génétiquement grands a et indivi-



dus « génétiquement petits », obtenus dans la même portée par insémination hétérospermique,
est significativement supérieure à celle qui est observée quand ils sont conçus dans des portées
différentes.

Réalisant les croisements réciproques entre les races Chester White et Poland China, BAKER
et al. (1958) trouvent qu’au 25&dquo; jour de la gestation, les embryons de race pure sont significa-
tivement plus lourds (+ 22 p. 100) que les embryons croisés et qu’au 70e jour de la gestation,
a même tendance est observée sans être toutefois significative; les auteurs proposent deux ex-
plications possibles de ce phénomène : une interaction génique défavorable peut s’exprimer chez
l’embryon aux premiers stades du développement ou bien le ralentissement de la croissance
est dû à un effet maternel inhibiteur sur les gènes « étrangers » de l’embryon. Ce résultat, obtenu
avec un faible effectif de truies (49 portées) et peut-être spécifique aux 2 races étudiées,
semblerait indiquer que l’effet favorable du croisement simple sur la croissance foetale s’exprime
plutôt dans la seconde partie de la gestation.

p. Hétérosis lié au génotype de la mère.

Les résultats rapportés aux tableaux 8 et 10 montrent, dans l’ensemble, un avantage des
mères croisées pour la croissance prénatale de leurs descendants. En particulier, dans les expé-



riences de PANI et al. (1963) et CUNNINGHAM et al. (1967) qui comparent le poids individuel
à la naissance de porcelets de même génotype, issus de truies pures ou de truies croisées, les dif-
férences observées ne sont pas statistiquement significatives mais tendent à mettre en évidence
la meilleure croissance prénatale des descendants des truies croisées, compte tenu de la supé-
riorité significative de ces dernières pour le nombre de porcelets nés. Les résultats de DIMOV
et Zivxovn (1967) qui considèrent le poids des embryons au 36e jour de la gestation, semblent
montrer que l’effet d’hétérosis pour l’aptitude de la truie à satisfaire les besoins nutritionnels
de sa portée s’exprime dès les premières semaines de la gestation.

d) La viabilité et la croissance des porcelets de la naissance au sevrage

Ces caractères sont étroitement liés au génotype du porcelet mais dépendent aussi du com-
portement martenel et de la production laitière de la truie.



2. Hétérosis lié au génotype du porcelet
La mortalité entre la naissance et le sevrage est plus forte dans les portées les plus grandes

à la naissance (WINTERs et al., 1947; LODGE et al., 1961). En dépit de leur taille initiale un peu
plus élevée, les portées issues d’un croisement simple piésentent une proportion d’animaux
sevrés supérieure à celle des portées des populations parentales, comme le montrent les résultats
expérimentaux rassemblés aux tableaux 3, 4 et 6. Dans le cas de croisements entre 2 lignées
consanguines, cet avantage varie de 9 à plus de 30 p. 100, selon les études sans qu’il y ait une
différence marquée entre les croisements intra-race (tableau 3) et les croisements entre races
tableau 4). L’étude de VERNON (1948), qui porte sur un total de 2887 portées, confirme ces résul-
tats : elle met en évidence un avantage hautement significatif des portées provenant de croise-
ments entre lignées consanguines pour la mortalité de 0 à 21 jours (27,5 p. 100 contre 39 p. 100).
Selon HicKs (1968), la relation positive entre taux de mortalité et coefficient de consanguinité
de la portée est due à l’augmentation de l’homozygotie pour des gènes récessifs défavorables
et ne semble pas mettre en jeu une action de loci épistatiques; il montre d’autre part que l’effet



de la consanguinité sur la viabilité est plus marqué chez les mâles, ce qu’on peut rapprocher de
l’observation de Cox (1960) selon laquelle l’effet d’hétérosis sur ce même caractère est 3 fois
plus fort chez les mâles que chez les femelles. Les données du tableau 6 montrent que, le plus
souvent, un effet d’hétérosis s’exprime pour la proportion d’animaux sevrés dans les croisements
entre 2 races pures, le progrès apporté dépassant rarement 10 p. 100. La meilleure viabilité des
animaux croisés est observée également dans d’autres études (Mc MEEKAN, 1936; FISHWICK,
1939; CrONZALES CHAPEL et CABRERA, 1949; HORN, 1957; Mc DONALD et al., 1963). SMITH et

al. (1968) trouvent que la taille des portées Hampshire x Large White au sevrage est supérieure
de 14 p. 100 à celle des portées de race pure Large Whife, alors qu’il n’y a pas de différence entre
les 2 types de portées pour le nombre de porcelets nés. Dans l’expérience de double saillie
de Luslt et al. (1939), le taux de survie des porcelets Poland China x Duroc et Duroc X Poland

China est supérieur de 15 p. 100 à celui des porcelets Duroc et Poland China. Les résultats d’au-
tres expériences analogues (ROBERTS et CARROLL, 1939; STARKEY et GOBBEY, 1946) vont dans le
même sens mais l’avantage des porcelets croisés n’y atteint pas la valeur trouvée par LusH et

al. (1939) et dans l’étude de ROBERTS et CARROLL (1939), il n’est pas statistiquement significa-
tif. L’étude de KNOERTZER (1961) sur le croisement entre des verrats de Piétrain et des truies
Large White met en évidence un meilleur taux de survie dans les portées F&dquo; comparées aux por-
tées des races parentales : cet avantage est de l’ordre de 8 p. 100 et les portées Fi, de taille
inférieure à la naissance, comptent au sevrage 0,4 porcelet de plus que les portées de race Large
White. La meilleure viabilité des porcelets croisés n’est pas retrouvée par SCHMIDT (1964) qui
compare des portées Landrace allemand et des portées Piétrain X Landrace allemand. Chacune
de ces 2 études porte sur un nombre réduit de portées.

Le croisement entre 2 lignées consanguines apporte une amélioration de la croissance
du porcelet entre la naissance et le sevrage : les valeurs de l’hétérosis vont de 0 à 25 p. 100 et
sont le plus souvent comprises entre 3 et 12 p. 100. Si on l’exprime en pourcentage, l’effet favo-



rable de ce type de croisement est moins marqué pour la croissance du porcelet que pour sa via-
bilité. Cette situation ne se retrouve pas aussi nettement dans les résultats de croisements entre
races pures (tableau 6); on peut tenter d’expliquer cette différence en considérant que dans le
premier groupe d’expériences, la nature consanguine du génotype maternel constitue une limite
à l’expression totale de l’effet d’hétérosis sur le potentiel de croissance du porcelet. D’après les
résultats des études rapportées au tableau 6 et d’un certain nombre d’autres études (CONSTAK-
TINESCU et QL, 1935; KRONACHER et HUNSDORFER, 1936; Mc MEEKAN, 1936; SHAW et Mc EWAN,
1936; FISHWICK, 1939; KNOERTZER, 1961; .TOUBERT, 1962; DUCKWORTH et al., 1966 : 1!OPYTOVA,
1968, SMITH et al., 1968), le progrès apporté par le croisement entre 2 races pures est de l’ordre
de 5 à 8 p. 100 pour le poids individuel au sevrage. La corrélation négative entre le poids moyen
au sevrage et l’effectif des porcelets d’une portée est démontrée par plusieurs auteurs (SMITH
et DONALD, 1939; WINTERS et al., 1947; LODGE et Mc DONALD, 1959; FREDEEN et PLANK, 1963;
AUMAITRE et al., 1966). La comparaison du poids au sevrage de porcelets purs et croisés élevés
dans des portées provenant d’une double saillie permet d’évaluer l’effet d’hétérosis sans qu’in-
tervienne l’influence possible de cette corrélation. Dans l’étude de ROBERTS et CARROLL (1939),
l’avantage des animaux croisés pour le poids individuel au sevrage n’est pas significatif. Par
contre, les valeurs obtenues par LusH et al. (1939), WEAVER (1940), STARKEY et GODBEY (1946)
avec les races Duroc et Poland China sont élevées (11 à 14 p. 100); on peut supposer qu’un effet
de compétition lié à la plus grande vigueur des porcelets croisés (Mc BRIDE et al., 1965) explique
en partie l’importance de cette supériorité par rapport à celle qui serait observée si les 2

types d’animaux étaient élevés dans des portées différentes.

[3. Hétérosis lié au génotype de la mère. 
,

L’effet maternel sur les performances des porcelets entre la naissance et le sevrage est lar-
gement mis en évidence chez le Porc. La technique des échanges de porcelets entre portées au



moment de la mise-bas (DONALD, 1939; Cox et WILLHAM, 1962; AHLSCHWEDE et RoBisoN, 1969 a)
permet d’analyser la nature de cet effet maternel et d’apprécier l’importance relative de ses 2
composantes : effet maternel prénatal et effet maternel postnatal. Selon AHLSCHWEDE et ROBI-
soN (1969 a), qui étudient la croissance du porcelet, la l!e composante diminue jusqu’à l’âge
de 2 semaines puis se stabilise et la 2e composante atteint sa valeur maximum vers l’âge de 3
semaines puis reste stable. Cox et WILLiIAM (1962) trouvent que les influences prénatales (effets
utérins et effets génétiques communs aux individus plein-frères) et les influences postnatales
(effets de milieu communs aux individus élevés par une même truie) expliquent respectivement
6 et 20 p. 100 de la variance du poids individuel à 21 jours, 12 et 26 p. 100 de la variance du

poids individuel à 42 jours; cette analyse porte seulement sur 33 portées et 192 porcelets. La
composante post-natale correspond principalement aux qualités nourricières de la mère : instinct
maternel et aptitude laitière. La mesure directe de la production laitière de la truie repose sur
des techniques difficiles à mettre en oeuvre (SALMON - LEGAGNEUR, 1958) et l’étude de l’hétéro-
sis pour ce caractère n’est abordée que dans l’expérience de ALLEN et al. (1959 a). Mesurant
la quantité de lait produite en 6 semaines de lactation, ils l’évaluent respectivement à 120,2 kg,
138,3 kg et 135,6 kg chez des truies consanguines Poland China et Landrace et chez des truies
Landrace X Poland China; l’effet d’hétérosis est de 5 p. 100. Le pic de lactation est plus précoce
chez les truies croisées et l’effet d’hétérosis est de 11 p. 100 pour la production laitière pendant
les trois premières semaines de lactation. Cette étude semble donc montrer que l’aptitude lai-
tière de la truie est affectée par l’hétérosis. Il faut noter qu’elle porte seulement sur un effectif
de 31 truies et que d’autres facteurs de variation doivent être considérés dans l’interprétation
des résultats : l’âge de la truie (SALMON-LEGAGNEUR, 1958) et l’effet stimulant de la taille de

portée sur la production laitière (DSCHAPARIDSE, 1936; BERGE, 1949; LALEVIC, 1953). Les truies
croisées ont 2 porcelets de plus à allaiter mais par ailleurs, leur âge moyen à la mise-bas est
très inférieur à celui des truies pures (13 contre 23,3 mois), ce qui laisse penser que les valeurs
données plus haut sont des sous-estimations de l’effet d’hétérosis sur la production laitière.

A défaut d’une mesure directe, le poids de portée représente un entière d’évaluation de l’ap-
titude laitière de la truie. BERGE et INDREBO (1953) trouvent une corrélation très étroite entre
la production laitière de la mère et le gain moyen quotidien de la portée entre la naissance et
l’âge de 3-4 semaines. SKJERVOLD et ODEGARD (1960) définissent la productivité de la truie par
la taille et le poids de portée à 3 semaines. Ce poids de portée à 3 semaines est considéré par
LEGAULT (1966) comme la meilleure mesure indirecte de la production laitière de la mère. Le
poids de la portée au sevrage peut aussi en fournir une estimation : d’après les études de DONALD
(1937), LODGE et Me DONALD (1959), AUMAITRE et SALMON LEGAGNEUR (1961) l’aptitude lai-
tière de la mère explique 20 à 60 p. 100 de la variance du poids de portée au sevrage.

