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De l'Institut de Zootechnie de l'Universite de Berne (Prof. W. Weber)
De la Clinique des Animaux de Rente de l'Universite de Berne (Prof. H. Gerber)

Polymorphismes biochimiques chez le grand pore blanc et le pore
amelior6 et lours incidences dans l'elevage suisse

Par J.C. Buser et B. Nicod

Tres largement repandu dans la nature, le polymorphisme genetique a
ete defini par Ford (1940) comme etant la presence, au sein d'un xneme

groupe animal, de plusieurs formes discontinues d'une meme espece, dont
l'equilibre ne peut pas etre maintenu seulement par des mutations recur-
rentes. Chez les animaux domestiques, il existe une foule de proteines seri-
ques ainsi que d'enzymes ayant deux ou plusieurs formes moleculaires, que
l'on a pu mettre en evidence grace aux nouvelles methodes de resolution des

proteines, en particulier l'electrophorese sur gel d'amidon (Smithies, 1955)
et sa combinaison avec des precedes de colorations histochimiques (Hunter
et Markert, 1957). L'identification de genes responsables de ces formes
discontinues a transforme la genetique en un instrument indispensable ä

l'elevage moderne. Ces formes moleculaires multiples sont regies par quelques

genes, et plus precisement par leurs differents alleles, situes sur un
locus unique du chromosome. Ces alleles codominants sont transmis de

generation en generation selon les lois de Mendel. Ainsi la simplicite de ce
mode de transmission destinait l'etude des polymorphismes biochimiques
a jouer un role determinant en zootechnie, notamment dans les efforts faits
pour ameliorer le betail.

Dans ce bref article, nous avons voulu seulement esquisser quelques
aspects de l'analyse qualitative des variations genetiques des proteines
seriques du porc et presenter l'interet evident de ses applications dans
l'elevage porcin suisse.

Nous avons resume dans un tableau synoptique l'ensemble des proteines
"seriques polymorphiques du porc, en mentionnant les differents alleles ä
chaque locus, decouverts jusqu'ä ce jour, et la technique d'identification
des phenotypes utilisee (tableau d'apres Hesselholt, 1969):

Proteine Locus Alleles Technique

Transferrine Tf
Hemopexine Hpx
Prealbumine Pä
Ceruloplasmine Cp
Amylase Am
Slow-alpha2-globuline Sa2
Albumine Allq
Gamma-globuline Gl

TfA, TfB, Tfc, Tf15
Hpx0, Hpx1, Hpx2, Hpx3, Hpx3F, Hpx4
PaA, PaB
CpA, CpB
AmA, AmBf, AmB, Amc
Sa2A, Sa2B, Sa2c

Albph Allqb, Alb,0
Gl», Gl»1

Electro-
phorese
sur gel
d'amidon

Serologie
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La transferrine ou betaj-globuline du serum est responsable de decharger la fer-
ritine de son fer et de le transporter ä l'hemoglobine (Riva, 1960). Une variation
genetiquc de la transferrine a ete decrite pour la premiere fois en 1960 par Kristjans-
son. Deux alleles codominants TfA et TfB furent identifies. En 1962 King puis
Imlah (1964) observerent une nouvelle fraction Tfc chez le pore de la race Wessex.
Schröffel decrivait en 1965 la presence de l'allele TfD chez le pore de la race Yorkshire

tcheque. Grace aux radioisotopes et ä leur detection par autoradiographic il
fut prouve que les beta-globulines representaient bien les transferrines polymorphi-
ques (Giblett, Hickmann, Smithies, 1959).

