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0. PREAMBUL

L’estudi analitzara quatre poblacions de gallines catalanes. Tres d’elles:
Empordanesa, Penedesenca i Prat son reconegudes oficialment, des de 1'any 2012,
com a races autoctones en perill d’extinci6 i incloses en el “Catdlogo Oficial de Razas
de Ganado de Espania” (BOE Num. 52, de I'l de marg de 2019), pero de les quals, fins
ara, mai no se n'havia realitzat una caracteritzacié genetica exhaustiva de forma
conjunta. Pel contrari, la Pairal, és una poblacié autoctona —oficialment encara no
reconeguda- en procés de recuperacid a partir de 2012 i amb associaci6 de criadors

(Amics de la gallina Pairal ~AGP-; https://www.gallinapairal.org/) des de I’any 2013.

Per aix0 que, els objectius fonamentals i basics de l'estudi seran dos. El primer,
caracteritzar geneticament les poblacions, amb la finalitat altima de contribuir a la
seva conservacio, foment i millora. El segon, i de forma practica i més important,
realitzar la caracteritzacio de la Pairal i les seves varietats, i entroncar-la
filogeneticament amb altres races del seu entorn, com a requisit, necessari i
imprescindible, per conformar la memoria global pertinent (historica, morfologica,
genetica, social, productiva i comercial...) i aconseguir el seu reconeixement oficial
com a raga autoctona en perill d’extinci6 per part de I’organisme estatal competent.

Per aquest motiu, 'orientacio6 basica del treball versara en funcié de la gallina Pairal.

1. INTRODUCCIO A LA PAIRAL

Les Pairals son unes gallines nanes que des d’antuvi havien estat sempre presents en
els nuclis rurals de Catalunya. S'ubicaven als voltants de la Serralada Litoral,
principalment a les comarques del Maresme, Valles i part nord del Barcelones.

Popularment eren conegudes com a “periques”, “quiques” —de forma similar també

a les gallines nanes Flor d’Ametller—, i al Maresme com a “peleies”, pel caracter
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marcadament protector de la femella cap als pollets i Ialtivesa del mascle. El seu tret

més preuat, o si més no curids, era la gran facilitat que tenien per a posar-se lloques.

L’any 2012, en Jaume Berenguer —president de 1’associacié AGP- inicia el procés de
recuperacio de la poblacio, després de detectar-ne alguns grups dispersos en cases
de pages que presentaven una forma i tipus molt semblant entre ells, i en redacta els
principals trets morfologics. Posteriorment, amb el Dr. Amadeu Francesch, se'n

defineixen les varietats i, I'any 2015, I’AGP en redacta 'estandard racial.

La Pairal és una au petita —nana- de tipus mediterrani, de port dret, tronc inclinat i
temperament despert. Molt rustega, destacant especialment la seva aptitud materna.
S’utilitza a les cases rurals per incubar tant els ous propis com els d’altres gallines o

especies d’aus.

Aquesta gallina de pota groga i orelletes blanques presenta diferents varietats:
Aperdiuada i Blat i, des del 2016, també la Blanca. El pes dels animals adults és de:

0,9-1,1 kg el gall i de 0,7-0,9 kg la gallina. La cresta és senzilla amb 4 a 6 dents. Els

ous son de color blanc amb un pes mig d'uns 35 grams.

Figura 1. Varietats de la gallina Pairal. (a) Aperdiuada (b) Blanca i (c) Blat.

Actualment, hi ha 50 criadors associats a I"’AGP (38 socis criadors i 12 socis
col'laboradors), localitzats en comarques de Barcelona, Gironai Tarragona. El cens

és minso, pero creixent. Un total de 266 exemplars: 207 femelles i 59 mascles.
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L’objectiu de 'AGP és augmentar-ne el nombre per consolidar el seu futur
poblacional.

Aquest any 2019 ha estat reconeguda per la FESACOCUR (Federacién Espariola de
Avicultura, Colombicultura y Cunicultura de Raza), —a la qual ’AGP hi consta com
associacio afiliada—, com a raga nana nacional d’au de corral (Codi: ESGE002). Queda

pendent, no obstant aixo, el reconeixement oficial, per part del Ministeri, com a raca

autoctona en perill d’extincid.

Figura 2. (a) Empordanesa —varietat Rossa—, (b) Penedesenca —varietat Negra—, (c) Prat —

varietat Blanca—.

2. OBJECTIUS ESPECIFICS DE L’ESTUDI

Tal com s’ha dit, I'objectiu general és caracteritzar geneticament les 4 poblacions
avicoles catalanes, amb una consideracio especial —en la discussio dels resultats— per
a la gallina Pairal. Els marcadors genetics utilitzats (DNA) han estat del tipus

microsatel-lit (un total de 30).

En primer lloc s’analitzara la diversitat genetica de les races catalanes com a entitats
particulars i es discutira l'estructuracié poblacional a partir de I’analisi jerarquica de
les seves varietats. Es realitzaran estudis comparatius, de diversitat i relacions

genetiques, entre elles.
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Posteriorment, es realitzara la comparativa i s’entroncaran les races catalanes i la
Pairal en particular, amb altres del seu entorn (12 iberiques i 3 mundials). Es

discutiran les relacions genetiques existents.

3. MATERIALS I METODES

A través del senyor Jaume Berenguer (president de 'AGP i tecnic d’AVIRAUT?) es
van obtenir les mostres de sang necessaries per a realitzar les analitiques. Un total
de 88 pairals, 37 empordaneses, 31 penedesenques i 31 prats. La distribucio per sexes,
varietats i localitzacio de les explotacions, es mostra a la Taula 1. Els individus van
ser escollits a l'atzar i de diferents explotacions perque la mostra fos el més

representativa possible. De totes elles es va procedir a I’extraccié del DNA.

Per als estudis de diversitat i relacions genetiques entre les races catalanes es varen
utilitzar 30 marcadors microsatel-lits, escollits segons les recomanacions de la
FAO/ISAG: ADL112, ADL268, ADL278, LEIO094, LEIO166, LEIO192, LEIO234,
MCWO014, MCW016, MCW020, MCW034, MCWO037, MCWO067, MCW069, MCW078,
MCW080, MCW081, MCW098, MCW103, MCW104, MCW111, MCW123, MCW165,
MCW183, MCW206, MCW216, MCW222, MCW248, MCW295 i MCW2330.

