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RESUME

Cette étude est une application au cas particulier de ’autofécondation des résultats géné-
raux obtenus dans un précédent article (GaLrarls, 1970). Les différents coefficients d’identité
introduits sont calculés et exprimés en fonction de caracténstiques des conditions initiales, et
du paramétre A de linkage.

INTRODUCTION

Pour étudier les composantes de la variabilité génétique, avec un systéme de
reproduction particulier, il est nécessaire de connaitre, pour chaque génération,
la valeur des différents coefficients d’identité introduits dans un article précédent
(GALLATS, 1I970).

Dans le cas de populations soumises a l'autofécondation, les covariances
entre apparentés peuvent étre notées selon un symbolisme déja utilisé par GATES
et al. (1957), HORNER ¢t al. (1956), HARRIS (1964)

Cov (B, 7, s).

Cov (k; 7, s) représente la covariance entre deux individus, 'un I appartenant a la
génération d’autofécondation 7, et l'autre J appartenant i la génération d’auto-
fécondation s, tels que leur plus proche ancétre commun soit dans la généra-
tion &, avec & <7 <s.

Si » = s la covariance se réduit 4 la variance des moyennes des familles issues
de la génération k.

Si £ = 7 = s la covariance représente la variance totale des valeurs géno-
typiques au niveau de la génération &.

Annales de Génétique et de Sélection animale. — 1970, 27
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I. — STRUCTURE DE LA POPULATION
A UNE GENERATION QUELCONQUE D’AUTOFECONDATION.
CALCUL DU COEFFICIENT DE CONSANGUINITE GENERALISE

En partant d’un génotype soumis & l’autofécondation,

T T
7 l

il est possible de définir six situations d’identité qui tiennent compte del’origine
chromosomique des génes (tabl. 1).

TABLEAU 1
Les situations d’identité de vang 1, d’ordre 2-2, en tenant compte de V'ovigine chromosomique
des génes.
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En fonction du paramétre A de SCHNELL (1961)

A= I —2p, avec p, pourcentage recombinaison
o0<p<1/2

les relations de récurrence s’écrivent, pour les différentes probabilités :
Tini) = Taw) + T/4 (Ta(m) + Tam) + T8 (T + 2)% my(n) + 1/8
(T — 2)2n'3(n)
Tini1) = T1(m) T+ I/4 (Ta(m) + Taw) + /8 (T — W2 my(ny + 1/8
(T + 22 m'ym)
To(n+d) + Tann = I/2 (Fam + Wam) + 1/2 (T — 2%) g0y + I/2 (T — 2%) wyy)

Ty(nsn) = I/8 (T 4 N2 'y + 1/8 (T — 2)2 m'y(p)
Tans) = T[8 (T — M2 myp) + I/8 (I 4 2)2 'y

La résolution matricielle de ce systéme ne présente pas de difficultés mais il
faut remarquer que :

T3(nsD) T Ta(nsn = L[4 (T + 3) (M3 + ®a(m)

Ta(n+1) = Ta(nsn = L[2 X (T3(m — T3(m)

Le premier membre s’écrit aussi sous forme matricielle :
( I I) ( T3 (n+1)
I —1I T3 (n+1)

Nous retrouvons 14 une expression que SHIKATA a généralisé au cas de x loci &
partir de notions d’algébre des ensembles. D’olt aprés résolution :

ma(m = T[2{ [T /4 (T + 33)]" — (1 [22) "} mg(,)
+ 1/2{[T/4 (1 + 2®)]" + (1/22)" } w'y(0)
Tam = T/2{[T/4 (T + 2)]" + (1/22) "} my(,)
+1/2{[1/4 (1 + 21" — (x/23)" } m'y,)
ot + Tam = (1/2)" (ma(o) + 7o) + 2{(1/2)" — [1/4 (T + A)]"}
(T3(0) + T30
U = ") + /2 [T — (T/2)"] (my(0) + ®a(a)
+ I/2 (An_"Bn) T3(0) T+ I/Z (An + Bn) 7':’:!(n)
Ti(w = M(o) + I/2 [T —(1/2)"] (m3(0) + ')
+ I/2 (An + Bn) T3(0) +1I /2 (An _Bn) “’3(0)
avec A, =1I—2(1/2)" 4 [1/4 (1 + 2]
I/2