Selon Müller-Eberhard et Cleve (1963), l'hemopexine semblait representor un
Systeme supplementaire ä la liaison de l'hemoglobine dans les hemoglobinopathies.
Ce point de vue est aujourd'hui contests par Schulze et col. (1961) du fait de l'in-
capacite de l'hemopexine de lier de l'hemoglobine. En effet, les travaux d'un grand
nombre de chercheurs framjais ont permis la distinction entre l'hemopexine, betar
globuline du serum, qui ne lie que l'hematine et l'haptoglobine ou alpha2-globuline
du serum, qui lie l'hemoglobine. Cette derniere est polymorphique chez l'homme et
y joue un grand role en medecine legale. Chez le pore, aucune variation n'a pu etre
observee jusqu'a ce jour. Contrairement a l'hemopexine humaine qui est homogene,
celle du pore offre une grande heterogeneitc. Kristjansson (1961) a demoritre
l'existence de quatre fractions se colorant ä la benzidine. Deux autres furent detectees

par Schröffel (1965) et Hesselholt et Hristic (1966) ä l'aide d'une technique
amclioreo d'elcctrophorese sur gel d'amidon. Ainsi 20 phenotypes sur 21 theoriques
ont öte observes chez le porc ameiiore danois (Kristjansson, 1968).

La e6ruloplasmine ou alpha2-globuline, qui forme un complexe avec le cuivre, lie
environ 95% du cuivre serique. Imlah (1964) a pu d6montrer son het6rog6neite ä
l'aide du PPD, dont l'oxydation due a l'oxydase de la c6ruloplasmine donne naissance
ä un composant fortement colore. La theorie de deux alleles codominants, CpA et
CpB a ete verifiöe ä l'aide de l'analyse genetique.

Les prealbumines constituent les fractions des proteines dont la migration electro-
phoretiquo sur le gel d'amidon est plus rapide que Celle de l'albumine. Deux compo-
sants, un rapide, PaA et un lent PaB furent dötectes. Les trois phenotypes theoriques
ont ete identifies (Kristjansson, 1963, et Schröffel, 1965).

En 1960, Ashton a decrit la presence de trois composants ayant une activite
amylasique. Une quatrieme fraction a ete deeouverte par Hesselholt (1965) dans
une famille de porc ameiiore hollandais. Une autre fraction apparaissait encore a la
ligne d'insertion (Kristjansson, 1968). Grace ä une analyse des relations entre
l'amylase polymorphique et cette derniere fraction, ä l'aide de l'ölectrophorese sur
papier et sur gel d'amidon-agar et une technique d'electrophorese ä deux dimensions,
il est possible de conclure que l'amylase polymorphique represente le cas d'un enzyme
lie ä une proteine polymorphique dont eile sert de revelateur, tandis que l'amylase
situee sur la ligne d'insertion correspond au produit de secretion du pancreas, du foie
et des glandes salivaires lie k la gamma-globuline (Hesselholt, 1968).

Materiel
Les serums analyses proviennent d'animaux des deux races suisses, le

grand porc blanc et le porc ameiiore. Des premiers, nous avons analyse
131 echantillons et 57 des seconds.

Tous les individus proviennent de porcheries reconnues sous controle du
Service Sanitaire Porcin et sont reconnus par des syndicats d'elevage. La
repartition geographique des echantillons correspond ä celle des deux races :

le grand pore blanc dans la moitie ouest de la Suisse, le pore ameiiore dans
la moitie est du pays.
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Methode

II serait long et fastidieux de traiter separEment de chacune des methodes utilisees
pour les differents systemes. Nous nous contenterons de mentionner quelques elements
de detail.

Nous avons utilise l'electrophorese sur gel d'amidon dont les systemes tampons
ont Ete repris de Kristjansson (1960). Trois colorants ont ete utilises, l'amido-
black-nigrosine, 1 : 1 pour les Tf et les Pa, le PPD pour l'amylase et les ceruloplas-
mines et la benzidine pour les hemopexines. L'identification de ces dernieres necessitait
un traitement prealable ä l'electrophorese. Nous avons mElangE une partie d'une
solution d'hemoglobine aviaire a 10 parties de serum a analyser. Cette solution etait
prepares en hemolysant des Erythrocytes de poulet par refrigeration a moins 20
degrEs C, apres les avoir laves 5 fois avec une solution d'eau physiologique. Le melange
de l'hemoglobme et du serum Etait incubE ä 37 degrEs C durant 30 minutes.