Les races emprades per a la comparativa van ser les iberiques: Ibicenca, Mallorquina,
Menorquina, Andaluza azul, Castellana negra, Combatiente espafiol, Extremefia
azul, Indio de Ledn, Pita pinta asturiana, Surefa, Utrerana franciscana i Utrerana
perdiz. Addicionalment, les mundials: Leghorn, Cornish i Cobb. Per als estudis
comparatius es van emprar els 28 marcadors microsatel-lits comuns entre elles,
havent-se exclos el LEIO234 i el MCWO080. Totes les analitiques laboratorials foren

realitzades per I'empresa Animal Breeding Consulting S.L., de Cordova.

! Avicultura de Races Autdctones; empresa
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Taula 1. Relacié de mostres analitzades, varietats i procedéncia, de les races aviaries catalanes.
Races N Relacié sexes  Varietats N Localitat N Cens total
1. Pairal 88 66 2,223 Aperdivada 30 Arenys de Mar (BCN) 3 207 9,598
Corré d’ Amunt (BCN) 16
Llinars del Vallgs (BCN) 3
Matar6é (BCN) 3
La Bisbal d’Emporda (GI) 5
Blanca 16 Palamés (GI) 5
Amposta (TAR) 8
Montmel6 (BCN) 3
Blat 42 Cabrera de Mar (BCN) 3
Corrd d’ Amunt (BCN) 7
Llinars del Vallés (BCN) 8
Mataré (BCN) 6
Montmelé (BCN) 8
La Bisbal d’Emporda (GI) 4
Amposta (TAR) 6
2. Empordanesa 37 26 ;118 Aperdivada 6 La Bisbal d’Emporda (GI) 1 404 ;1378
Palamoés (GI) 5
Blanca 20 Palau-solita i Plegamans (BCN) 4
Montmel6 (BCN) 6
Amposta (TAR) 10
Rossa 11 Palau-solita i Plegamans (BCN) 6
Mataré (BCN) 3
La Bisbal ’Emporda (GI) 2
3. Penedesenca 31 209;11 3  Aperdivada 6 Albinyana (TAR) 6 146 9,42 &3
Barrada 7 Cambrils (TAR) 7
Blat 12 Santa Margarida i els Monjos (BCN) 12
Negra 6 Albinyana (TAR) 6
4. Prat 31 239,88 Blanca 5 El Prat de Llobregat (BCN) 5 168 9,34 3
Lleonada 26 El Prat de Llobregat (BCN) 26

(3 explotacions: 7,51 14)

Per analitzar els parametres de diversitat genetica i els F-estadistics de Wright s’han
emprat els programes POPGENE (Yeh and Boyle, 1997), GENEPOP (Raymond and
Rousset, 1995), GENETIX (Belkhir et al., 2004) i FSTAT (Goudet, 1995). Per al calcul
de les distancies genetiques entre poblacions, les representacions grafiques
(dendrogrames), els analisis factorials de correspondencies (AFC) i els estudis de
I'estructura de distribucié genomica dels individus de cada raga s’han utilitzat,
addicionalment, els programes POPULATIONS (Langella, 1999), TREEVIEW (Page,
1996) i STRUCTURE (Pritchard et al., 2000).
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A la Figura 3a es mostra la localitzacié geografica de les explotacions mostrejades

per a cadascuna de les 4 races catalanes, i a la 3b la distribucié geografica de les 16

races iberiques més les 3 d’ambit mundial.

Figura 3. Distnbuaié geografica: (a) Localitzacio de les explotacions mostrejades per a cadascuna de

les 4 races avicoles catalanes y (b) Distribucio de les 16 races ibériques més les 3 d’ambit mundial.
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4. RESULTATS I DISCUSSIO
4.1. La Pairal i les altres races catalanes
4.1.1. La diversitat genética

A la Taula 2 es mostren, de forma resumida, els parametres de diversitat genetica
obtinguts en les 4 poblacions aviaries catalanes, a partir d'una mostra total de 187

individus per a un total de 30 marcadors genetics del tipus microsatel-lit.

Taula 2. Parametres de diversitat genética estimats amb 30 loci microsatél-lits en les 4 races aviaries
catalanes. Nombre d’individus analitzats (N), nombre mig d’al-lels per locus (NMA), nombre mig
d’al-lels efectius per locus (NAe), rarefaccid de la riquesa al-1élica a 25 individus (AR2s), nombre
d’al-lels privats (PA), heterozigosi observada (Ho), heterozigosi esperada (He), déficit d’heterozigots
dins la poblacié (Fis) computat seguint Weir & Cockerham (1984) i interval de confianga (IC) al 95%
amb 1000 remostrejos. Les estimacions de Fis s”han obtingut realitzant jackknifing sobre els loci.

Races catalanes N NMA NAe AR:s PA Ho He Fis 1C

1. Pairal 88 42 218 354 21 043 050 0,138 (0,082 0,184)
2.Empordanesa 37 43 249 413 23 039 0,53 0201%**  (0,189;0,358)
3.Penedesenca 31 3.6 2,09 349 15 038 046 0,179%%  (0,094; 0,224)

4. Prat 31 35 202 345 7 039 046 0,140%**  (0,043,0,197)
TOTAL 187 66 280 494 - 041 0,60 0367F*  (0,317,0423)
ok < 0,001

En el global de les 4 races es van detectar un total de 198 al-lels, amb una mitjana de
6,6+3,3 allels per locus. En la Pairal se’'n varen detectar 126, en I’'Empordanesa 130,
en la Penedesenca 107 i en la Prat 106. Quant a riquesa al-lelica (rarefactada a 25
individus; AR2s), 'Empordanesa va mostrar-ne el maxim (4,13 al'lels per locus) i la
Prat el minim (3,45 al'lels per locus), havent-se detectat un gran nombre d’al-lels
privats (PA) entre elles, oscillant en un rang de 7 per a la Prat, fins a 23 per a

I"Empordanesa.
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Els valors d’heterozigosi esperada (diversitat genetica de Nei) foren mitjans-elevats
(He en un rang de 0,46 a 0,53), i similars en grau als d’altres poblacions mundials
(Berthouly et al., 2008; Bodzsar et al., 2009; Davila et al., 2009; Canoén et al., 2013;
Francesch i Cartafa, 2013; Ceccobelli et al., 2015; Toalombo et al., 2019).