Les résultats de CHAMBERS et WHATLEY (1951) (tableau 8) donnent une estimation de l’effet
de la consanguinité de la mère sur le poids de la portée à 21 jours : -1,8 kg pour une augmenta-
tion de 10 p. 100 du coefficient de consanguinité de la mère. Pour le poids de portée au sevrage,
l’avantage des portées issues de truies non consanguines sur les portées issues de truies consan-
guines (F = 0,2 à 0,3) peut être évaluée à environ 15 p. 100 dans le cas d’études réalisées intra-
race (CHAMBERS et WHATLEY, 1951; CRAFT, 1953; DICKERSON et al., 1954); dans le cas de croi-
sements entre lignées consanguines de races différentes (tableau 8), il est compris entre 14 et
49 p. 100.

Les études de SMITH et KING (1964) (tableau 10) et de SKARMAN (1961, 1965) (tableaux 6 et
9) tendent à montrer que l’effet d’hétérosis sur l’aptitude laitière est relativementp eu marqué
dans le croisement entre les races Large White et Landrace : l’avantage des truies croisées sur
les truies de race pure, allaitant des portées de génotypes analogues, est de l’ordre de 3 p. 100
pour le poids de portée à 21 jburs. L’effet d’hétérosis sur l’aptitude laitière, observé dans d’autres
croisements entre races (tableau 10) parait être plus élevé (GAINES, 1957; SMITa et Mc LAREN,
1967).

Au tableau 11 figure la comparaison des qualités maternelles des truies provenant des croi-
sements réciproques entre 2 races pures. SMITH et KING (1964) ne trouvent pas de différence
sensible pour la proportion d’animaux sevrés et le poids à 21 jours entre les portées issues de
truies Large White X Landrace et les portées issues de truies Landrace X Large White; les résul-
tats de SKARMAN (1965) n’indiquent pas non plus de différence entre ces 2 groupes de truies

pour le gain de poids de la portée entre la naissance et .’âge de 3 semaines. Bien que les différences



observées par GAINES (1957) et par PANI et al. (1963) pour la taille de portée au sevrage ne soient
pas statistiquement significatives, leurs résultats tendent à montrer un avantage des truies
Landrace x Poland China sur les truies Poland China x Landrace pour la viabilité de leurs des-
cendants jusqu’au sevrage; PANI et al. (1963) trouvent une tendance (P < 0,1 pour le poids
à 56 jours) à une croissance plus forte des porcelets élevés par les truies Landrace x Poland
China.

La variance génétique du nombre de tétines est liée principalement à l’action de gènes à
effets additifs : la consanguinité et l’hétérosis n’ont pas d’influence sensible sur ce caractère
(ALLEN et al. 1959 b; SKJERVOLD, 1963 b; WILLHAM et WHATLEY, 1963). EKTOV et SOLOVEI

(1962) montrent qu’à tous les stades de la croissance, le développement des glandes mammaires
est plus avancé chez les truies croisées.

L’effet d’hétérosis lié au génotype de la mère est généralement faible pour la proportion
d’animaux sevrés (tableaux 8 et 10) mais la différence observée à la mise-bas entre la taille des
portées provenant de truies pures et celle des portées provenant de truies croisées se maintient
jusqu’au sevrage dans la plupart des expériences.

L’influence du croisement sur le comportement de la mère vis-à-vis de sa portée (fréquence
des repas par exemple) ne semble pas avoir été étudiée.



3. - Conclusions sur l’effet d’hétérosis pour les peyformances d’élevage.

L’ensemble des résultats précédents démontre que les caractères de reproduction et d’éle-
vage sont affectés sensiblement par le phénomène d’hétérosis.

- Aptitude à la reproduction

Le croisement améliore la précocité sexuelle des reproducteurs des deux sexes et sans doute
la fertilité de la truie.

- Caractères de portée à la naissance

Les données expérimentales revues ici ne permettent pas de conclure à un avantage systé-
matique des portées provenant du croisement entre 2 races ou lignées pour le nombre de porce-
lets nés : les conclusions varient dans une large mesure avec le matériel animal utilisé. Il se dé-

gage néanmoins une tendance à une vigueur supérieure des faetus croisés qui se traduit par une
moindre mortalité pendant la gestation et au moment de la mise-bas. La plupart des études por-
tant sur la prolificité comparée de truies pures et de truies croisées démontrent qu’un effet d’hété-
rosis s’exprime pour la composante maternelle de la taille de portée à la naissance; il semble

s’exercer principalement à travers le taux d’ovulation.
L’hétérosis observé pour la croissance individuelle du foetus est généralement peu marqué;

l’avantage potentiel des porcelets croisés pour le poids à la naissance est mis en évidence dans les
expériences de double saillie mais il s’exprime rarement à cause de la taille supérieure des portées
croisées. Dans la très grande majorité des études, le poids de portée à la naissance, qui combine
les facteurs nombre et poids individuel des porcelets, est amélioré sensiblement par le croise-
ment.

- Taille de portée au sevrage
L’effet d’hétérosis sur le nombre de porcelets nés et sur leur viabilité après la naissance

explique que, par rapport aux lignées consanguines parentales, le croisement simple apporte
une augmentation sensible, généralement comprise entre 0,8 et 1,4 porcelet, de la taille de portée
au sevrage; CRAFT (1953) considère que cette amélioration varie de 6 à 40 p. 100 selon les croi-
sements étudiés. Faisant le bilan de plusieurs expériences de croisements entre 2 lignées
consanguines réalisées aux Etats-Unis, le même auteur (CRAFT, 1958) évalue l’avantage des
portées croisées pour le nombre de porcelets sevrés respectivement à 9 et 18 p. 100 dans le cas
de croisements intra-iace et entre races. Pour ce même caractère, l’amélioration apportée par
le croisement à double étage entre lignées consanguines varie, selon les études, de 15 à 60 p. 100
par rapport à la moyenne parentale; la valeur rapportée par CRAFT (1958) est de 16 p. 100 dans
le cas de croisements intra-race.

L’ensemble des résultats d’expériences de croisements entre races met en évidence une su-
périorité générale des portées provenant de croisements simples sur les portées des races paren-
tales pour la taille de la portée au sevrage (tableau 6) : le progrès apporté est le plus souvent com-
pris entre 4 et 10 p. 100 et il est à attribuer essentiellement à la meilleure survie des porcelets
Fi entre la naissance et le sevrage. Les différents systèmes de croisements à double étage (back-
cross, croisement à 3 voies, croisement en rotation avec 2 races ou plus) donnent des portées
dont la taille au sevrage dépasse la moyenne parentale par des marges allant de 7 à plus de 20
p. 100 (tableau 9). Avec les races Large White et Landrace, l’avantage apporté par le backcross
est de l’ordre de 8 p. 100 pour ce caractère. L’effet global d’hétérosis observé avec d’autres races
est supérieur à cette valeur et il représente souvent plus d’un porcelet supplémentaire sevré
par portée. Les données du bilan de CRAFT (1958) correspondent à un progrès de 16 p. 100 pour
la taille de portée au sevrage.

- Poids de portée au sevrage

Ce caractère résume assez bien l’ensemble des performances d’élevage. Le croisement à
3 voies a été étudié par plusieurs auteurs (R%INTERS et al., 1935; ROBISON, 1948; GAINES, 1957;
PIETERSE et OOSTHUIZFN, 1960; SMI,TH et !’1C LAREN, 1967) : dans ces expériences, le poids de



portée au sevrage est augmenté d’au moins 25 p. 100 par rapport aux races parentales choisies
comme témoin. Pour ce même caractère, le croisement à double étage entre les races Large
White et Landrace apporte une amélioration de 9 à 12 p. 100 (SMITH et KING, 1964; SKARMAN,
1965).

Dans la plupart des études, le progrès obtenu pour le poids de portée au sevrage est lié
essentiellement au nombre plus grand d’animaux sevrés par portée.

B) L’eflet d’hétérosis pour les caractères de production de viande

L’aptitude des animaux à transformer en viande l’aliment consommé et à donner à l’abat-
tage la carcasse demandée par le marché conditionne la rentabilité de la période d’engraissement.
La connaissance du gain de poids quotidien permet d’avoir une indication sur l’efficacité ali-
mentaire car il existe une haute corrélation positive entre les deux caractères, surtout dans les
conditions d’une alimentation rationnée (KING, 1963).

I. - Les performances d’engraissement.

Les premières expériences de croisement entre races, revues par LusH et al. (1939), ont con-
duit à des résultats variables mais certaines d’entre elles (HAMMOND, 1922; CALLSEN, 1931)
mettent en évidence l’avantage des porcs croisés pour la vitesse de croissance et l’indice de
consommation. Selon CRAFT (1953), la vitesse de croissance des porcs issus d’un croisement
entre 2 lignées consanguines dépasse de 10 à 30p.100 la moyenne des lignées parentales. DICKER-
soN et al. (1954) en race Poland China et CHAMBERS et WHATLEY (1951) en race Duroc ne trou-
vent pas de différence significative entre croisements à 2 voies et croisements à 3 voies pour le
poids moyen à 5 ou 6 mois. PANI et al. (1963) et CUNNINGHAM et al. (1967) n’observent pas de
différence pour la croissance après sevrage entre porcs de même génotype selon qu’ils sont issus
de mères consanguines ou de mères croisées. Les tableaux 12 et 13 regroupent donc les 2 types
de croisements et donnent les valeurs de l’effet d’hétérosis pour les caractères d’engraissement
dans des croisements entre lignées consanguines provenant d’une même race ou de races diffé-
rentes. Ces valeurs ne dépassent pas 12 p. 100 pour la vitesse de croissance après le sevrage, à
l’exception de celle trouvée par WINTERS et al. (1944); dans l’étude de CUNNINGHAM et al. (1967),
le gain moyen quotidien est significativement inférieur à la moyenne parentale chez les porcs
issus du croisement entre verrats Hampshire et truies Duroc X Beltsuille n° 1. Les conditions
de mesure de ce caractère ne sont pas uniformes. En particulier, dans la plupart de ces études,
l’âge du sevrage marque le début de la période de contrôle et les différences de poids au
sevrage tendent à accroître les différences de gain moyen quotidien entre les 2 types d’animaux.
Ainsi dans l’étude de DICKERSON et al. (1946), l’avantage des animaux croisés pour la vitesse de
croissance mesurée entre l’âge de 84 jours et le poids de 100 kg est de 63 g (différence hautement
significative) mais il n’est plus que de 14 g après correction des données pour le poids initial.

Le tableau 14 donne les estimations de l’hétérosis pour le gain moyen quotidien, obtenues
dans 14 expériences de croisement entre races pures (sans consanguinité). Comme précédemment,
la diversité des conditions de mesure du caractère (définition des limites de la période de con-
trôle, système d’alimentation) rend difficile les comparaisons entre ces résultats expérimentaux.
La moyenne brute des valeurs de l’hétérosis est de 6 p. 100; il apparait toutefois que le croise-
ment entre les races Yorkshire et Landrace donne lieu à un effet d’hétérosis moins marqué que
celui observé avec d’autres races : il ne dépasse pas 5 p. 100 dans les 4 études citées.

Les résultats de plusieurs autres études réalisées avec des races très diverses (SCHMIDT et

WINZENBURGER, 1935; CONTESCU et WELLMANN, 1937; HEADLEY, 1940; GONZALEZ CHAPEL
et CABRERA, 1949; COBB, 1958; ZEBROWSKI et KOSSAKOWSKI, 1959; FiUDAKOV, 1964; PETRA-
KOVA, 1965; GEORGIEV et ANGELOV, 1967; KOPYTOVA, 1968; SMITH et al., 1968; VANGELOV,
1968), mettent également en évidence une tendance générale à une croissance supérieure des
porcs croisés après le sevrage, ces derniers dépassant souvent le niveau de la meilleure race paren-
tale. Cependant, pour certains auteurs (HARING, 1949; GRUHN, 1956; HORN, 1957; EVANS et

al., 1960; SCHMIDT, 1962; KUDRJAWZEV et al., 1964), les différences observées ne permettent pas
de conclure à l’existence de l’hétérosis pour ce caractère. L’effet d’hétérosis sensible, observé
par KNOERTZER (1961) dans le croisement Piétrain X Large White, est retrouvé dans d’autres





expériences de croisement entre la race de Piétrain et les races Large White ou Landrace : la vi-
tesse de croissance des porcs Fi est proche de celle des porcs Landrace ou Large White (JonssoN,
1962; KIRSCH et aL, 1963; SCHMIDT, 1964; BADRR, 1965; JAVORSKII, 1968).