Bn=m[1—(1/2 2"
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NELDER (1952) avec des parameétres et une méthode de raisonnement diffé-
rents avait déja donné ces résultats. Mais, le coefficient A a une signification
particulidre qui apparait lorsqu’on étudie 'évolution des coefficients d’identité
Ay, A, A’y et Az Dans ce cas, la matrice de transformation est celle donnée par
SHIRATA (1962), et il est immédiat que :

Dy = (o) + (Bg0) + A'ya) [T —(T/2)"]
+ By [T—2(1/2)" 4 (1/4)" (T + 23 "]
Bg0) + Ase) = (Do) + Baa) (1/2)" + By [2 (1/2)" — 2 (1/4)™ (1 + 23) "]
By = (T/4)" (T + 23"

Or par définition :
Aym =feom [F (L,I) de SHIKATA]

le coefficient A représente donc le coefficient de consanguinité généralisé fie,)
lorsque au départ Ay, = I.
Dans le cas d’indépendance, (A = 0) il est immédiat que :

foon = FPon
ind.

ce qui permet d’écrire f(y4, sous une autre forme (GaLLAls, 1967) :

f(z,zk)n = f(izl;g)n 4+ (1 /4)" [(1 + 23" — 1] Ay

link.

Le linkage augmente donc le coefficient de consanguinité généralisé f(, ).
Ces résultats ont été établis sans aucune hypothése sur la structure de la popu-
lation de départ : en particulier pour le calcul des coefficients d’identité =, ou A,,
I'hypothése d’équilibre de linkage n’a pas été faite.

1I. — CALCUL DES COEFFICIENTS DE PARENTE GENERALISES

Avec les notations introduites pour la covariance, ces coefficients de parenté
seront notés g5 * ; avec en exposant la répartition des génes selon les classes d'iden-
tité (GALLAIS, 1970).

Les coefficients ne faisant intervenir des génes n’appartenant qu’d un seul
locus sont particuliérement simples a calculer. Nous noterons f, le coefficient de
consanguinité a la génération %, et de méme f,, f, et f,,, le coefficient de consangui-
nité conditionné par la situation d’identité de I'individu autofécondé a la géné-
ration 2 d’ot provient la génération et de méme f,.

En supposant la population de départ panmictique illimitée, ces coefficients

ont pour expression :

fio =1 —(1]2)* fin =1 —(1/2) fio =1—(1/2)°
fomy =1 —(x/2)"*  frgw =1—(1/2)%*
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Les coefficients de parenté s'écrivent alors par utilisation des théorémes de
probabilités totales et composées

Phns = 1/2 (1 + f(n)

201

Phirs = f(k) + l:/2 (I —fk) (fr/k + fs/k)
‘Pil;f,sz /(k) + 1/2 (I _fk) fr/kf.s/k

¢g|g = 1/2 (X —f) fru sk

krs

11
?I‘(l,‘ = (1 —fu) (T —Foi) (T —Fi)
TS
Le calcul des autres coefficients de parenté ne présente pas de difficulté. Il
peut se faire a partir des relations établies dans la premiére partie (GALLAIS, 1970),
ou d’une fagon plus directe que nous allons utiliser.

2|?
Exemple : calcul de P72
k;rs

Nous distinguerons 4 conditions, correspondant aux situations d’identité
possibles de I'individu autofécondé i la génération % (tabl. 1).
Par définition des ¢ nous avons :
202 rls ris

P53 = 1/2 9212 + 1 /2 712
: 72 2]?

et par application des théorémes de probabilités :
|

~
@

P2
|

Pr,, signifiant probabilité de I'événement sous la condition C,

Lol R
ol

= Ay Pric, + Agpy Prje, + A2y Prjc, + A3y Proc,

or Prje, =1
P Iic, = fs/k
Prjer, = fr/k
Pl'/c, = f:/k f r/k

d’ou :

21?