Totes quatre poblacions van mostrar deficit significatiu d’heterozigots (Fis; entre
0,138 i 0,291). Aquests valors de Fis els podriem entendre com estimacions
aproximades, pel cap alt, de la consanguinitat. Pero, no obstant aixo, la suposada
correspondencia s’hauria d’interpretar i discutir. Aixo ho farem al detall en apartats
posteriors, i comprovarem que aquest deficit no és pas atribuible a la consanguinitat

en cap de les quatre situacions (races).

En les taules subsegiients (Taules 3 a 6) es mostren els parametres de diversitat
genetica per a cadascuna de les races i per a cadascun dels 30 microsatel-lits

analitzats. De 1’observacio de cadascuna d’elles en podem extreure que:

En la raca Pairal els marcadors més informatius van ser el ADL112 i el MCW034
(PIC2>0,63) i els menys informatius el MCW206 i el MCW248 (PIC < 0,11). Tots els

loci van ser polimorfics i 11 van mostrar deficit significatiu d’heterozigots.

En la raca Empordanesa els marcadors més informatius van ser el MCW034 i el
MCWO080 (PIC > 0,70) i els menys informatius el MCW103 i el MCW248 (PIC <0,13).

Tots els loci van ser polimorfics i 17 van mostrar deficit significatiu d’heterozigots.

En la raca Penedesenca els marcadors més informatius van ser el ADL278 i el
MCWO037 (PIC > 0,64) i els menys informatius el MCW103 i el MCW248 (PIC < 0,04).

Tan sols 4 loci van mostrar deficit significatiu d’heterozigots i el locus MCW098 va

2 Polymorphic Information Content
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ser monomorfic. Aquest podria ser d’interes com a marcador especific de raca, ja

que, de les 19 races avicoles analitzades, fou I'tinic que tenia 1’al-lel 263 fixat.

En la raga Prat els marcadors més informatius van ser el LEIO094 i el MCW206 (PIC >
0,65) i els menys informatius el ADL278 i el MCWO080 (PIC < 0,15). Tan sols 5 loci van
mostrar deficit significatiu d’heterozigots. Els loci ADL112 (allel 130) i MCW103
(al-lel 270) van ser monomorfics. Les races Mallorquina i Leghorn també tenien fixat
I’al-lel 270 del locus MCW103, pero la Prat fou 1'tnica amb I’al-lel 130 de 'ADL112
fixat, la qual cosa seria d"interes com a marcador especific de raga.

Taula 3. Parametres de diversitat gendtica, per a cada microsatel-lit analitzat (n=30
loci) i en el global de la poblacidé de gallina Pairal (n=88 individus). Nombre d’al-lels
observats per locus (Na), nombre efectiu d’al-lels per locus (Ae)., heterozigosi
observada (Ho), heterozigosi esperada (He), déficit d heterozigots dins la poblacié (Fis)

computat seguint Weir & Cockerham (1984). Les estimacions de Fis s’han obtingut
utilitzant jackknifing sobre els loci.

Microsatel-lit Na Ae Ho He Fis
ADIL112 4 3.24 0.64 0.69 0.086
ADL268 4 2,64 0,62 0,62 -0,001
ADIL278 5 2.72 0.64 0.63 0.000
LEIO094 5 2.25 0,45 0,55 0,180%*
LEIOIlo6o 4 2.36 0,52 0.58 0.107
LEIO192 8 2,76 0.41 0.64 0, 357%%*
LEIO234 10 3.10 0.601 0.68 0.109
MCWO014 2 1.85 0.01 0.46 0. 976%%*
MCWOl6e 3 2.03 0,52 0.51 -0,014
MCWO020 4 2.66 0.44 0.62 0.301%%%
MCWO034 7 3,34 0,62 0,70 0,113
MCWO037 2 1.55 0.37 0.36 -0.029
MCWO067 6 2.88 0.71 0,65 -0,086
MCWO069 5 1.36 0.26 0.26 0.015
MCWO0O78 4 2.53 0.66 0,60 -0,085
MCWO080 5 2.78 0.55 0.64 0.153%*
MCWO081 4 1.89 0.48 0.47 -0.,007
MCWO098 3 1,99 0,51 0.50 -0,021
MCW103 2 1.69 0.27 0.41 0.335%*
MCW104 3 1,98 0,49 0.50 0,022
MCWI111 3 2.34 0.50 0.57 0.132
MCW123 4 1,35 0,19 0.26 0,268%*
MCWI165 3 1.59 0.28 0.37 0.242%
MCW183 5 2,76 0.64 0.64 0,009
MCW206 3 1.12 0.11 0.11 -0.044
MCW216 3 2.20 0,49 0.54 0,109
MCW222 4 2.07 0.17 0.52 0.,673%%*
MCW248 3 1.11 0.06 0.10 0. 427%%
MCW295 4 1.33 0,19 0.25 0.222%*
MCW330 4 1.91 0.52 0.48 -0.092
TOTAL 4,2+1.7 2,18+0.63 0,43+0,01 0.50+0,03 0,138%%*

Rk etk 13 <2 0,05, p << 0,011 p < 0,001, respectivament.

10



UNB

# Universitat Autonoma

FACULTAT DE VETERINARIA | de Barcelona

Taula 4. Parametres de diversitat genética, per a cada microsatel-lit analitzat (n=30
loci) 1 en el global de la raga de gallina Empordanesa (n=37 individus). Nombre
d’al-lels observats per locus (Na), nombre efectiu d’al-lels per locus (Ae), heterozigosi
observada (Ho), heterozigosi esperada (He), déficit d’heterozigots dins la poblacid (Fis)
computat seguint Weir & Cockerham (1984). Les estimacions de Fis s’han obtingut
utilitzant jackknifing sobre els loci.