La supériorité des animaux croisés est, en général, plus nette si l’on considère le poids indi-
viduel à un âge donné (140, 154 ou 180 jours) puisque ce caractère dépend de la vitesse de crois-
sance avant et après le sevrage. BRADFORD et al. (1953) ne trouvent pas de différence significa-
tive pour le poids à 154 jours entre les descendants de truies de race pure et les descendants
de truies croisées. La supériorité des porcs croisés sur la moyenne parentale est la même pour
l’âge à 100 kg dans les croisements à 2 voies et dans les croisements à 3 voies réalisés par WIN-
TERs et al. (1935) et par HAZEL (1963). Dans l’expérience de SKARMAN (1961, 1965), l’avantage
sur les porcs témoins de race pure pour l’âge à 90 kg est légèrement plus marqué chez les porcs
FI que chez les porcs provenant des générations suivantes du croisement alternatif entre les
races Yorkshire et Landrace. Par contre, les résultats de SMITH et Me LAREN (1967) avec les races
Hampshire, Duroc et Landrace montrent que, pour le poids à 154 jours, l’effet d’hétérosis (expri-
mé en p. 100 de la moyenne parentale) est un peu plus fort dans les croisements à 3 voies

que dans les croisements simples. Les différences observées entre les deux types de croisement
dans ces deux dernières études restent faibles et il apparaît que pour le poids à 5 ou 6 mois, la
supériorité des porcs croisés sur la moyenne des races parentales (proportionnellement à leur
contribution au croisement) est du même ordre de grandeur dans un croisement simple et dans
un croisement à double étage ou en rotation. Les données concernant ces différents systèmes
de croisement sont regroupées dans le tableau 15 : en moyenne l’effet d’hétérosis pour le poids
à 5 ou 6 mois est de 8 à 10 p. 100 et l’âge à l’abattage des porcs croisés est inférieur de 3 à 4
p. 100 à celui des porcs des races parentales.

Certaines études mettent en évidence une interaction entre le système d’alimentation et
l’expression de l’hétérosis pour les caractères d’engraissement. Dans son expérience de croise-
ment alternatif entre les races Yorkshire et Landrace, SKARMAN (1965) montre que pour l’âge
à l’abattage et le gain moyen quotidien, l’avantage des porcs croisés, hautement significatif
en alimentation contrôlée, est plus faible et non significatif quand les porcs sont alimentés à
volonté; la même tendance est observée pour l’indice de consommation. TUCKER et al. (1952)
arrivent à un résultat identique, ce qui tendrait à montrer que l’effet d’hétérosis sur la croissance
et l’efficacité alimentaire s’exprime mieux si l’alimentation est rationnée; dans le même ordre

d’idées, SIDOR et KUZINA (1964) observent que l’avantage des animaux croisés pour la crois-
sance est d’autant plus net que le niveau nutritionnel de la ration est plus bas. Par contre GRE-
GORY et DICKERSON (1952) et SMITH et al. (1968) ne signalent pas d’influence systématique du
mode d’alimentation sur la manifestation de l’hétérosis pour les caractères d’engraissement.

Comme le montrent les données des tableaux 12, 13 et 16, l’indice de consommation est
moins affecté par l’hétérosis que la vitesse de croissance et l’avantage des porcs croisés, quand
il existe, dépasse très rarement 5 p. 100 pour l’efficacité alimentaire. Dans la plupart de ces études,
l’indice de consommation est mesuré par le rapport kg d’aliment /kg de gain. WILLHAM et CRAFT

(1939) trouvent un effet significatif de la consanguinité sur la digestibilité de la matière azotée
et de l’extractif non azoté et SAVIC et AKOPJAN (1962) notent que le coefficient de digestibilité
de la matière sèche est moins élevé chez les Porcs Large White et Murom que chez les porcs Fi.
Par contre l’étude de GREGORY et DICKERSON (1952) ne met en évidence aucun effet d’hétérosis
sur la digestibilité des différents constituants de la ration.

L’effet du croisement sur l’appétit des animaux a été très peu étudié. DICKERSON et al.

(1946) observent une plus forte consommation des porcs croisés et GREGORY et DICKERSON

(1952) retrouvent la même tendance, non significative, pour la consommation alimentaire quo-
tidienne par kg de poids vif.

2. - Les perjormances d’abattage.

Les caractères de conformation et de compostion corporelle présentent des coefficients

d’héritabilité moyens ou élevés - compris entre 0,30 et 0,65 d’après CRAFT (1958) - et l’action
de gènes à effets additifs explique la plus grande part de leur variabilité génétique.









La réponse de ces caractères à la consanguinité est étudiée par KirrG et ROBERTS (1959)
dans 88 lignées de la race Large White; aucune sélection n’est appliquée sur les caractères de
carcasse dans cette expérience. L’effet de la consanguinité, estimé par la régression intra-lignée
du caractère sur le coefficient de consanguinité, est peu marqué, ce qui confirme les observations
antérieures (FREDEEN, 1956); il est significatif pour un seul des 6 caractères étudiés (épaisseur
du lard dorsal au niveau du dos) et tend à être favorable pour le rendement, la longueur de car-



casse et les 3 mesures d’épaisseur du lard dorsal; les auteurs notent toutefois que les lignées
les plus hautement consanguines présentent généralement la plus forte épaisseur de lard dorsal.
Dans 6 lignées Duroc etYorkshire, HETZER et HARVEY (1967) trouvent une tendance, significative
en race Duroc, à une réduction de l’épaisseur du lard dorsal quand leur coefficient de consangui-
nité passe de 0 à des valeurs comprises entre 0,15 et 0,25.

Certains auteurs (HAMMOND et MURRAY, 1937; COBB, 1958; REDDY et al., 1959; CUNNING-
HAM et al., 1967; GEORGIEV et al., 1967) mettent en évidence un effet légèrement favorable du
croisement (de l’ordre de 1 à 2 p. 100) pour la longueur de carcasse mais la grande majorité des
études démontrent que ce caractère de conformation n’est pas affecté par l’hétérosis (DICKERSON
et al., 1946; FRASER et STOTHART, 1947; HETZER et al., 1951; WHITEMAN et al., 1951; GREGORY
et DICKERSON, 1952; ZEBROWSKI et KOSSAKOWSKI, 1959; EVANS et al., 1960; KNOERTZER, 1961;
PETRAKOVA 1965; SKARMAN, 1965).



Des effets d’hétérosis significatifs sont observés dans plusieurs études pour les caractères
de composition corporelle. Ainsi HETZER et al. (1951), dans une expérience de croisement entre
lignées consanguines, montrent que l’épaisseur moyenne du lard dorsal et le pourcentage de
morceaux gras des porcs croisés sont significativement supérieurs de 4 à 5 p. 100 à la moyenne
parentale; les différences ne sont pas significatives pour les autres caractères de carcasse consi-
dérés. Comparant des animaux Landrace et Poland China et des animaux Fi (au total 224 car-
casses), REDDY et al. (1959) mettent en évidence un effet d’hétérosis défavorable compris entre
1,5 et 6,5 p. 100 pour les 3 mesures d’épaisseur du lard dorsal. Avec les races Duroc et Yorks-
hire, BERESKIN Ct al. (1968 a) trouvent que, par rapport à la moyenne parentale, les porcs Fl 1

présentent une plus foite épaisseur du lard dorsal et un poids de jambon plus faible; les diffé-
rences sont statistiquement significatives. Cet effet d’hétérosis défavorable sur le dépôt de gras
dorsal et sur l’adiposité de la carcasse est également mis en évidence par JorrssoN (1962) et par
KiRscH et al. (1963) dans le croisement entre les races Landrace et de Piétrain. Par contre, l’étude
de BLENnr, (1965), qui porte sur la dissection de 310 demi-carcasses de porcs Landrace, Piétrain
et FI, ne montre aucune différence sensible entre les porcs Fl et la moyenne des porcs de race
pure pour l’importance relative des tissus musculaires, adipeux et osseux dans la carcasse; avec
les races Large White et de Piétrain, KNOERTZER (1961) trouve que l’épaisseur du lard dorsal
des animaux Fl est légèrement supérieure (+ 2,5 p. 100) à la moyenne parentale mais n’observe
pas d’expression notable d’hétérosis pour les pourcentages de morceaux nobles et de morceaux
gras. CUNNINGHAM et al. (1967) montrent que les porcs croisés tendent à présenter un avantage
sur la moyenne parentale pour l’épaisseur du lard dorsal : cet avantage est très proche du seuil
de signification de 5 p. 100 dans l’un des croisements étudiés; la même étude met en évidence
un effet d’hétérosis significatif sur la surface de la noix de côtelette : cet effet est favorable dans
le croisement Duroc x Beltsuille n° 1 mais défavorable dans le croisement entre des mâles Hamp-
shire et des femelles Duroc x Be!t’He n° 1. Un effet d’hétérosis favorable sur le développement
musculaire (poids du muscle L. dorsi) est observé par SUMPTION et al. (1959 a). SMITH et Mc
LAREN (1967), mesurant l’épaisseur moyenne du lard dorsal sur l’animal vivant au poids de 90kg,
trouvent que ce caractère chez les animaux Fi reflète en général la moyenne des races parentales;
un effet d’hétérosis favorable de l’ordre de 8 p. 100 est observé dans 2 des 7 croisements étudiés;
cette étude porte sur 2300 porcs environ. Les conclusions de GREGORY et DICKERSON (1952)
varient avec le croisement étudié et le mode d’alimentation utilisé; les différences observées
pour les mesures de développement musculaire et d’adiposité sont rarement significatives dans
les conditions d’une alimentation à volonté; le croisement entre verrats Duroc et truies Poland
China ou Hampshire tend à présenter un effet d’hétérosis favorable sur la qualité de carcasse.
SKARMAN (1965), réalisant un croisement alternatif avec les races Yorkshire et Landrace et ana-
lysant les résultats de découpe de plus de 2500 carcasses, trouve que les différences entre porcs
purs et porcs croisés ne sont pas significatives pour la très grande majorité des caractères étudiés :
les quelques différences significatives ne dépassent pas 2 p. 100 en valeur relative et sont en faveur
de l’un ou de l’autre groupe génétique suivant les cas; l’auteur note cependant que s’ils sont
nourris à volonté, les porcs croisés ont tendance à donner à l’abattage une carcasse de meilleure
qualité. TUCKER et al. (1952) montient au contraire que la valeur légèrement supérieure des
carcasses de porcs croisés s’exprime surtout en alimentation rationnée.

DICKERSON et al. (1946) ne trouvent aucune différence significative pour les caractères de
composition corporelle entre porcs consanguins et non consanguins de la race Poland China.
Une conclusion identique est formulée par WHITEMAN et al. (1951) en race Duroc et par KING
(1967) en race Large White. Plusieurs autres études (FRASER et STOTIiART, 1947; LAUPRECHT,
1957; EVANS et al., 1960; BIELINSKA, 1963; HAZEL, 1963; HMUROVIC, 1965) montrent égale-
ment que ces caractères ne sont pas affectés sensiblement par l’hétérosis.

L’influence du croisement sur les critères de qualité de viande a été peu étudiée jusqu’à pré-
sent. Dans l’expérience de croisement Piétrain x Large White, conduite par KNOERTZER (1961),
le rendement de la transformation du type « Jambon de Paris » et en particulier le rendement
technologique (perte de poids à la cuisson du jambon paré et désossé) sont inférieurs à la moyenne
parentale chez les porcs FI. Avec les races Landrace et de Piétrain, KIRSCH et al. (1963) ne trou-
vent pas d’effet d’hétérosis sur la qualité de la viande et d’après Jorrssorr (1962), la couleur de
la viande est intermédiaire chez les animaux croisés, ce qu’observe également SKARMAN (1965)
avec les races Yorkshire et Landrace.



3. - Conclusions.