Resultats et discussion

Nous donnons dans les tableaux 1 et 2 les frequences geniques des alleles
des differents systemes. Avant de les commenter, il convient de preciser
que ces resultats doivent etre consideres avec un esprit critique, du fait du
petit nombre d'individus analyses. Notre but n'est-pas de donner ici des
valeurs definitives, mais de signaler 1'interet que pourrait avoir une etude
plus approfondie de ces polymorphismes.

Tableau 1 Distribution des gEnotypes au locus des cEruloplasmines, de l'amylase,
des transferables, de l'hemopexine et des prEalbumines et repartition des frequences
gEniques des diffErents alleles chez le grand pore blanc.

Systeme GEnotypes ObservEs Frequences geniques

Cp AA 0
AB 0 qCp-B 1,0000
BB 151

Am AA 2

AB 20 pAm-A 0,0954
AC 1 qAm-B 0,9008
BB 108 rAm-C 0,0038
BC 0
CC 0

Tf AA 2 pTf-A 0,1091
AB 5 qTf-B 0,8909
BB 48

Hpx 1-1 9 pHpx-1 0,7368
1-2 2 qHpx-2 0,0526
1-3 5 rHpx-3 0,1316
0-1 3 sHpx-0 0,0790

Pa AA 13 pPa-A 0,6016
AB 51 qPa-B 0,3984
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Tableau 2 Distribution genotypique des ceruloplasmines, de l'amylase et des trans-
ferrines chez le porc ameliore.

Cp AA 0
AB 0
BB 57

Am AA 0
AB 12
AC 1

BB 37
BC 3
CC 0

Tf AA 0

AB 0
BB 36

Dans aucune des deux races, nous n'avons pu observer l'allele CpA, cela
ne signifie pourtant pas qu'il soit absent. L'analyse d'un materiel plus grand
est necessaire pour pouvoir tirer une conclusion. II en est de meme pour les
transferrines chez le porc ameliore, oü seul l'allele TfB a ete deceit.

Quant aux prealbumines, nous n'avons observe que 2 phenotypes sur
3 theoriques. La presence du phenotype homozygote Pa-B n'en est pas
exclue pour autant.

La plus grande variability nous est Offerte par l'amylase et les hemo-
pexines, grace aux nombreux alleles deceles et malgre l'apparente predominance

des alleles Am-B et Hpx-1 sur les autres.
L'interet pratique de l'etude des polymorphismes biochimiques residant

dans son application dans les problemes de genealogie, nous avons tent6 une
estimation de la probabilite d'exclusion P (voir le tableau 3) de chacun des.

systemes Studies dans le grand porc blanc.

(Ces valeurs doivent etre naturellement considerees comme provisoires.)
Tableau 3 Tableau comparatif des valeurs de P des differents systemes chez le grand
pore blanc et estimation des valeurs combinees de P.

Am 0,0633
Tf 0,0622
Hpx 0,2432
Pa 0,2390
Valeur combinee de P 0,5257

Selon la formule decrite par Jamieson (1965) pour un systeme conte-
nant un nombre n de genes allelomorphes codominants :

Pn 27p (1 - p)2 - 27(p, • pj)2 [4-3 (r + pj)]
oü,i > j

P probabilite
n nombres d'alleles
p frequences geniques observees
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La valeur combinee de P a ete estimee ä l'aide de la formule de Wiener
et col. (1930):

P 1 - [(1 - PAm) (1 - PTf) (1 - PHpx) (1 - Pra)]

oü, P valeur combinee de P

probabilites des differents systemes calculees
A"" Tf' Hpx' Pa ~~ selon la formule de Jamieson (1965)

L'utilisation de cette formule implique que ces 4 systemes soient indepen-
dants. Des etudes dans ce sens tendent a prouver que chez le pore les
systemes biochimiques Hpx, Am, Tf et Pa sont independants.

Ainsi, d'apres le tableau 3, il apparait que dans un cas de paternite ou
de maternite douteuse chez le grand pore blanc les chances d'exclusion
s'elevent a environ 52,5%.