Microsatél-lit Na Ae Ho He Fis
ADL112 4 3.35 0,57 0,70 0,204*
ADL268 3 1,39 0,27 0,28 0,045
ADL278 3 2,68 0,51 0,63 0,194
LEIO094 6 2,39 0,32 0,58 0,456%%*
LEIO166 2 1,18 0,16 0,15 -0,075
LEIO192 4 1,89 0,19 0,47 0,596 %*
LEIO234 9 3,70 0,65 0,73 0,125
MCW014 5 2,57 0,11 0,61 0,827%%*
MCWO01l6 4 2.82 0,41 0,65 0,384**
MCW020 4 2,66 0,62 0,62 0,017
MCW034 8 5,20 0,62 0,81 0,243%%
MCWO037 5 3,01 0,24 0,67 0,644%%*
MCWO067 3 2,72 0,46 0,63 0,286*
MCW069 7 3,23 0,43 0,69 0,385% %%
MCWO078 3 2,64 0,30 0,62 0,531 %%
MCWO080 6 4,17 0,61 0,77 0,209%
MCWO081 4 2,28 0,51 0,56 0,098
MCW098 2 1,99 0,33 0,50 0,344*
MCW103 2 1,11 0,11 0,10 -0,043
MCW104 6 2,36 0,57 0,58 0,024
MCWI111 4 2,05 0,57 0,51 -0,096
MCW123 5 1,49 0,22 0,33 0,356%%*
MCW165 3 1,73 0,43 0,42 -0,011
MCW183 5 2,06 0,22 0,51 0,588%*x*
MCW?206 3 2,33 0,49 0,57 0,161
MCW216 3 2,02 0,14 0,51 (0, 730% %%
MCW?222 5 3,07 0,46 0,67 0,330%*
MCW?248 4 1,15 0,14 0,13 -0,034
MCW?295 4 3.16 0,54 0.68 0,222%
MCW330 4 2.36 0,54 0,58 0,075
TOTAL 4.3+1,7 2,49£090 0.39£0,01 0,53£0,03 0,20]%%*

k ok ol < (,05, p < 0,011 p < 0,001, respectivament.

11
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Taula 5. Parametres de diversitat genética, per a cada microsatél-lit analitzat (n=30
loct) 1 en el global de la raga de gallina Penedesenca (n=31 individus). Nombre d’al'lels
observats per locus (Na), nombre efectiu d’al-lels per locus (Ae), heterozigosi

observada (Ho), heterozigosi esperada (He), déficit d heterozigots dins la poblacio (Fis)
computat seguint Weir & Cockerham (1984). Les estimacions de Fis s’han obtingut

utilitzant jackknifing sobre ¢ls loci.

Microsatél-lit Na Ae Ho He Fis
ADIL112 3 2,93 0,45 0,660 0,320%*
ADL268 2 1,99 0,48 0,50 0,045
ADL278 6 3,30 0,55 0,70 0,228*
LEIO094 3 2,02 0.48 0,50 0,061
LEIO166 5 1,75 0,33 043 0,240
LEIO192 7 2,95 0,65 0,66 0,041
LEIO234 6 2,65 0,23 0,02 0,04 7%%%
MCW014 2 1,62 0,00 0,38 1,000% %%
MCWO016 4 3,25 0,61 0,09 0,131
MCWO020 3 2,59 0,48 0,01 0,227
MCW034 6 2,97 0,61 0,66 0,092
MCWO037 5 3,48 0,61 0,71 0,156
MCWO067 3 1,71 0,35 0,42 0,162
MCW069 4 2,94 0,65 0,66 0,039
MCWO78 4 2,33 0,50 0,57 0,139
MCWO080 3 2,54 0,57 0,01 0,082
MCWO081 3 1,34 0,23 0,26 0,132
MCW098 1 1,00 0,00 0,00 0,000
MCW103 2 1,03 0,03 0,03 0,000
MCW104 7 1,58 0,29 0,36 0,221
MCWI111 4 2,03 0,48 0,51 0,063
MCW123 4 3,15 0,04 0,68 0,070
MCW165 2 1,74 0,42 0,42 0,030
MCW183 4 1.35 0.26 0.26 0,026
MCW?206 3 1,77 0,35 043 0,199
MCW?216 2 1,58 0,42 0,37 -0,127
MCW222 2 1,17 0,10 0,15 0,362
MCW248 2 1,03 0,03 0,03 0,000
MCW?295 3 1,26 0,16 0,21 0,235
MCW330 2 1,58 0,29 0,37 0,224
TOTAL 3,0x16 2,09+£0,77 0,38:0,02 0,46+0,04 0,179%**%

*EE EEE < 0,05, p<0,011ip <0,001, respectivament.
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Taula 6. Parametres de diversitat genetica, per a cada microsatél-lit analitzat (n=30

loci) i en el global de la raca de gallina Prat (n=31 individus). Nombre d’al-lels

observats per locus (Na), nombre efectiu d’al-lels per locus (Ae), heterozigosi

observada (Ho), heterozigosi esperada (He), déficit d’heterozigots dins la poblacio (Fis)
computat seguint Werr & Cockerham (1984). Les estimacions de Fis s’han obtingut

utilitzant jackknifing sobre els loci.