Il apparaît donc que l’hétérosis affecte la vitesse de croissance après sevrage et, dans une
moindie mesure, l’efficacité alimentaire des animaux à l’engraissement; les porcs provenant
de croisements égalent souvent et dépassent parfois le niveau de la meilleure race parentale
pour l’âge à l’abattage. Un petit nombre de résultats semblent montrer que l’effet d’hétérosis
sur les performances d’engraissement est plus marqué en alimentation rationnée; des études
complémentaires concernant l’interaction hétérosis x mode d’alimentation et l’effet du croise-
ment sur l’appétit des animaux mériteraient d’être conduites pour préciser cet aspect.

L’ensemble des études consacrées à la qualité de carcasse ne permet pas de conclure à l’exis-
tence d’un effet d’hétérosis « dirigé » pour les caractères de composition corporelle, liés au rap-
port muscle /gras dans la carcasse : ils se situent chez les animaux croisés à un niveau proche
de la moyenne des races parentales. On peut seulement noter qu’un effet d’hétérosis défavorable
s’exprime dans certaines expériences pour l’adiposité de la carcasse, sans que cette tendance
puisse être tenue pour générale.

C) Conclusions : l’e fet d’hétérosis pour la productivité du porc

Les résultats expérimentaux rapportés dans cette revue démontrent clairement que le croi-
sement amène un accroissement sensible de la productivité du Porc. L’hétérosis est plus ou
moins marqué selon qu’on considère telle ou telle composante de la productivité : il est plus
élevé pour les caractères de reproduction que pour les performances d’engraissement et son
influence est à peu près nulle pour les caractères de conformation et de composition corporelle.
Cette situation est liée aux différences de nature de la variation génétique de ces caractères.
Comme le remarque FREDEEN (1967), les caractères de reproduction ont toujours été soumis
à une sélection naturelle intense et constante et leur variance génétique est due principalement
à des effets non-additifs; à l’inverse, la sélection pour les caractères de carcasse, commencée

seulement depuis quelques décennies, a été peu intense et de directions variables. Les valeurs
de l’hétérosis estimées d’après les résultats de croisements entre races pures (sans consanguinité
préalable) sont les plus utiles du point de vue zootechnique. Bien que ces estimations varient
dans une large mesure selon les races servant au croisement, on peut proposer des valeurs moyen-
nes des avantages apportés par le croisement pour les principaux caractères d’importance éco-
nomique (tableau 17); les chiffres relatifs au croisement à 3 voies reposent sur un nombre de
données relativement faible car peu d’expériences de croisement à 3 voies ont été réalisées à ce
jour. Dans l’ensemble, les valeurs moyennes indiquées au tableau 17 sont supérieures pour le
croisement simple à celles données par DICKERSON (1952) mais elles sont généralement inférieures

pour les 2 types de croisement aux valeurs citées par HAzEI. (1963) et par LASLEY (1963), notam-
ment pour la taille de portée au sevrage.

Un certain nombre d’auteurs tentent de définir et d’estimer un effet d’hétérosis pour la

productivité globale du Porc. WINTERS (1954), analysant les données de son expérience antérieure
(WINTERS et al., 1935) et accordant une importance appropriée à 4 caractères (nombre de por-
celets nés vivants, taux de mortalité, vitesse de croissance, indice de consommation), arrive
aux valeurs suivantes pour l’avantage global du croisement sur l’élevage en race pure : 6,3 p.
100 pour le croisement à 2 voies, 7,5 p. 100 pour le backcross et 11,7 p. 100 pour le croisement
à 3 voies. FREDEEN (1957) propose comme mesure de mérite global le poids de la portée à un
âge donné puisqu’il combine les facteurs prolificité, viabilité et croissance; WiNTERS (1952)
considère qu’une telle mesure conduit à une surestimation de la supériorité des porcs croisés.
HAZEL (1963), retenant comme critère de productivité le poids de viande produit par portée
à l’âge de 154 jours, trouve que l’avantage des portées croisées sur la moyenne des races paren-
tales est de 22 p. 100 dans un croisement à 2 voies et de 41 p. 100 dans un croisement à 3 voies.

D’après les résultats d’un certain nombre d’études revues ici (V1’mTERS et al., 1935; LusH et al.,
1939; ROBISON, 1948; GAINES, 1957; SKARMAN, 1965; S!ITH et D1C LAREN, 1967), l’avantage
du croisement pour le poids de portée à 6 mois peut être évalué à 15-18 p. 100 pour le croisement
entre 2 races et à 25-28 p. 100 pour le croisement entre des truies croisées et des verrats d’une

3e race, la base de comparaison étant la moyenne des races pures parentales calculée propor-
tionnellement à leur contribution au génotype des porcs croisés.



TROISIÈME PARTIE : LES CROISEMENTS CHEZ LE PORC

Comme le note FREDEEN (1957), le recours au croisement peut correspondre à la recherche
de deux objectifs principaux :
- 1. La production d’animaux commerciaux. Le croisement entre les races aujourd’hui

disponibles apporte plusieurs avantages; d’autres possibilités sont offertes pour la constitution
et la sélection préalables des populations destinées au croisement.
- 2. L’introduction de gènes nouveaux dans une population et plus généralement la créa-

tion de nouveaux matériels génétiques.

i. - Avantages des croisements entre races pures en production commerciale

A. - Combinaison des aptitudes complémentaires des races Pures.

Ce premier aspect, qui se rattache à l’existence de l’effet maternel et à l’inégalité de la con-
tribution des deux parents à la productivité de la portée, est étudiée notamment par Monv v
(1966 a et b) en termes de rentabilité de la production de viande deporc.Une expression appro-

chée du profit est B = a - by -! où y est l’indice de consommation des porcs à l’engrais, x le



nombre de porcs abattus par truie et par an et a, b, c, des constantes économiques. L’interpre-
tation graphique de cette fonction permet de construire des courbes d’égal profit dans le plan
(x,y) et chaque type de reproduction (races pures, croisements réciproques) peut être défini
par un point du plan. En supposant que dans un croisement à 2 voies, la capacité de reproduc-
tion dépend seulement de la race maternelle et en faisant l’hypothèse d’une additivité stricte des
effets génétiques pour la performance d’engraissement !, MoAv (1966 h) montre graphiquement
que le croisement F, approprié assure une meilleure rentabilité que l’une et l’autre races paren-
tales.

Indépendamment de tout effet d’hétérosis, l’emploi du croisement en production commer-
ciale permet donc d’exploiter les différences d’effet maternel entre les races et, d’une façon plus
générale, de combiner leurs aptitudes complémentaires.

B. - Le phénomène d’hétérosis.

Comme le montrent les résultats expérimentaux revus dans la 2° partie et résumés dans le
tableau 17, les différents systèmes de croisement entre races pures permettent, à des degrés
divers, de tirer parti du phénomène d’hétérosis. Le croisement entre 2 races (croisement
industriel) amène une amélioration sensible de la viabilité et de la vitesse de croissance des ani-
maux.

L’utilisation de truies croisées pour la reproduction apporte un piogrès supplémentaire
pour les performances de la portée à la naissance et au sevrage. Ces truies croisées peuvent être
accouplées à des verrats de l’une des races parentales mais le croisement à 3 voies est le système
le plus efficace puisqu’il permet de bénéficier au maximum de l’hétérosis, à la fois au niveau du
génotype de la mère (prolificité, qualités nourricières) et au niveau du génotype des descendants
(vigueur, performances d’engraissement).

Le croisement en rotation avec 3 races ou plus est, en quelque sorte, une extension du croi-
sement à 3 voies. CARMON et al. (1956) définissent une méthode de prédiction de la valeur des
différents croisements en rotation entre plusieurs races.

COMSTOCK (1960) propose une variante intermédiaire entre le croisement à 3 voies et le
croisement en rotation à 3 races : 2 races sont utilisées dans un programme de croisement

alternatif pour la production de truies croisées, elles-mêmes accouplées aux verrats d’une 3e
race pour la production des animaux commerciaux.

L’utilisation de verrats croisés n’apporte pas de progrès supplémentaire au niveau des per-
formances de leurs descendants et selon REMPEL et al. (1960), les verrats croisés engendrent
des porcs dont la performance est comparable à la moyenne des porcs issus de verrats des races
pures dont le génotype des verrats croisés est constitué.

C. - E!et du croisement sur les variances phénotypiques.

Plusieurs études sur animaux de laboratoire - voir FALCONER (1960) - montrent que les
populations hautement consanguines présentent une variabilité phénotypique plus élevée que
les populations FI issues de leur croisement. RosEaTSOrr et REEVE (1952) suggèrent que la plus
grande diversité allélique des hybrides et par là leur plus grande o richesse biochimique s leur

permet de mieux ajuster leurs mécanismes physiologiques aux conditions du milieu. LERNER
(1954) donne à cette propriété des génotypes hétérozygotes le nom d’« homéostase de dévelop-
pement ». MATHER (1953) considère pour sa part que la stabilité réduite des individus homo-

zygotes est seulement une manifestation particulière de la dépression de consanguinité.
Un nombre relativement restreint d’études sont consacrées à ce problème chez le Porc.

Dans une expérience de croisement en rotation entre lignées consanguines, ENGLAND et Wrn--

TERS (1953) mettent en évidence une homogénéité accrue des porcs croisés pour les 3 carac-

tères étudiés : poids au sevrage, poids à 154 jours, gain moyen quotidien de 56 à 154 jours; la
différence la plus nette est observée pour ce dernier caractère. Les données de SMirx et Ki,-qG

(1964) tendent à montrer que pour la taille et le poids à 3 et à 8 semaines, les portées de race

pure présentent une variabilité plus grande que les portées provenant de croisements. Dans son
expérience de croisement alternatif entre les races Yorkshire et Landrace, SKARMAN (1965) mon-
tre que la variabilité est significativement plus faible après le croisement pour la taille de portée



à tous les âges. La variation entre portées pour le poids moyen des animaux est supérieure dans
les races pures sans que cette tendance soit statistiquement significative. La variation intra-
portée du poids individuel est par contre significativement plus grande à la naissance et à 3
semaines dans les portées croisées, ce que l’auteur attribue à l’augmentation du nombre de por-
celets par portée en croisement. La variabilité du poids de portée est plus grande chez les portées
pures, la différence étant significative à 0,21 et 56 jours. Pour le poids à l’abattage, la variation
intra-portée est significativement plus forte dans les portées croisées si les porcs sont nourris
à volonté alors qu’on observe la situation inverse en alimentation rationnée, où l’expression de
l’hétérosis est la plus marquée. Aucune tendance générale ne se dégage pour l’effet du croisement
sur la variation des performances d’abattage.

Il apparaît donc que l’hétérozygotie apportée par le croisement augmente le plus souvent
l’homogénéité phénotypique des animaux et leur stabilité vis-à-vis des variations du milieu.

II. - La création de lignées consanguines chez le Porc

A la suite des premières expériences de WRIGHT (1922) chez le Cobaye et des résultats

encourageants obtenus chez le Maïs par croisement entre lignées hautement consanguines, l’étude
expérimentale de l’application de cette technique à l’espèce porcine a été entreprise aux Etats-
Unis (WINTERS, 1952; CRAFT, 1953). Une étude similaire est conduite depuis 1950 en Grande-
Bretagne (DONALD, 1955; KING, 1967).

A. - Analyse des résultats expérimentaux

Les données rapportées plus haut montrent que le croisement entre lignées consanguines
donne lieu à l’expression de forts effets d’hétérosis : ces effets atteignent des valeurs de l’ordre
de 50 p. 100 dans certaines études et pour certains caractères. Dans une large mesure, l’augmen-
tation de vigueur obtenue par le croisement correspond à la perte de vigueur consécutive à la
consanguinité comme le montre FALCONER (1960). Utile pour l’étude du phénomène d’hétérosis
et du déterminisme génétique des caractères, la comparaison entre les porcs de lignées consan-
guines et les porcs issus du croisement entre ces lignées offre peu d’intérêt du point de vue zoo-
technique.