Applications dans l'elevage

Regardons de plus pres l'application de la determination des groupes
seriques dans l'elevage porcin.

En 1969, 78 Verrats des deux races suisses, 44 representants du porc
ameliore et 34 representants du grand porc blanc ont ete testes ä la Station
suisse pour les epreuves d'engraissement et de rendement ä l'abattage du
porc ä Sempach. Chaque annee le nombre des Verrats en testage est plus
eleve; ces animaux et leurs descendants atteignent sur le marche des prix
tres eleves. La determination des groupes seriques chez ces animaux offrirait
ä l'acheteur une assurance supplementaire de leur ascendance et eviterait
que de regrettables confusions ou malveillances se produisent.

Cette methode de laboratoire trouverait aussi son application dans la
recherche en paternite, et cela dans les exploitations toujours plus nom-
breuses qui emploient plusieurs Verrats et dans lesquelles l'ascendance
paternelle d'une nichee est parfois incertaine. Un autre champ d'application
est offert par le developpement de l'insemination artificielle, la recherche
en paternity dans les cas de double insemination en serait de beaucoup
facilitee.

D'apres le tableau 3, nous constatons que le taux de probability est de
52,5% pour un tres petit echantillonnage. II serait interessant d'obtenir des
resultats definitifs en analysant un grand nombre de pores, car l'analyse
seule des polymorphismes biochimiques du porc semble süffisante et permet
d'eviter l'analyse des groupes sanguins dont la technique est complexe, les
resultats incertains et le coüt tres eleve.
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Resume

Dans cet article, les auteurs ont esquissö quelques aspects de l'analyse qualitative
des variations genetiques des proteines seriques du pore. Les frequences geniques de
divers systemes polymorphiques (ceruloplasmines, amylases, transferrines, hemo-
pexines et prealbumines) ont ete estimees chez le grand pore blanc, ainsi que l'effica-
cite de ces systemes dans les problemes de genealogie. Vu le petit nombre d'eehan-
tillons analyses, ces valeurs doivent etre considerees comme provisoires.

L'interet de ces polymorphismes biochimiques dans l'elevage porein Suisse et leur
champ d'applications sont discutes a l'aide de quelques exemples.

Zusammenfassung
Die Verfasser geben einige Aspekte der qualitativen Analyse der Erbvariationen

der Serumproteine des Sehweines. Das Vorkommen verschiedener polymorpher Systeme
(Ceruloplasmine, Amylase, Transferrine, Hemopexine und Präalbumine) wurden beim
großen weißen Schwein untersucht, ebenso die Wirksamkeit dieser Systeme in den
Erbverhältnissen. In Anbetracht der kleinen Zahl der analysierten Proben müssen die
gefundenen Werte als provisorisch angesehen werden. Das Interesse dieser biochemischen

Polymorphismen für die schweizerische Schweinezucht und das Gebiet ihrer
Anwendung werden anhand einiger Beispiele erörtert.

Iiiassunto
Gli autori danno qualche aspetto delle analisi qualitative delle variazioni ereditarie

delle proteine del siero di maiale. La presenza di diversi sistemi polimorfi (ceruloplasmine,

amilasi, transferrine, emopexine, prealbumine) venne esaminata nel grande
maiale bianco, e venne esaminata la validitä di questi sistemi nei rapporti ereditari.
A causa del debole numero di casi analizzati i valori trovati devono esser considerati
come provvisori. L'interesse di questi polimorfismi biochimici per l'allevamento suino
in Isvizzera ed il campo del suo impiego sono illustrati con alcuni esempi.

Summary
The authors give some aspects of the qualitative analysis of hereditary variation

of the serum proteins in the pig. The occurrence of different polymorphous systems
(ceruloplasmin, amylase, transferrin, hemopexin and prealbumin) in the Large White
pig were examined, as well as the effectiveness of these systems in hereditary conditions.
Because of the small number of samples analysed the results must be regarded as
provisional. The interest of these biochemical polymorphisms for Swiss pig-breeding
and the area of their application are discussed with some examples.
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