Microsatél-lit Na Ae Ho He Fis
ADL112 1 1,00 0,00 0,00 0,000
ADL268 4 2,78 0,77 0,64 -0,193
ADL278 3 1,78 0,16 0,15 -0,056
LEIO094 8 3,33 0,60 0,70 0,163
LEIO166 5 1,99 0,37 0,50 0,273%
LEIO192 5 1,98 0,35 0,49 0,296*
LEIO234 7 2,29 0,52 0,56 0,099
MCWO014 2 1,84 0,00 0.46 1,000%**
MCWO016 4 2,65 0,01 0,62 0,032
MCWQ020 4 1,86 0,42 0,46 0,108
MCWO034 5 2,84 0,68 0,65 -0,029
MCWO037 3 2,56 0,52 0,601 0,169
MCWO067 3 2,55 0,08 0,61 -0.099
MCW069 3 1,82 0,35 0,45 0,227
MCWO078 2 1,50 0,23 0,33 0,333
MCWO080 4 1,14 0,13 0,12 -0.030
MCWO081 3 2,10 0,39 0,52 0,276*
MCWOQ098 2 1,84 0,32 0,46 0,310
MCW103 1 1,00 0,00 0,00 0,000
MCW104 4 2,01 0,41 0,50 0,195
MCW111 3 2,04 0,52 0,51 0,003
MCW123 3 1,55 0,35 0,36 0,021
MCW165 2 1,41 0,29 0,29 0,022
MCW183 5 3,05 0,608 0,68 0,008
MCW?206 4 3.85 0,71 0,74 0,058
MCW216 4 1,99 0,39 0,50 0,237
MCW222 2 1,58 0,35 0,37 0,049
MCW?248 3 1,49 0,39 0,33 -0,154
MCW?295 3 1,60 0,23 0,38 0,412%*
MCW330 4 1,92 0,39 0,48 0,208
TOTAL 3,515 2,02+0,69 0,39+0,02 0,46+0,03  0,140%**

w oEE EEEp<0,05, p<0,011p<0,001, respectivament.
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4.1.2. Analisi jerarquica de les varietats i els F-estadistics de Wright

A la Taula 7 es mostren els valors de Fis per varietat, el nombre de loci observats amb
deficit significatiu i I'existencia d’equilibri genetic o no dins la varietat. A la Taula 8
es resumeix 'estructura genetica de les 4 races mitjancant els F-estadistics, a partir
de I’analisi jerarquica de les seves varietats.

Taula 7. Estimacions de Fis, déficit d’heterozigots, per a cadascuna de les varietats de

les 4 races aviaries catalanes (Fis; estimacidé aproximada,
consanguinitat). Els valors s’han obtingut utilitzant jackknifing sobre els loci (30 loci)

pel cap alt, de la

Racga Varietat Fis N°de loci amb deéficit Equilibri
(p <0,05) genétic
1. Pairal 1.1. Aperdiuada 0,014 2 HWE
1.2. Blanca 0,197%%* 8 no HWE
1.3. Blat 0,040 4 HWE
2. Empordanesa 2.1 Aperdiuada 0,075 0 HWE
2.2. Blanca -0,048 1 HWE
2.3. Rossa 0,268%%* 7 no HWE
3. Penedesenca 3.1. Aperdiuada -0,020 0 HWE
3.2. Barrada 0,006 0 HWE
3.3. Blat -0,049 2 HWE
3.4. Negra -0,031 1 HWE
4. Prat 4.1. Blanca 0,023 0 HWE
2. Lleonada 0,072* 3 no HWE

KR REE 5 < 0,05, p< 0,011 p < 0,001, respectivament.

Taula 8. Estructura genetica de les 4 races aviaries catalanes mitjangant els F-
estadistics, a partir de 1’analisi jerarquica de les varietats de cadascuna d’elles.

Raca 1s = T = sT =

1. Pairal

2. Empordanesa

3. Penedesenca

4. Prat

0,060 (=0,038)

+(-0,023; 0,173)

0,070 (+0,040)
(-0.021; 0,181)

-0,029 (+0,041)
(-0,123; 0,089)

0,064 (+0,046)
(-0.039; 0,196)

0,178 (+0,044)%*
(0,082; 0,303)

0,385 (£0,045)*=
(0,271; 0,497)

0,232 (+0,040)**
(0,145; 0,344)

0,290 (+0,048)%*
(0,169, 0,412)

0.125 (+0,020)%*
(0,081; 0.181)

0,338 (£0,034)%*
(0,254: 0,425)

0,253 (£0,031)%*
(0,182; 0,336)

0.242 (+0,041)%*
(0,130; 0,339)

f = estimacid de consanguinitat intra-poblacio; F = estimacio total de consanguinitat; 8 = mesura de
diferenciacio poblacional.

Desviacio estandard entre paréntesis, estimada a partir de jackknife sobre els loci.

& OWEARE < 0,05, p < 0,01 1 p <0,001, respectivament. A partir de tests permutacionals del programa

FSTAT.

T 99% Interval de Confianga.
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El deficit d’heterozigots de les races (Fis en poblaci6 tinica, Taula 2; o Fir en analisi

jerarquica, Taula 8), ;és atribuible a la consanguinitat? Rotundament no.

El grau de diferenciacié genetica (Fst = 0) entre les varietats oscil-la de 0,125 (Pairal)
a 0,338 (Empordanesa), i tots ells significatius. I a la Taula 7 podem observar que la
gran majoria de varietats (per no dir totes) es troben en equilibri genetic (HWE). El
deficit d’heterozigots, elevat i significatiu per raga, és degut, fonamentalment, a
I'estructuracié jerarquica de les poblacions en les seves varietats (unitats
reproductives independents), que al mesclar-se en una unitat global anomenada raca

comportarien el subseqtient deficit (Efecte Wahlund).

De la Taula 7 es podria interpretar que podria haver-hi, tan sols, un cert grau de
consanguinitat en les varietats blanca de Pairal (Fis = 0,197***) i rossa d’Empordanesa
(Fis = 0,268**). Pero, no obstant aixo, continua sent molt dubtods pel reduit nombre
observat de loci amb deficit (Pairal blanca, 8 de 30; i Empordanesa rossa, 7 de 30). La
veritable estimacio de la consanguinitat s’hauria d’obtenir a partir de les dades dels

parentius del Llibre Genealogic.

A la Taula 9 es mostren els valors Fsr entre les races i el nombre de migrants efectius

per generacio (Nem) entre elles.

Taula 9. Estimacions de Fsr (sobre la diagonal) com una mesura de distancia genética entre les races
aviaries catalanes y nombre de migrants efectius (Nem) per generacio (sota la diagonal).

Races catalanes Pairal Empordanesa Penedesenca Prat
1. Pairal -—--- 0,194 0,219 0,270
2. Empordanesa .04 - 0,195 0,215
3. Penedesenca 0,89 | D 0,305
4. Prat 0,68 0,92 0,57 -

Tots els valors de Fgr van ser significatius (p < 0,05)
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4.1.3. Distancies genétiques entre les races i arbres de relacio

A la Taula 10 es mostra la matriu de distancies genetiques Da (Nei et al., 1983) entre

les races catalanes i a la Figura 4 les representacions grafiques d’aquests valors de
distancia.