Pour apprécier l’intérêt de programmes de croisement entre lignées consanguines, il est

nécessaire de comparer la productivité des porcs produits par cette technique et celle des porcs
produits par les méthodes classiques (élevage en race pure, croisements entre races sans consan-
guinité préalable). Encore convient-il de remarquer avec FREDEEN (1956) que les porcs issus
du croisement entre lignées consanguines représentent toujours plusieurs générations de sélec-
tion intense dans les lignées parentales alors que les porcs de contrôle ne sont généralement pas
soumis à une pression de sélection aussi forte. La plupart de ces comparaisons sont faites intra-
race : les porcs provenant du croisement entre 2 ou 3 lignées d’une même race sont comparés
aux porcs de cette race pure reproduite sans phase de consanguinité. Pour les performances de
reproduction (nombre de porcelets nés, taille et poids de portée au sevrage), le croisement entre
2 lignées consanguines ne permet pas de dépasser le niveau observé dans le groupe témoin et
lui est souvent inférieur (ROBISON, 1944; CHAMBERS et WHATLEY, 1951; CRAFT, 1953; KING,
1967). Les résultats obtenus par croisement entre 3 lignées consanguines (mères croisées) sont
variables. Regroupant les données de plusieurs stations américaines (2745 portées), CRAFT (1958)
trouve que les portées provenant du croisement intra-race entre 3 lignées consanguines sont
inférieures aux portées « classiques » de cette race : - 0,59 et - 0,27 pour le nombre de porce-
lets respectivement à la naissance et au sevrage. GARWOOD (1956) ne trouve pas de différence
significative entre les 2 types de portées en race Duroc. Par contre d’autres études (RoBISO;v,
1944; CHAMBERS et WHATLEY, 1951; KING, 1967) mènent à la conclusion opposée; deux de ces
études concernent un nombre réduit de portées mais l’expérience de KING (1967) porte sur
579 portées : elle met en évidence un avantage sensible des truies issues du croisement entre
2 lignées Large White sur les truies témoins de la race Large White : 0,49 ! 0,29 et 0,64 t 0,25
pour la taille de portée à la naissance et au sevrage. Pour la vitesse de croissance les animaux
provenant du croisement entre lignées consanguines dépassent les animaux de contrôle dans



plusieurs expériences réalisées en race Duroc (CHAMBERS et WHATLEY, 1951; WHATLEY et al.,
1951; CRAFT, 1953) mais leur sont inférieurs dans l’étude de KING (1967). WHITEMAN et al.

(1951) ne trouvent pas de différences appréciables entre les 2 types d’animaux pour la qualité
de carcasse.

Très peu d’études concernent la comparaison des résultats obtenus dans un programme de
croisement entre lignées consanguines et dans un programme de croisement entre races pures
sans consanguinité préalable. WARWICK et WILEY (1950) trouvent que les porcs issus du croi-
sement entre les verrats d’une lignée Chester 1.1&dquo;hile et les truies d’une lignée Landrace-Duroc
sont plus lourds à 56 et 154 jours que les porcs Duroc, Chester 1-Vhite, Duroc X Chester White et

Poland China x Chester White. SIERK et WrnTERS (1951) comparent les performances des porcs
provenant des combinaisons les plus intéressantes d’un programme de croisement entre lignées
Poland China, Minnesota n° 1 et n° 2 et celles des porcs de race pure ou de porcs provenant de
croisements entre ces races pures : la supériorité des premiers est de 19 p. 100, 20 p. 100 et 6
p. 100 respectivement pour le poids au sevrage, la vitesse de croissance et l’efficacité alimentaire;
la portée pratique de ce résultat est limitée par le fait que la base de comparaison est la moyenne
de performances d’animaux non contemporains et élevés dans les conditions de milieu très di-
verses de plusieurs autres stations. KING (1967) trouve que les qualités maternelles de truies
Large White x Wessex sont supérieures - + 10 p. 100 pour le nombre de porcelets sevrés -
si elles proviennent du croisement entre des lignées consanguines de ces 2 races; ce résultat porte
sur 123 portées.

B. - Difficultés d’application

Ces dernières études semblent donc montrer que les programmes de croisement entre lignées
consanguines se révèlent supérieurs aux autres méthodes dans certaines des combinaisons réa-
lisées. Cette seule constatation pourrait justifier la mise en oeuvre de tels programmes : il importe
toutefois de voir à quelles difficultés pratiques se heurte leur application chez le Porc. Elles
sont de 2 ordres ;

a) La création de lignées consanguines est une opération dont la réussite est aléatoire

CRAFT (1953) rapporte qu’aux Etats-Unis, un grand nombre de lignées en cours de création
ont dû être éliminées au bout d’un ou deux ans. La même observation est faite en Grande-Bre-

tagne (DONALD, 1955; KING, 1967) : sur 146 lignées consanguines au départ, 18 seulement ont
survécu à un coefficient de consanguinité supérieur à 0,4 après 3 générations d’accouplements
frère x soeur. Les principales causes d’extinction de ces lignées sont la stérilité et la faible pro-
lificité des femelles, la moindre viabilité des porcelets et l’apparition d’individus anormaux
(ROBISON, 1944; DONALD, 1955). DEns les premières expériences de consanguinité conduites
aux Etats-Unis, les plans d’accouplement appliqués étaient, en général, très rigides et, si un

petit nombre de lignées ont pu être développées et maintenues sans perte sensible de producti-
vité, la plupart d’entre elles ont subi un net déclin de performances - voir CRAFT (1953) -.
Certains résultats ultérieurs, obtenus avec l’emploi de plans d’accouplement plus flexibles, ont
montré qu’il était possible de maintenir par sélection le niveau de productivité de la population
initiale (BAKER et REINMILLER, 1942; WINTERS et al., 1943 b; KRIDER et al., 1946; REMPEL et

WINTERS, 1952; FINE et WINTERS, 1952 et 1953). Cette constatation amène WINTERS (1954)
et SUMPTION (1963) à recommander l’utilisation de systèmes flexibles de consanguinité et elle
rejoint l’opinion exprimée par LusH et al. (1948): dans la mesure où la dépression de consangui-
nité est due principalement à la fréquence accrue d’individus homozygotes pour des allèles

récessifs défavorables, la sélection peut l’atténuer si le taux d’augmentation annuel du coefficient
de consanguinité reste peu élevé. Cependant l’étude la plus complète sur l’efficacité de la sélec-
tion pendant la création de lignées consanguines conduit DICKERSON et al. (1954) à une con-

clusion opposée : la sélection est impuissante à empêcher la réduction de la taille de portée à
0,21, 56 jours et du poids individuel à 0,21, 56 et 154 jours. La même opinion est exprimée par
DONALD (1955) et par BRADFORD et al. (1958 a). FREDEEN (1956) considère qu’aucune des mé-



thodes utilisées pour évaluer l’efficacité de la sélection dans les lignées consanguines (COMSTOCK
et WINTERS, 1944; DicKERso; et al., 1954) n’est entièrement satisfaisante mais que cette limi-
tation ne remet pas en cause la conclusion générale de ces expériences : la productivité des ani-
maux dans les lignées survivantes subit une baisse plus ou moins marquée et les performances
d’élevage sont les plus touchées, ce qui diminue d’autant le taux de reproduction et l’intensité
de sélection compatibles avec le maintien de ces lignées. BRADFORD et al. (1958 c) estiment qu’un
taux intense de consanguinité dans un grand nombre de lignées de faible effectif, sans préoccupa-
tion de sélection intralignée, est susceptible de donner les résultats les plus intéressants; ce sys-
tème a été retenu en Grande-Bretagne (KING, 1967).

b) Une deuxième difficulté concerne l’utilisation des lignées disponibles dans le programme de
croisement

WINTERS et al. (1944), ENGLAND et WINTERS (1953) notent que les lignées les plus produc-
tives donnent les meilleurs résultats en croisement. DirrxEL (1955), considérant le poids à 154
jours de 4.940 porcs provenant de 12 lignées consanguines Poland China et des croisements
Fl entre ces lignées trouve une corrélation de 0,57 entre la performance d’une lignée et la mo-
yenne des croisements Fi comprenant cette lignée. Par contre HETZER (1961) pense que le niveau
de productivité d’une lignée consanguine n’apporte qu’une information limitée sur son intérêt
en croisement. Plusieurs auteurs, analysant les résultats de croisements diallèles entre lignées
consanguines, estiment l’aptitude générale à la combinaison, l’aptitude spécifique à la combinai-
son et l’aptitude maternelle de ces lignées. Dans l’étude de BRADFORD et al. (1958 c), aucun
de ces effets n’est une source significative de variation entre les différents croisements pour le
poids au sevrage et à 5 mois. HENDERSON (1949) montre que les effets [d’aptitude spécifique
au croisement expliquent la plus grande partie des différences observées entre croisements pour
la taille et le poids de portée à 0,21, 56 et 154 jours. Dans les études de MAGEE et HAZEL (1959)
et de HETZER et al. (1961), les différences d’aptitude générale à la combinaison entre lignées
sont significatives pour les caractères de croissance. Dans ces 4 études, les différences d’aptitude
maternelle ne contribuent pas significativement à la variation entre croisements. HETZER (1961)
conclut que les lignées consanguines diffèrent à la fois par leur aptitude générale et par leur
aptitude spécifique à la combinaison : la détection des lignées à haute valeur générale en croise-
ment et des groupes de lignées à haute valeur spécifique en croisement nécessite donc la réali-
sation de croisements-tests et la probabilité de trouver des combainisons très supérieures à la
moyenne est d’autant plus forte que le nombre de lignées testées en croisement est plus élevé.

C. - Conclusions.

Un petit nombre de résultats expérimentaux tendent à démontrer que la création de lignées
hautement consanguines en vue de croisements ultérieurs peut se révéler intéressante chez le
Porc. Il parait cependant difficile d’affirmer que la fréquence des combinaisons nettement supé-
rieures à la moyenne est suffisamment forte et leur avantage sur les méthodes classiques suffi-
samment marqué pour compenser le coût du développement d’un grand nombre de lignées, du
contrôle de la valeur en croisement des lignées survivantes et du maintien des meilleures lignées.
Sur la base des résultats encourageants obtenus en Grande-Bretagne, KING (1967) estime que
cette technique doit pouvoir être compétitive avec les méthodes classiques. D’autres auteurs
(SANG, 1956; Bowainrr, 1959, HETZER, 1961) pensent au contraire que l’intérêt de son applica-
tion à l’espèce porcine n’est pas évident dans les conditions actuelles.

III. - Croisement et sélection des populations parentales

DICKERSON et al. (1954) considèrent que l’efficacité de la sélection est limitée par l’influ-
ence de corrélations génétiques défavorables entre les composantes de la productivité et par
l’existence d’effets génétiques non additifs. Le recours au croisement est susceptible d’apporter
des solutions à ces deux problèmes d’une part par la sélection de souches spécialisées, d’autre
part par la sélection pour l’aptitude au croisement.



A. - La sélection de souches spécialisées.

Cet aspect se rattache à la recherche de populations à aptitudes complémentaires et son
étude théorique est abordée notamment par SMITH (1964). Il calcule le progrès génétique attendu
dans deux systèmes : (a) sélection d’une lignée unique pour la productivité globale (performances
de reproduction, d’engraissement et d’abattage), (b) croisement de 2 lignées spécialisées
« mâle » et « femelle t, la lignée « femelle » étant sélectionnée pour le nombre de descendants et

la lignée « mâle » pour la vitesse de croissance et la qualité de carcasse. La même intensité de sé-
lection est appliquée dans les 3 lignées et l’hétérosis n’est pas inclus dans le modèle (Fl =

moyenne parentale). La comparaison des progrès attendus pour différentes valeurs des paramè-
tres génétiques et économiques montre que le système (b) n’est jamais inférieur et peut être
très supérieur au système (a). Il apparaît qu’une amélioration sensible est apportée au système
(b) si l’index de sélection de la lignée « femelle » tient compte des performances d’engraissement
et d’abattage. L’application de ce modèle aux conditions de la production porcine conduit SMITH
(1964) à la conclusion suivante : l’avantage du système (b) n’est sensible que dans la mesure
où la corrélation génétique entre les performances de reproduction (nombre de descendants
par truie) et les performances d’engraissement (efficacité alimentaire) est défavorable. Par une
approche différente, MOAV et HILL (1966) arrivent à peu près aux mêmes conclusions.