?:;= Ay + 1/2 By (Fsrie + Fori) + Bacio o Frre

Pour simplifier I'écriture des autres coefficients de parenté nous n’écrirons que
o'ls conditionné.

P

Bl
]

-

¢

l

-
—

Pl‘/c1 =1I
Pr/cg = Pr/c', = I/z
Pre,=1/4
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r

-

i

N
—

?

I

—
—

Pr/c, =1I

Pr/cx =1 /2

Pric, =1/2 fip

Pric, = I/2 (migx + T/2 Dop) [mige + 1/2 (Aogn + A2gpn) 4 1[2 Asgp]
4+ X /2 (i + 1 [2 Do) [7agk + T]2 (Do + Alagp) + I /2 Bagi]

[y

1
pil1
11
PI‘/C1 =0
Pr/c, =0
Pricr, = (T — fop) (T — fspid)
Pric, = 1/2 [A2 + Dari] [A'2gk + Bagii]

Prie, =0

Pr, =0

Prict, = T/2 fyic fsk

Pric, = I/2 [me + 1/2 Aorp] [®aspc + T /2 Doy
4 12 [7k 4 T2 Ao [masie + 1/2 Bogi]

P
Prie, =1
Pr, =1/2
Prict, = 1/2 fop fsi
Pric, = I/2 [min + 1/2 Do) [maspe + 1/2 Bogi]
I/2 (w1 + 1/2 Agpr] [%'1sx + T/2 Dogii]

I ~
)

S
L

|

N
—

i

Prj, =1

Pric, =1/2fp

Pricr, = 1/2 fr

Pric, = X/2 mipi [mign + /2 (Boge + A'2gn) + T[22 Asg]
+ I/2 7y (7 + X2 (Boge + A'2gw) + 1/2 Aggji]
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res
@211

Prye, =1

Prie, =1 /2 fs/k

Pr/cl2 =1 /2 f,/k

Pric, = 1/2 [mi + T[2 Ag] [mag + T/2 A2gu]
+1/2 [nuk + T/2 Aar] [®rspk + 1/2 Al2ypic]

ris'
211
Pt
ih
PI‘/C1 =0
Pric, = (X — fu) (T — fyi)
Pl‘/cl2 =0

Pric, = I[2 Bowr [Dogi + Bagjic]

~
“«

N
—

?310

ol2
Pr, =0
Pric, = T/2 fopr fsje
P!’/cl2 =0

Pric, = 1[2 mimn [F1g + 1/2 Mag] + T [2 Aupie [magpp + 1 [2 A'zgk]

-orls

Pre, =1

Pric, = 1/2 frjicFsik

Pricr, = 1/2 fy

Pric, = 1/2 myppk [ms + I/2 Nog] + 1/2 ®upe [ase + I/2 Agk)

——

|
|

Pre, = Prye, = Pr/¢: =0

——

|

Pq
1

——

Prc, = Aspi Bagiic
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i1
1 l 1

P210
al2
Pr/c‘ = Pf/c, = Prjer, = 0

Pr/c. = I/Z A,Zr/k A,Zs/k

Prie, = Prje, =0
Prict, = (L — fon) (T — o)
Pric, =1/2 Aypye Ao
219
W
Pf/c, = Prj, = Prjer, =0
Pric, = 1 /2 miy migpe + T /2 71 w150
28
2
Pric, = Prje, =0
Pric, = 1/2 fun fox
Pric, = 1/2 (murjp m'1oic + migip 710

P12
]f’l'/t-;1 = I
Pric,=1/2 i fs/k = Prc,
Pric, = 1 /2 (Rimp mispre + ®tjpe ' 15s8)-
Dans le cas d’indépendance, les coefficients de parenté généralisés faisant

intervenir des génes aux deux loci considérés, se déduisent immédiatement des
coefficients de parenté relatifs, 4 un locus; par exemple :

201 21 22
=9 @
1|1 11 2)2
1 — 'P“‘ ®
etc...