Taula 10. Matriu de distancies genetiques Dy (Nei ef al., 1983) entre les 4 races aviaries catalanes.

Races catalanes Pairal Empordanesa Penedesenca Prat
1. Pairal - 0,223 0,252 0,252
2. Empordanesa - 0,226 0,254
3. Penedesenca e 0,277
4 Pat e

Tots els valors van ser significatius (p < 0,03)

Figura 4. Dendrogrames (a, arrelat 1 b, no arrelat) de relacid entre les races aviaries catalanes
obtinguts a partir de la distancia Da (Nei et al., 1983) mitjangant I’algoritme neighbour-joining (NT),

després de 1000 bootstraps sobre els loci

PENEDESENCA

EMPORDANESA
164
PENEDESENCA EMPORDANESA
64
PAIRAL
64
PAIRAL
PRAT
01 PRAT
01
(a) (b)

Tots els resultats obtinguts fins ara ens indiquen l'estricta diferenciacié genetica

existent entre les quatre races, amb una molt lleugera major similitud entre
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I’Empordanesa i la Penedesenca. Quan realitzem el calcul de les distancies (Da)

genetiques entre varietats (dades no mostrades) i confeccionem el corresponent arbre

de relacio (Figura 5) s’observa que la lleugera semblanca és deguda a la varietat

Aperdiuada d’Empordanesa. No obstant aixo, el grup que conformen les varietats

de Penedesenca continua sent forca consistent.

Figura 5. Dendrograma arrelat de relacid entre les varietats de les races catalanes obtingut a partir de
la distancia Da (Nei ef al, 1983) mitjangant 1’algoritme neighbour-joining (NJI), després de 1000
bootstraps sobre els loci

44

35

EMP_APERDIUADA

PEN_APERDIUADA

56
32
PEN_BARRADA
62
34 PEN_BLAT
PEN_NEGRA
EMP_BLANCA
69
EMP_ROSSA
/— PAI_APERDIUADA
100
PAI_BLAT
99
PAI_BLANCA
PRAT_BLANCA
95

0.1

PRAT_LLEONADA

El grup que conformen les varietats de gallina Pairal és rigorosament consistent (=

100% de confianga bootstrap), geneticament molt homogeni i perfectament

diferenciat de les altres races.
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4.1.4. Analisi Factorial de Correspondéncies (AFC) i distribucié genomica

poblacional (STRUCTURE)

L’analisi AFC també confirma la manifesta diferenciacié genetica entre les races
catalanes i I'evident uniformitat de cadascuna d’elles. A la Figura 6 es representen,
en format tridimensional, les relacions obtingudes de l’analisi estadistica

multivariant.

Figura 6. Analisi Factorial de Correspondéncies (AFC). Representacié grafica tridimensional de
distribucio dels individus de les 4 races avicoles catalanes.

I ja per ultim, i aixi mateix, I’analisi de la distribucié genomica poblacional de les
races avicoles catalanes (Figura 7) mitjancant STRUCTURE, també ens confirma el
dit anteriorment. Les 4 poblacions corresponen a 4 races, homogenies i perfectament

distingibles entre elles.
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Figura 7. Representacid grafica de la distibucid gendmica poblacional, mitjangant STRUCTURE, de
les 4 races awiaries catalanes. Cada individu ve representat per una linia wertical dividida en segments
de K colors, indicant la fraccid d’afiliacié de cadascun dells a cada poblacid, Les mumeracions
corresponen & 1. Pairal, 2. Empordanesa; 3. Penedesencai 4. Prat.
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Quan s’assumeix l'existéncia d’tnicament dues poblacions ancestrals (K=2) la
poblacié Pairal ja queda perfectament separada de les altres 3 catalanes, la qual cosa
indica que els origens racials son distints. Al considerar tres poblacions (K=3) es
diferencia la Prat, ija, a K=4, la diferenciacid coincideix amb les quatre races. Aquesta
seria 1'estructuracio poblacional més versemblant. S’observa, no obstant aixo, una

lleugera introgressio genica entre alguns individus de les diferents races.

19



UNB

Universitat Autonoma
de Barcelona

FACULTAT DE VETERINARIA |

Apartat _addicional: Analisi de la distribucid6 genomica poblacional

(STRUCTURE) entre les varietats de les diferents races catalanes.

De la interpretacio detallada de la Figura 7 en podem extreure altres conclusions que
corroborarien resultats obtinguts amb anterioritat. La raca geneticament més
homogenia seria la Penedesenca. La Prat també es mostraria molt homogenia. En
I’Empordanesa es faria palesa una certa introgressio procedent de la Penedesenca,
concretament dins la seva varietat Aperdiuada. I en la Pairal, fins a K=4,

s’evidenciaria una lleugera introgressio de la Penedesenca dins la varietat Blanca.

Pero si ho analitzem tot més al detall, a partir de la distribucié genomica de les seves
varietats, en podem extreure altres conclusions sobre I'origen i el flux genic entre les
races. A la Figura A es mostren els resultats de 1’analisi STRUCTURE per a les 12
varietats de les 4 races (Taula 1), i a la Figura B un detall, d’aquesta representacio,

per a K=4, K=6 i K=12, que tot seguit passarem a comentar.