Les estimations expérimentales des corrélations génétiques entre les performances d’élevage
et les performances de production de viande restent encore peu nombreuses et imprécises. Dans
l’étude de REUTZEL et SUMPTION (1968), les valeurs des covariances génétiques entre l’âge à
la puberté et la vitesse de croissance des truies semblent indiquer que les gènes responsables
d’une forte vitesse de croissance ont un effet défavorable sur la précocité sexuelle; ce résultat
est à rapprocher de l’observation de PHILLIPS et ZELLER (1943) et WARWICK et al. (1951) selon
laquelle les lignées à croissance plus rapide ont tendance à atteindre la maturité sexuelle à un
âge plus avancé. VOGT et al. (1963) estiment la corrélation génétique entre le gain moyen quo-
tidien après sevrage et la taille de portée : la valeur trouvée qui n’est pas significativement
différente de 0, suggère que ces 2 caractères sont génétiquement indépendants mais l’erreur
attachée à cette estimation reste importante; les résultats de COCKERHAM (1952) vont dans le
même sens. L’expérience de HETZER et MILLER (1968) montre que la sélection, montante et
descendante, sur l’épaisseur du lard dorsal à 80 kg dans des lignées Duroc et Yorkshire n’a pas
d’effet indirect sur les qualités maternelles des truies. Par contre DICKERSON (1947) et DrcKER-
soN et GRIMES (1947) mettent en évidence un antagonisme génétique entre l’aptitude laitière de
la truie et les qualités d’engraissement (vitesse de croissance et efficacité alimentaire). Analysant
les données de poids au sevrage et de poids à 5 mois dans des croisements réciproques entre lignées
consanguines, BRADFORD et al. (1958 c) trouvent une corrélation négative entre la composante
« effet génétique additif » et la composante « effet maternel » d’une même lignée : selon les auteurs,
ce résultat, qui peut être particulier aux lignées étudiées, suggère que les mêmes gènes qui in-
fluencent directement la vitesse de croissance exercent un effet maternel de sens opposé sur ce
caractère. Un résultat identique est retrouvé par MAGEE et HAZEL (1959) : le caractère étudié
est le poids à 154 jours et la corrélation entre l’aptitude générale à la combinaison et l’aptitude
maternelle générale de 12 lignées consanguines Poland China utilisées dans des croisements à
3 voies est de - 0,38; cependant MAGEE et HAZEL (1959) estiment que l’interprétation génétique
avancée par BRADFORD et al. (1958 c) est erronée. Les résultats de AHLSCHWEDE et ROBISON

(1969 b) suggèrent également l’existence d’antagonismes marqués pour le poids à 0,56 et 140
jours entre l’effet génétique direct et l’effet maternel génétique dans 2 populations Duroc
et Yorkshire. A propos de l’analyse de l’évolution des performances de la race Landrace danois
depuis 40 ans, FREDEEN (1967) note que la sélection pour la vitesse de croissance après sevrage
et l’indice de consommation a amené un progrès sensible de ces deux caractères mais que, le poids
au sevrage ayant diminué, l’âge à l’abattage est resté pratiquement inchangé; plusieurs raisons
peuvent être invoquées pour expliquer cette situation : il est possible que la sélection pour les
qualités d’engraissement ait eu un effet défavorable sur les facteurs responsables de la crois-
sance entre la naissance et le sevrage. Il convient cependant de remarquer que la valeur de la
corrélation génétique entre poids au sevrage et croissance après sevrage, trouvée dans d’autres
études, est nulle ou positive (HAZEL et al., 1943; DICKERSON et GRIMES, 1947; COCKERIIAM,
1952; CRAIO et al., 1956; VOGT et al., 1963; WARD et al., 1964; STANISLAW et al., 1967; OLLI-
VIER, 1969).



Des études mettent en évidence l’existence possible de certains antagonismes génétiques
pour les caractères d’engraissement et de composition corporelle. DICKERSON (1947) trouve une
corrélation génétique positive entre la vitesse de croissance et l’adiposité de la carcasse; ce résultat
n’a toutefois pas été retrouvé dans d’autres études où la liaison génétique entre ces 2 caractères

est, selon les cas, non significative ou légèrement favorable (BLUNN et BAKER, 1947; FRE-
DEEN et JONSSON, 1957; SMITH et CLt., 1962; WARD et Ctt., 1964; SMITH et Ross, 1965; STOCK-
HAUSEN et BOYLAN, 1966; STANISLAW et al., 1967). Selon HAZEL (1963) et KING (1963), la sélec-
tion pour une forte vitesse de croissance tend à amener une diminution du rendement de la car-
casse en morceaux maigres. Alors que la corrélation génétique entre longueur de carcasse et
épaisseur du lard dorsal est favorable (FREDEEN et JONSSON, 1957; LOCNISKAR, 1960; ARGA-
NOSA et al., 1969), plusieurs auteurs (ENFIELD et WHATLEY, 1961; KING, 1963; SMITH et al.,
1962; ARGANOSA et al., 1969) mettent en évidence une corrélation génétique négative entre la
longueur de carcasse et le développement musculaire (poids du jambon ou surface de la noix
de côtelette); cependant ARGANOSA et al. (1969) montrent que longueur de carcasse et pourcen-
tage de morcaux maigres sont génétiquement indépendants. Les estimations obtenues par JEN-
SEN et al. (1967) indiquent que la sélection pour un rapport tissu musculaire /tissu adipeux
plus élevé dans la carcasse aurait un effet défavorable sur la structure et la couleur du muscle
et amènerait une baisse des qualités organoleptiques de la viande; ces résultats ne sont pas re-
trouvés par ARGANOSA et al. (1969).

L’erreur attachée aux estimations de corrélations génétiques est trop grande et le nombre
d’expériences de sélection avec analyse des effets indirects est encore trop restreint pour qu’il
soit possible de tirer des conclusions définitives sur la nature des associations génétiques entre
les difféients caractères de production. Les résultats précédents suggèrent cependant l’existence
d’un certain nombre d’antagonismes génétiques susceptibles de limiter l’efficacité d’une sélec-
tion intra-population sur l’ensemble des caractères d’importance économique. L’information
aujourd’hui disponible sur les liaisons génétiques entre performances de reproduction et perfor-
mances de production de viande est incertaine. La sélection pour une forte vitesse de croissance
tend à retarder l’apparition de la maturité sexuelle et semble avoir un effet défavorable sur les
facteurs responsables de l’effet maternel sur la croissance; il n’est pas démontré que la corréla-
tion génétique entre taille de portée et qualités d’engraissement soit négative mais il est égale-
ment peu probable qu’elle soit favorable. L’application expérimentale des modèles de SMITH
(1964) et de MoAv et HILL (1966) permettrait de contrôler la validité de leurs conclusions théo-
tiques et l’intérêt éventuel de la sélection de souches spécialisées.

B. - La sélection pour l’aptitude au croisement.

COMSTOCK (1960) constate que l’amélioration de l’espèce porcine dépend de deux facteurs :
le progrès génétique réalisé dans les races pures elles-mêmes et la part de ce progrès qui se re-
trouve chez les animaux provenant du croisement entre ces races. Etant donné 2 populations
A et B, 2 méthodes générales de sélection s’offrent à nous pour amener un changement de la
moyenne d’un caractère quantitatif chez les individus A X B.
- la première méthode (sélection intra-population) exploite la variance génétique additive

dans les 2 populations qui sont améliorées indépendamment l’une de l’autre; la sélection
des parents est basée sur leur propre valeur phénotypique ou sur les valeurs phénotypiques d’in-
dividus apparentés provenant d’accouplements réalisés intra-population.
- la deuxième méthode (sélection pour l’aptitude au croisement) utilise la variance géné-

tique additive et la variance génétique non-additive; le critère de sélection des parents dans cha-
cune des 2 populations est la performance d’individus apparentés obtenus par des accouplements
entre-populations. Dans la sélection récurrente et réciproque proposée par COMSTOCK et al.

(1949), les individus de 2 populations sont accouplés léciproquement pour détecter ceux qui
donnent les meilleurs résultats en croisement et qui sont retenus pour produire la génération
suivante. La sélection récurrente mise au point par HULL (1945) chez le Mais est une autre va-
riante : chaque lignée est sélectionnée par croisement avec une lignée-test, les individus donnant
la meilleure descendance croisée étant choisis pour reproduire la lignée. Les avantages théoriques
de ces méthodes sont discutés notamment par COMSTOCK et al. (1949), HULL (1952) et Dic-
KERSON (1952). Les méthodes de sélection sur l’aptitude spécifique au croisement sont supérieures



à la sélection sur l’aptitude générale au croisement (emploi d’au moins 2 lignées-tests) aux loci
où s’expriment des effets de superdominance; la sélection récurrente et réciproque est supérieure
à la sélection récurrente de HuLL (1945) dans le cas d’une dominance incomplète.

L’application des méthodes de sélection pour l’aptitude au croisement a d’abord été entre-
prise chez les espèces de laboratoire (ROBERTS, 1965; FALCONER, 1967). Selon BOWMAN (1959),
ces méthodes devraient se révéler intéressantes dans deux situations : sélection de caractères
étroitement liés à la valeur sélective et dont la variance génétique est essentiellement. non-addi-
tive et sélection de caractères ayant fait l’objet d’une sélection intra-population et ayant at-
teint un plateau. Les résultats obtenus ultérieurement chez la Souris par BOWMAN (1962) et
par NEWMAN (1960) s’opposent à cette opinion. Dans l’expérience de sélection récurrente sur
les mâles, conduite par BOWMAN (1962) pour améliorer la taille de portée, chaque mâle est jugé
sur la prolificité moyenne d’un groupe de ses filles, provenant d’accouplements entre ce mâle
et des femelles d’une lignée-test : une légère augmentation de la taille de portée est observée
mais elle n’est pas supérieure à la réponse attendue dans l’hypothèse où toute la variance géné-
tique serait additive. NEwmnw (1960) utilise, dans un programme de sélection récurrente et
réciproque pour le poids corporel, 2 lignées de Souris ayant atteint un plateau de sélection
pour ce caractère : aucun progrès n’est observé au bout de 5 cycles de sélection. D’autres expé-
riences réalisées chez la Souris pour augmenter le poids corporel par sélection récurrente (HANS-
soN et LINDKVIST, 1962; COMSTOCK et al., 1963) ont elles aussi donné des résultats décevants.
VINSON et al. (1969), à partir d’estimations des paramètres génétiques de 7 caractères dans deux
populations de Souris génétiquement distinctes et dans les populations Fl, calculent l’efficacité
attendue de trois méthodes de sélection pour améliorer la performance en Fl; ils démontrent
que la sélection récurrente et réciproque est supérieure à la sélection massale pour un seul carac-
tère (la taille de portée à la naissance) et qu’elle lui est très inférieure pour les caractères de
croissance après sevrage. FALCONER (1967) estime que si les résultats obtenus chez la Souris
sont peu encourageants, la sélection récurrente et réciproque a donné des résultats plus intéres-
sants chez la Drosophile (BELL et al., 1955; KOJIMA et KELLEHER, 1963).