D ans le cas de liaison absolue avec A = 1 (donc phase de couplage 4 100 %) :

<P§||§ = I/2 (Tai ®rspk + ® 1o 1sik) Ask + Fok foe Do + Ay

A = fi
Ay =o0
A =1—f,
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et mwip s + ik W aspk = fr/k fs/k

1t

Mais pour ¢y li

1)1
?1—}‘1 = I[4 Ay + Ay + Ay pour 0 < <1,

dans le cas général incluant A = 1, il faut tenir compte des états de couplage et de
répulsion.

IIT. — APPLICATION A UN CAS PARTICULIER :
BIALLELISME ET ABSENCE D’EPISTASIE

L’expression générale de la covariance est alors :
Cov (k.7,s) = 4 ¢'I' [E (X}) + E(X3)] + 4 o2 [E(X;Dy;) + E(X,Dyy)]
+ ¢?12 [E(D}) + E(D%,)] + ‘P(z)|° (DyiDyy) + E(DyDu)]
+2 @3,% EDyD ) + <P1|l (D3)) + E(D%)]
— fofs [E(DyiDj;) + E(D,Du) + 2 E(D Dy )]
Or dans le cas de biallélisme (GILLoIs, 1964)
E(Dtlej) = E(D?j) d'ol\l
Cov (k,7,8) = 4 o'I' [E(X}) + E(XD] + 4 o?!' [E(X,Dy;) + E(X,Dy,)]
+ 9212 [E(D}) + E(D%)] + [og|s + oi|i — /./s] [E(DE) + E(D})]
+ 2(%|2 fefs) E(DyD i)
En remplagant les espérances par leurs valeurs en fonction de paramétres
génétiques définis par MATHER (d}, h; —d, au locus n® 1,d,, s, et — d, au locus n° 2) :
E(X}) =2pp; [d, —pips M
E(X,Dy) = 2pp; (s —#)) [y — i — P51 1y
E(D}) = 4 p:p; (Pt — pibs + £3) B
E(D}) = (2piph)?
et E(DDyy) = 420,001 b
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Il est possible de regrouper certains termes, et en remplacant les coefficients
ok, 7, s par leur valeur, la covariance a pour expression en sommant sur tous les
couples de loci /,I' et en posant : gc = I — p,

Cov (B, 7, 8) =4 Zz: b1 qu ;d? [T — (1/2)¥1] —1/2 (py — @) diby [(x [2)" + (1 /2)%]

1f2a e [t BB (g % e (2 e (54 25— )

>r

Cette expression est celle donnée par GATES, COMSTOCK, ROBINSON (1957)
avec équilibre de linkage. Mais la signification des paramétres semble plus claire
a partir de I'expression générale que nous avons établie. Ainsi, outre son intérét
propre, cette expression générale peut guider la recherche de cas particuliers
entrainant une diminution du nombre de paramétres.

CONCLUSION

Dans un premier article (GALLAIS, 1970), une expression générale de la cova-
riance entre apparentés quelconques, consanguins ou non, avec linkage et épis-
tasie limités a4 deux loci, a été établie. Dans ce deuxiéme article, avec un systéme
de reproduction particulier, I'autofécondation, des expressions caractérisant 1’évo-
lution des différents coefficients d’identité introduits ont été développées. En se
fixant la structure de départ (Ay,), Ase) = A's(), Do) €t la valeur du para-
métre A de linkage, 1'évolution des différents coefficients d’identité pourra alors
&tre suivie de fagon numérique.

Regu pour publication en juin 1970.

SUMMARY

COVARIANCES BETWEEN ARBITRARY RELATIVES WITH LINKAGE
AND EPISTASIS. II. — EVOLUTION AT SELF-FERTILIZATION

This study is an application to the special case of self-fertilization of general results exposed
in a previous article (GaLrals, 1970). arious coefficients of identity presented are calculated
and expressed in terms of initial conditions and of A-linkage parameter characteristics.
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