Quan s’assumeix l'existencia de dues poblacions ancestrals (K=2) les varietats de
Pairal es diferencien de totes les altres varietats de les altres 3 races catalanes, amb
una lleugera introgressié genica dins la varietat Blanca de Pairal, tornant a
corroborar els distints origens racials. En K=3 es diferencien, en poblaci¢ tnica, les
dues varietats de la Prat. K=3 ens indica una major semblanga genética entre
Empordanesa i Penedesenca, com ja haviem vist en resultats anteriors (Figures 41 7).
En K=4, a “grosso modo”, es diferencien les 4 races com entitats particularitzades i
homogenies, amb una certa introgressié genica de la Penedesenca en la varietat
Aperdiuada d’Empordanesa, tal com queda també reflectit en el dendrograma
de distancies genetiques de la Figura 5. També s’observa una suposada introgressid

dins la varietat Blanca de Pairal, la qual discutirem tot seguit.
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Figura A. Representacié grafica de la distribucié gendmica poblacional, mitjancant
STRUCTURE, de les 12 varietats de les 4 races aviaries catalanes. Cada individu ve representat
per una linia vertical dividida en segments de K colors, indicant la fraccid d’afiliaciéo de
cadascun d’ells a cada poblacié. Les numeracions 1, 2 i 3 corresponen a les varielats de Pairal;
Ies 4,516 ales d’Empordancsa; lcs 7, 8,91 10 alcs dec Pencdescncai les 11 1 12 ala Prat.
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Figura B. Detall, pel que fa a les 12 varietats de les 4 races catalanes, de la representacio
erafica de la distribueid gendmica poblacional, mitjangant STRUCTURE.
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Segons el metode d’Evanno (Evanno et al., 2005) la K optima de distribucio seria K=6
(Figura B). En aquesta distribucié més versemblant de les 12 varietats, observem una
perfecta homogeneitat entre les varietats de Penedesenca. Les tres varietats
d’Empordanesa es diferenciarien entre elles, sent la varietat Aperdiuada, quant a
semblanca genomica, comuna a la raga Penedesenca. La varietat Blanca de Pairal es
diferenciaria de les altres dues, i compartiria semblanca genomica amb la varietat

Blanca de Prat.

No obstant aix0, a mesura que s’incrementen els valors de K (K=7 a K=12), aquestes
suposades semblances es van aclarint. Ja a partir de K=7, es fa pales que 1'origen
genetic de la varietat Aperdiuada d’Empordanesa no procedeix de la Penedesenca,
com haviem mantingut fins ara. A partir de K=10 les varietats de Penedesenca, que
fins aleshores s’havien mantingut tan uniformes, es diferencien en dos grups: un
format per les varietats Aperdiuada i Negra i I’altre per les varietats Barrada i Blat.
Aquesta major interrelacio entre les quatre varietats de Penedesenca ja havia estat

descrita per Francesch i Cartafia (2013), que observen uns menors valors de distancia
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Fst entre les varietats assenyalades. I de la mateixa manera (a partir de K=12 i
posteriors; dades no mostrades), també es fa pales el distint origen racial de la
varietat Blanca de Pairal del de la varietat Blanca de Prat. En K=12, la varietat Blanca
de Pairal es descompon en tres grups diferenciats segons la seva distinta procedencia

genetica: Girona, Tarragona i Barcelona.

A la Figura C es mostra I'arbre de relacions genetiques obtingut entre totes les

varietats de les 4 races catalanes per a K=12 d’'STRUCTURE.

Figura C. Dendrograma de relacid entre les varietats de les races catalanes obtingut per a K=12 en
STRUCTURE, utilitzant la distancia “Net Nucleotide Distance™ i 1’algoritme neighbour-joining (NT).
Els colors de les poblacions en 1’arbre coincideixen amb els colors assignats a les poblacions en K=12.
La numeracio de les varietats correspon a les assignades en la Taula 7. La varietat Blanca de Pairal
(1.2) s’ha desglossat en tres: 1.2.1. PAI BLANCA Girona; 1.2.2 PAI BLANCA_ Tarragona i 1.2.3.
PAI BLANCA Barcelona.
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El cas particular de la varietat Blanca de Pairal el podriem discutir de la segilient
manera. Les altres dues varietats, I’ Aperdiuada i la Blat, mantenen entre si una major

semblanga genetica que no pas amb la Blanca, i fins i tot podria semblar, fins a K=11,
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que la Blanca podria ser producte de la introgressi6 genica d’altres varietats de
races catalanes, preferentment la varietat Blanca de Prat. Pero a K=12, i sobretot en
les relacions obtingudes a la Figura C, veiem que aix0 no és aixi. A la Figura C
observem que la varietat Blanca de Pairal amb qui més relacié continua tenint és amb
les altres dues varietats de Pairal. La interpretacié que en podriem fer seria la d'un
Efecte Fundador (coll d’Ampolla extrem) en aquesta varietat de Pairal. La varietat
Blanca és relativament recent (2016) i es va formar a partir de molt pocs individus: 3
galls i 8 gallines, procedents del Valles Oriental, Maresme i Penedes (Com. Personal,
Jaume Berenguer, president de l'associaci6 AGP) havent-se mantingut des
d’aleshores com una linia forga tancada (amb alguna que altra entrada d’animals de
plomatge blanc de la varietat Blat). Aquests animals, per atzar, haurien dut al-lels
rars de la poblacié Pairal en una freqiiencia relativament alta, la qual cosa hauria
comportat la diferenciacié genetica que actualment s’observa. Pero les varietats
Aperdiuada i Blat continuarien posseint aquests al-lels rars a baixes freqiiencies, els
quals estarien absents en les altres tres races catalanes. Aix0 comportaria que la
varietat Blanca continuaria mostrant més relacio amb les altres dues varietats de
Pairal que no pas amb les altres catalanes. Tot aix0 també ens ve corroborat a la
Figura 5 de distancies, a la Figura 6 de I'analisi factorial de correspondencies (AFC)

i ala Figura C de distancies d’'STRUCTURE per a K=12, de I'informe.

I ja per ultim, a la Taula A, mostrem, per a tots els individus de la poblacid Pairal, el
percentatge d’ascendeéncia inferida segons la varietat de referéncia assignada

(condicié de membre d’un determinat grup), a partir ’STRUCTURE.
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Taula A. Percentatge d’ascendéncia inferida dels individus de la poblacid Pairal segons la varietat de
referéncia assignada, a partir I’STRUCTURE.