Les premières études réalisées chez le Porc ont surtout eu pour but de mettre en évidence
l’existence éventuelle d’effets de superdominance pour certains caractères et de calculer les
efficacités espérées de la sélection pour l’aptitude au croisement et de la sélection intra-popula-
tion après estimation des paramètres génétiques nécessaires au calcul. BOWMAN (1960) propose
d’estimer la covariance génétique entre la performance moyenne des descendants croisés d’un
mâle et la performance moyenne de leurs demi-frères paternels de race pure: il démontre, sous
certaines hypothèses génétiques, qu’une valeur négative de cette covariance peut être obtenue
seulement en présence de superdominance, bien que des valeurs positives ou nulles n’impliquent
pas nécessairement l’absence de cette forme d’action génique. La plupart des études consacrées
jusqu’ici à l’estimation de ce paramètre concernent les performances d’engraissement et d’abat-
tage. Dans l’étude de RoBisoN et al. (1964), les corrélations génétiques entre demi-frères purs
et croisés sont positives pour le poids et l’épaisseur du lard dorsal à l’âge de 140 jours; ces esti-
mations proviennent d’un nombre réduit de données; les résultats d’une étude ultérieure et plus
complète (76 verrats Duroc et Yorkshire, 8039 descendants) suggèrent au contraire l’influence
d’effets génétiques non additifs sur le poids à 5 mois et amènent LoucA et Rostsorr (1967) à
conclure que la sélection en race pure est relativement peu efficace pour améliorer la vitesse de
croissance des animaux croisés. Analysant les performances de la descendance pure et croisée
de 56 verrats, E:vFCELn et REmrEL (1962) estiment la composante « père de la covariance entre
demi-frères purs et croisés à - 2,42 ± 3,67, 0,004 ! 0,0018, 0,0005 :!:: 0,0007 respectivement
pour le poids au sevrage, la croissance après sevrage et l’épaisseur du lard dorsal. STANISLAW
et al. (1967), dont l’étude porte sur 99 verrats et 6686 animaux; arrivent à des estimations sem-
blables pour les deux derniers caractères mais la valeur obtenue pour le poids au sevrage est
positive; comparant les efficacités attendues de la sélection récurrente et réciproque et de la sé-
lection massale pour ces trois caractères, ils trouvent que le progrès apporté dans la popula-
tion croisée par la sélection massale est supérieur pour le poids à 56 jours et l’épaisseur du lard
dorsal mais inférieur pour le gain moyen quotidien après sevrage à celui obtenu par la sélection
récurrente et réciproque. STANDAL (1968) considère 10 caractères (poids individuel à 0 et 21 jours,
gain moyen quotidien, âge à 90 kg et 6 caractères de carcasse) chez les descendants purs et

croisés de 39 verrats Landrace et Yorkshire et calcule les coefficients de corrélation génétique



entre les moyennes des descendances pure et croisée : 9 de ces coefficients ne sont pas significa-
tivement différents de 1; l’auteur estime que pour l’amélioration de la vitesse de croissance et
de la qualité de carcasse des animaux croisés, la sélection récurrente et réciproque présente peu
d’intérêt pratique tant que la variance génétique additive reste importante et que la corrélation
génétique entre demi-frères purs et croisés est voisine de 1. ROACHE et NIoxLEY (1964) arrivent
à des résultats et des conclusions identiques avec les mêmes races.

La faible héritabilité des caractères de reproduction et leur réponse marquée à l’hétérosis
suggèrent que la variance génétique de ces caractères est liée essentiellement à des effets non-
additifs et que les méthodes de sélection pour l’aptitude au croisement peuvent présenter un
intérêt pour leur amélioration. L’information aujourd’hui disponible à ce sujet est encore frag-
mentaire. Dans l’étude de LoucA et ROBISON (1967), les valeurs des composantes de la variance
de la taille de portée à 0,56 et 154 jours indiquent, selon les auteurs, que la sélection pour l’ap-
titude spécifique au croisement est la méthode susceptible de donner les meilleurs résultats.
WiLSON et al. (1962) montrent que les régressions des performances de reproduction (taille et
poids de portée à 0 et 56 jours) des filles de race pure d’un verrat sur les performances des filles
croisées du même verrat tendent à être négatives; toutefois les valeurs trouvées ne sont pas signi-
ficativement différentes de 0 et, en moyenne, les 45 verrats étudiés sont représentés seulement
par 6 filles. Analysant les résultats de croisements entre lignées consanguines, HENnr:nsor

(1949) montre que les différences d’aptitude spécifique à la combinaison expliquent 5 à 15 p. 100
de la variation observée entre croisements pour les caractères de reproduction. Par contre, HET-
ZER et al. (1961) rapportent que les effets spécifiques ne sont pas une source significative de varia-
tion pour ces mêmes caractères.

Considérant un index de 4 caractères (taille de portée, gain moyen quotidien après sevrage,
indice de consommation, lard dorsal), WONG et al. (1969) calculent les efficacités attendues de la
sélection intra-population et de la sélection sur l’aptitude spécifique au croisement pour l’amélio-
ration du croisement à 3 voies entre des verrats Minnesota n° 2 et des truies Minnesota n° 3 x

Minnesota n° 1; ils concluent que la sélection en race pure est la plus efficace pour améliorer
l’index et que les corrélations entre demi-frères purs et croisés sont positives.

La sélection pour l’aptitude au croisement n’a encore fait l’objet que d’un très petit nombre
d’applications expérimentales chez le Porc. Dans l’étude de HETZER (1961) et KREHBIEL et al.

(1967), un programme de sélection récurrente et réciproque sur la taille et le poids de portée à
0,21, 56 jours est appliqué pendant 5 générations à une lignée Montana n° 1 et à une lignée York-
shire, tandis qu’une lignée-témoin Montana n° 1 est soumise à une sélection intra-population.
Alors qu’aucun progrès significatif n’est observé dans la lignée-témoin pour les six caractères
étudiés, le programme de sélection récurrente et réciproque amène un progrès significatif de la
performance en croisement de la lignée Montana n° 1 pour le poids de portée au sevrage et de
la lignée Yorkshire pour le nombre de porcelets nés et le poids de portée au sevrage. L’expérience
de sélection pour l’aptitude au croisement entreprise par LASLEY et al. (1955) met en jeu 3
lignées : 2 lignées Landrace et Poland China pour la production de truies croisées et 1 lignée
Duroc pour la production de verrats à accoupler aux truies Landrace x Poland China; les ré-
sultats obtenus après 3 générations de sélection ne mettent pas en évidence une augmentation de
la taille des portées issues du croisement à 3 voies mais la sélection récurrente et réciproque des
lignées Poland China et Landrace semble apporter une amélioration de la viabilité des porcs
F, (LASLEY et TRIBBLE, 1959). Un programme de sélection récurrente et réciproque de 2 lignées
Duroc et Beltsville n° 1 est actuellement en cours de réalisation (ÜMTVEDT, 1969) : dans chaque
lignée parentale, les reproducteurs des 2 sexes sont choisis sur la base des qualités maternelles
(nombre de porcelets mis-bas et poids de portée à 3 semaines) de leurs demi-soeurs croisées.

Les mérites de la sélection récurrente et réciproque pour l’utilisation maximum de l’hété-
rosis et l’amélioration d’un croisement donné sont encore très controversés. BOWMAN (1959)
et KiNG (1963) expriment leur scepticisme à son égard, au vu des résultats obtenus chez les

animaux de laboratoire. HETZFR (1961) estime que la sélection récurrente et réciproque présente
un intérêt dans la mesure où le nombre d’animaux contrôlés est assez grand pour permettre
d’atteindre des différentielles de sélection comparables à celles couramment pratiquées. Coms-
TOCK (1960) pense que cette méthode apporte de réelles possibilités de progrès dans l’améliora-
tion génétique du Porc. A l’heure actuelle, il existe très peu d’évaluations expérimentales du
rapport d’efficacité de la sélection récurrente et réciproque et de la sélection classique en race



pure. Les premières estimations de l’efficacité attendue de cette méthode semblent indiquer
qu’elle présente peu d’intérêt, par rapport à la sélection massale, pour l’amélioration des perfor-
mances d’engraissement. Il est possible qu’elle se révèle plus intéressante pour l’amélioration
des performances d’élevage : des études complémentaires sont nécessaires pour confirmer éven-
tuellement cette possibilité.

IV. - Croisement et création de races

Le rôle du croisement dans la création de nouveaux matériels génétiques est discuté notam-
ment par WINTERS (1954), COMSTOCK (1960), SU!IPT10:V et al. (1959 b, 1961), FREDEEN (1963),
SoaIPTIOw (1963). Deux voies s’ouvrent pour obtenir des souches de bonne valeur pour le croi-
sement : la sélection des races pures existantes ou la constitution de nouvelles souches à partir
d’une population initiale issue de croisement entre races.

Selon FREDEEN (1963), le principal argument justifiant le choix de la deuxième voie est que
le croisement permet de combiner en une même population les caractères désirables de deux ou
plusieurs races complémentaires et génétiquement différentes. Les observations sur l’hétérosis
et les premières analyses géniques démontrent l’existence de différences raciales dans la nature
et la fréquence des gènes. Si ces différences concernent surtout le contenu génique, l’amélioration
des populations fermées existantes ne permet pas d’atteindre le niveau maximum de producti-
vité : la seule voie d’approche est la création et la sélection de nouvelles populations obtenues
par croisement entre plusieurs races (ConzsTOCK, 1960; FREDEEN, 1963). Si les races diffèrent

seulement par leurs fréquences géniques, la sélection à l’intérieur de ces races peut à terme les
amener au niveau désiré mais la sélection d’une fondation croisée reste une alternative possible :
elle peut permettre d’atteindre plus rapidement l’objectif visé (FREDEEN, 1963).
SunIPTION et al. (1961) soulignent le rôle important du facteur taille de population dans

la création de nouvelles races. Une grande taille de population offre plusieurs avantages. Elle
permet de limiter l’augmentation du coefficient de consanguinité et, au moins dans les premières
générations de multiplication, de réduire la perte de gènes favorables à fréquence peu élevée,
par dérive génétique - voir LusH (1946) -. D’autre part, des études (ROBERTSON, 1955; SPRA-
GUE, 1955) indiquent que la probabilité de créer des combinaisons nouvelles de gènes, dont
certaines peuvent avoir un effet favorable sur le progrès obtenu par sélection, est augmentée si
la population est grande et si son coefficient de consanguinité reste faible.

On pourrait penser que l’origine hétérogène d’une population synthétique donne naissance
à une variabilité phénotypique supérieure à celle de populations moins hétérozygotes : la va-
riance phénotypique des caractères d’importance économique ne semble pas être augmentée
dans les populations synthétiques (SUMPTioN et al., 1961).

L’objectif poursuivi est de créer un niveau élevé de variabilité génétique initiale dans la
nouvelle population et de sélectionner les gènes les plus favorables apportés par chaque race.
L’analyse des variances génétiques dans la lignée Minnesota n° 3, fondée à partir de 16 animaux

représentant 12 races établies de longue date, montre que la valeur de l’héritabilité pour la vi-
tesse de croissance est proche des estimations obtenues dans les races pures (REMPEL et EL

ISSANNI, 1959) mais que la taille de portée a, dans cette population, une héritabilité un peu supé-
rieure aux valeurs habituelles (SUMPTION et al., 1961). Une situation identique est observée

par STOCKHAUSEN et BOYLAN (1966) dans une nouvelle population créée à partir de croisements
entre 7 races. Ces résultats tendent à montrer que les populations synthétiques présentent une
variance génétique additive accrue pour la taille de portée; ce fait demanderait à être confirmé

par d’autres études.

De nouvelles races de porcs ont été créées dans plusieurs pays à partir de 1930. Aux Etats-
Unis, devant l’évolution des besoins du marché, plusieurs stations de recherche ont entrepris
la création de lignées nouvelles à partir d’un très petit nombre d’animaux de fondation appar-
tenant à différentes races américaines et étrangères (en particulier Lcutdrace danois). Un certain
nombre d’entre elles sont aujourd’hui officiellement reconnues en tant que races mais leur im-

portance numérique reste faible. L’origine, l’histoire et les caractéristiques de ces lignées sont
décrites par plusieurs auteurs (WINTERS et al., 1943 a; itOUBICEK et al., 1951; FEVRIER et VIEIL-

LART, 1952; GREEN, 1955; MILLER et al., 1957; FOWLER et ENSMINGER, 1959 b; SUMPTION et al.,

1961). Selon SUMPTION et al. (1959), la technique de reproduction utilisée dans la lignée Minne-



sota n! 3 - accouplements libres par réunion de 9 à 12 verrats et de 50 à 75 truies en un même
lot de reproduction - présente plusieurs avantages en dehors de son intérêt pratique pour la
gestion du troupeau : elle réalise les conditions d’une sélection naturelle des verrats les plus vi-
goureux, l’agressivité sexuelle du mâle étant supposée liée à la fertilité dans les 2 sexes, et par
ailleurs, le fait qu’une truie donne naissance dans la même portée aux descendants de plusieurs
verrats augmente la diversité des combinaisons génétique produites en une génération et dispo-
nibles pour la sélection. RITCHIE (1952) rapporte la création récente de plusieurs races porcines
en U.R.S.S. Au Canada, la création de la race Lacombe, à partir d’une population initiale com-
posée d’animaux Landrace, Berkshire et Chester White, a été entreprise en 1948 en vue de four-
nir une race destinée au croisement avec la race Yorkshire; cette race, reconnue en 1957, pré-
sente des qualités d’engraissement supérieures à celles des porcs Yorkshire et Landrace (FnEnEEN
et STOTHART, 1965). Une lignée mâle spécialisée est en cours de création en Grande-Bretagne
(KiNG, 1967; Ki:vc et SMirx, 1968); la population initiale provient d’un croisement à 4 voies et
la méthode de sélection retenue rend possible à chaque génération 1’« immigration » d’animaux
extérieurs à la lignée et d’origines diverses; la sélection sur l’épaisseur du lard dorsal a amené
une réduction de 12 mm dans les 5 premières générations.

A la lumière de ces premiers résultats, il est difficile de juger si la création de nouvelles sou-
ches synthétiques apporte des possibilités d’amélioration génétique du Porc que n’offrent pas
les races pures existantes; nos connaissances sur la nature des différences génétiques entre races
sont trop réduites pour qu’une orientation définitive puisse être aujourd’hui retenue. L’absence
de lignées-témoin des races pures établies, soumises à une même pression de sélection, empêche
de voir si l’efficacité de la sélection est réellement supérieure dans les populations issues de croi-
sements et la nature de l’influence des recombinaisons génétiques sur le progrès apporté par sélec-
tion est encore très mal connue.

CONCLUSIONS GÉNÉRALES

Il apparait évident que la productivité de l’espèce porcine a augmenté sensiblement depuis
quarante ans (CRAFT, 1958; KING, 1963); il reste à savoir dans quelle mesure le progrès génétique
a contribué à l’amélioration générale des performances. On peut se demander s’il y a eu dans le
passé une pression de sélection effective sur les caractères d’importance économique; il est pro-
bable que l’inadaptation des structures actuelles de l’amélioration génétique du Porc est un fac-
teur qui limite l’efficacité réelle des plans rationnels de sélection en race pure, mis en oeuvre plus
ou moins récemment dans différents pays.

Selon COMSTOCK (1960), l’intensification de la sélection des races pures doit être l’une des
actions préalables à la généralisation des croisements chez le Porc. Elle est la seule voie d’amélio-
ration, à court et à moyen terme, des caractères de conformation et de composition corporelle,
non affectés par l’hétérosis. La croissance après sevrage et, à un moindre degré, l’efficacité ali-
mentaire des porcs à l’engrais sont améliorées par le croisement; cependant la sélection intra-
population (sélection massale par exemple) est susceptible d’apporter un progrès génétique
notable pour ces caractères et, dans la situation présente, elle demeure une voie privilégiée de
leur amélioration; les premiers résultats obtenus chez le Porc suggèrent que la sélection sur
l’aptitude au croisement ne lui est pas supérieure dans ce domaine. Pour les caractères de repro-
duction, la sélection sur la variance génétique additive est d’efficacité limitée, sinon nulle; l’en-
semble des données expérimentales présentées ici démontre que ces caractères sont affectés de
façon sensible par l’hétérosis. La recherche d’une « hétérozygotie contrôlée » (DONALD, 1955)
est la voie la plus sûre de l’amélioration des qualités maternelles des truies et de la vigueur des
porcelets; selon FREDEEN (1967), les modèles classiques de croisement permettent d’atteindre
rapidement des objectifs raisonnables pour ces caractères sans qu’il soit nécessaire de recourir
à des méthodes plus complexes. Il n’empêche que le problème de leur amélioration ultérieure
reste posé. La sélection sur l’aptitude spécifique à la combinaison est une orientation possible;
les estimations de l’efficacité attendue de cette méthode ne démontrent pas clairement sa vali-

dité théorique chez les espèces animales mais elle a reçu à ce jour un nombre d’applications
expérimentales encore trop limité pour que ses possibilités réelles puissent être jugées.



Si l’on considère la situation actuelle de la sélection du Porc en France, à savoir la préémi-
nence presque exclusive des accouplements réalisés en race pure, il ne semble pas contestable

que l’on doit s’engager résolument sur la voie des croisements. A court terme, les options en pré-
sence ne portent pas tant sur le choix d’un modèle général de croisement que sur la définition
du ou des croisements susceptibles de donner les résultats les plus intéressants avec les races
disponibles. Il est clair que le croisement à 3 voies entre des truies croisées et des verrats d’une

3e race est le plan de croisement le plus approprié au niveau de l’exploitation de l’hétérosis, le
croisement en rotation restant une alternative possible quoiqu’il ne permette pas de tirer parti
au mieux des aptitudes spécifiques des races entrant dans la rotation et qu’il rende difficile la
mise en oeuvre éventuelle d’un programme de sélection sur l’aptitude à la combinaison. Il reste

à définir le rôle de chaque race dans ce plan de croisement, en recherchant la meilleure combi-
naison de leurs aptitudes propres et l’utilisation maximum du phénomène d’hétérosis dont l’ex-
pression peut varier dans une large mesure selon le croisement considéré; les modalités d’une
telle prospection sont discutées en particulier par DICKERSON (1969) et sa réalisation est maté-
riellement possible dans la mesure où le nombre de races disponibles est limité comme c’est le
cas en France et où un choix préliminaire peut être fait parmi toutes les combinaisons possibles.

A plus long terme, le problème se pose de savoir si de nouveaux matériels génétiques devront
être substitués aux races pures aujourd’hui existantes. Il ne semble pas que la création de lignées
hautement consanguines s’impose de façon évidente dans un avenir rapproché; ce point de vue
s’appuie d’ailleurs sur des considérations plus économiques que purement génétiques car un
petit nombre de résultats intéressants ont été obtenus par cette méthode. Il est probable que,
dans le futur, les races actuelles évolueront dans le sens d’une o spécialisation n de certaines sou-

ches en vue de leur utilisation spécifique dans les programmes de croisement. La constitution
de souches synthétiques peut présenter un intérêt, en particulier dans la recherche de « lignées
mâles » à faible indice de consommation et à haute qualité de carcasse.

D’un point de vue général, les différences génétiques entre races sont une source précieuse
de progrès génétique. Le maintien de la variabilité génétique de la population porcine du monde
entier, sous forme de « réservoirs de gènes u, est un impératif majeur comme le souligne St,mp-
TioN (1963). Des races qui sont aujourd’hui en voie de disparition du fait de leur manque de
productivité peuvent devenir demain un matériel intéressant pour la recherche de tel ou tel
objectif. L’intétêt de ces « réservoirs de gènes » tient aux possibilités d’évolution des buts et des
conditions de la production porcine. Ainsi dans l’hypothèse de la mise au point de techniques
d’allaitement artificiel des porcelets, les races du Sud-Est asiatique caractérisées par leur matu-
rité sexuelle précoce, la haute prolificité et les faibles besoins d’entretien des truies (PxtLLtrs
et Hsu, 1944; PHILLIPS, 1949) peuvent se révéler très utiles (KING, 1963).

L’amélioration génétique future de l’espèce porcine est liée à la recherche des meilleures
formes d’utilisation de sa diversité génétique considérable.

Reçu pour publication en janvier 1970.
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SUMMARY

HETEROSIS AND CROSSBREEDING IN SWINE

A review has been made of the litterature concerning the use of crossbreeding in swine.
Among other things, crossbreeding enables to take advantage of the phenomenon of hybrid

vigor. The genetic basis ot heterosis) is yet far from being clearly understood. The principal
explanations which have been put forward are reviewed briefly; it must be concluded that hete-
rosis involves several mechanisms resulting in heterozygosis at both the genic and chromosomal
level.

The results obtained in a number of experiments of crossbreeding with swine are mentioned
and discussed. For any given trait, the genetic structure of the parental populations greatly



influences the expression of heterosis : data from crosses between inbred lines and crosses bet-
ween outbred populations are tabulated separately but in some cases ascription to either situa-
tion is arbitrary enough. Even though heterosis effect rather increases with the genetical diver-
sity of parental lines, the amount of heterosis displayed by a particular cross cannot be predicted
accurately before this cross is tested. Although the various breeds behave in different ways
when crossed, average values of heterosis refering to the economically important characters
have been estimated from results of breed crosses (without any preliminary inbreeding); for
this estimation, heterosis effect is defined as the deviation in performance of crossbred pigs from
the mean performance of parental breeds. Heterosis is greatest for the qualities which show
the largest inbreeding depression, namely mothering characteristics, livability and, to a lesser
extent, growth rate. Average heterosis effect is 2, 8, 15 % in single crosses and 8, 16, 25 % in
three-breed crosses (crossbred sows) respectively for number of live pigs at birth, litter size and
weight at weaning. These numbers illustrate a definite advantage with respect to higher sur-
vival and growth rate until weaning of crossbred pigs as compared to purebreds and make evident
the increased productivity of crossbred dams, in connection with the heterosis effect upon ovu-
lation rate and pre-and post-natal maternal component of reproductive performance. More-
over crossbred sows are found to be slightly superior in sexual maturity to purebreds. Most
of the reports show crossbred pigs to excel purebreds for daily weight gain and feed efficiency
during the fattening periad : average heterosis effect has been estimated to 6 and 3 % respectively.
Comparative results from crossbreds and purebreds usually indicate no heterotic response in
carcass length, backfat thickness and proportion of lean cuts; available data are few as to the
effect of crossbreeding on meat quality traits. Litter weight at 154 or 180 days is a possible
measure of total productivity in swine : average heterosis effect is about 15-18 % in two-breed
crosses and 25-28 % in crosses between crossbred sows and boars from a third breed.

It appears that in addition to its favorable effect on means, greater heterozygosity resulting
from crossbreeding somewhat increases phenotypic uniformity of pigs. Also crossbreeding
offers opportunity for combining the differents qualities of breeds : appropriate crosses can be
superior in total performance to any available breed even in the hypothesis of non-occurence of
heterosis. The various advantages clearly motivate a general recommendation of crossing breeds
for the production of pig meat. Three-way cross is the most efficient plan since it leads to uti-
lize hybrid vigor in both dam and commercial offspring. Rotational crossing including at least
three breeds is an alternative method to exploit heterosis. So it is now required to find by
adequate testing the best breed combinations with the genetic material available in France.
Although some attempts to develop highly inbred lines and cross them have been sucessfull in
swine, this practice is unlikely to extend, at least in the near future, because of the difficulties
which arise from inbreeding and the complexity of the problem of picking up the best nicking
lines. The effectiveness of intra-population selection procedures is limited by the influence of
unfavourable genetic correlations between the components of productivity and by the existence
of non-additive genetic effects. Theoretically these obstacles can be partly avoided by the
development of specialised lines and by selection for combining ability. Limited evidence
suggests that genetic antagonisms mays exist between some of the traits for which improvement
is sought; thoug no report to date shows such antagonism to exist between reproductive per-
formance and efficiency of lean meat production, it might be interesting to emphasize selection
for capacity of reproduction in some breeds and selection for efficiency and quality of meat
production in other breeds used as sire lines. A few investigations have been conducted to eva-
luate the advantages of selection plans especially designed to produce populations of good spe-
cific combining ability. The results on this point are not in agreement and experimental evi-
dence currently is rather inadequate to reach any firm conclusion on the relative effectiveness
of such procedures; however the data collected so far seem to indicate reciprocal recurrent selec-
tion not to be definitely superior to mass selection for improvement of growth rate. It may be
anticipated that selection for combining ability is of special interest to increase reproductive
performance but the extent to which this is true needs to be determined. The development of
lines from crossbred foundations as a way of combining the good traits of several breeds in a
single population has been achieved in various countries; as compared to old pure breeds, the
superiority of these new lines or breeds, if any, does not seem to be large. Nevertheless the
production of synthetic populations selected for economy of gain and carcass quality may be a
suitable way of supplying crossbreeding programs with specialised sire lines.

Evidence available thoroughly demonstrates genetic diversity among breeds to be a valuable
resource in swine improvement. However further information is needed so that the actual
merit of the alternative methods designed to maximize the utilisation of these breed differences
can be evaluated adequately.
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