INDIVIDUS  SEXE  VARIETAT  POB.REFER. ASSIGNADA (en %) INDIVIDUS ~ SEXE  VARIETAT  POB. REFER. ASSIGNADA (en %)
CLAB:001  F  APERDIUADA  PAI_APER.(44,6%), PAI_BLANCA_BCN (25,2%) CLLAB: 045 F BLANCA  PAI_BLANCA_BCN (35,8%)

CLAB:002  F  APERDIUADA  PAI_APER.(35,2%), PAI_BLANCA_BCN (39,8%) CLAB:O46 M BLANCA  PAI_BLANCA_TARR. (50,1%), PAI_BLAT (42,1%)
CLAB:003  F  APERDIUADA  PAI_APER.(59,3%), PAI_BLAT (18,8%) C.LAB: 047 F BLAT PAI_APER. {30,6%)

CLAB:004 F  APERDIUADA  PAI_APER.(85,2%) C.LAB: 048 F BLAT PAI_BLAT (97,0%)

CLAB:005  F  APERDIUADA  PAI_APER.(75,7%) C.LAB: 049 F BLAT PAI_APER. (83,6%)

CLAB:006 F  APERDIUADA  PAI_APER.(97,1%) C.LAB: 050 F BLAT PAI_APER. {81,8%)

ClAB:007 F  APERDIUADA  PAI_APER.(87,2%) C.LAB: 051 F BLAT PAI_APER. (31,4%)

CLAB:008  F  APERDIUADA  PAI APER.(95,5%) CLAB:052 M BLAT PAI_APER. (93,7%)

CLAB:009 F  APERDIUADA  PAI_APER.(95,1%) CLAB:0S3 M BLAT PAI_APER. {96,5%)

CLAB:010  F  APERDIUADA  PAI_BLANCA_BCN (58,4%), PAI_BLAT (15,7%) C.LAB: 054 F BLAT PAI_BLAT (63,1%), PAI_APER. (35,6%)
CLAB:011  F  APERDIUADA  PAI_APER.(98,2%) C.LAB: 055 F BLAT PAI_BLAT (91,4%)

CLAB:012  F  APERDIUADA  PAI_APER.(76,8%) C.LAB: 056 F BLAT PAI_BLAT (86,3%)

CLAB:013 F  APERDIUADA  PAI_APER.(98,3%) C.LAB: 057 F BLAT PAI_BLAT {37,4%), PAI_APER. (59,6%)
CLAB:014  F  APERDIUADA  PAI_APER.(36,7%) CLAB:058 M BLAT PAI_BLAT (98,6%)

CLAB:015 ™M  APERDIUADA  PAI_APER.(54,2%) C.LAB: 059 F BLAT PAI_BLAT (53,0%), PAI_APER. (42,0%)
CIAB:016 ™M APERDIUADA  PAI_BLANCA_BCN (58,2%), PALBLAT (14,2%) C.LAB: 060 F BLAT PAI_BLAT (87,8%)

CLAB:017 M  APERDIUADA  PAI APER.(93,0%) CLAB:0B1 M BLAT PAI_BLAT (29,8%), PAI_APER. (67,4%)
CLAB:018 M  APERDIUADA  PAI_APER.(96,1%) C.LAB: 062 F BLAT PAI_BLAT (55,6%), PAI_APER. (42,6%)
CLAB:019 M APERDIUADA  PAI_APER.(95,3%) C.LAB: 063 F BLAT PAI_BLAT (98,2%)

CLAB:020  F  APERDIUADA  PAI_APER.(17,7%), PAI_BLAT (74,9%) C.LAB: 064 F BLAT PAI_BLAT (73,2%), PAI_BLANCA_TARR. (23,0%)
CLAB:021  F  APERDIUADA  PAI_BLAT (97,5%) C.LAB: 065 F BLAT PAI_BLAT (97,6%)

CLAB:0Z22  F  APERDIUADA  PAI_BLAT (89,5%) C.LAB: 066 F BLAT PAI_BLAT (19,9%), PAI_APER. (70,5%)
ClAB:023 F  APERDIUADA  PAI_APER.(38,1%) C.LAB: 067 F BLAT PAI_BLAT (52,0%), PAI_APER. (46,4%)
CLAB:02¢  F  APERDIUADA  PAI_BLAT (90,8%) C.LAB: 068 F BLAT PAI_APER. (85,5%)

CLAB:025 F  APERDIUADA  PAI_APER.(36,8%) CLAB:063 M BLAT PAI_APER. (36,2%)

CIAB:026 F  APERDIUADA  PAI_APER.(38,3%) CLAB: 070 F BLAT PAI_BLAT (84,7%)

CLAB:027 F  APERDIUADA  PAI APER.(86,8%) CLAB: 071 F BLAT PAI_BLAT (98,0%)

CLAB:028  F APERDIUADA  PAI_APER.(57,4%) CLAB:I072 M BLAT PAI_BLAT (97,5%)

CLAB:029  F  APERDIUADA  PAI_APER.(98,4%) C.LAB: 073 F BLAT PAI_BLAT (92,9%)

CLAB:030  F  APERDIUADA  PAI_APER.(98,1%) C.LAB: 074 F BLAT PAI_BLAT (98,2%)

CLAB:031  F BLANCA PAI_BLANCA_GIR. (98,3%) C.LAB:075 F BLAT PAI_BLAT (94,4%)

CLAB:032  F BLANCA PAI_BLANCA_GIR. (98,4%) CLAB: 076 F BLAT PAI_BLAT (37,3%), PAI_APER. (41,3%)
ClAB:033 M BLANCA PAI_BLANCA_GIR. (98,5%) CLAB:077 M BLAT PAI_BLAT (38,4%)

CLAB:034 M BLANCA PAI_BLANCA_GIR. (95,6%) CLAB:078 M BLAT PAI_BLAT (97,1%)

CLAB:035 M BLANCA PAI_BLANCA_GIR. (98,7%) CLAB: 079 F BLAT PAI_BLAT (92,0%)

CLAB:036  F BLANCA PAI_BLANCA_TARR. (98,6%) C.LAB: 080 F BLAT PAI_BLAT (98,1%)

CLAB:037 BLANCA PAI_BLANCA_TARR. (98,4%) C.LAB: 081 F BLAT PAI_BLAT (96,6%)

CLAB:038  F BLANCA PAI_BLANCA_TARR. (98,2%) C.LAB: 082 F BLAT PAI_BLAT (95,2%)

CLAB:039  F BLANCA PAI_BLANCA_TARR. (98,5%) C.LAB: 083 F BLAT PAI_BLAT (76,4%), PAI_BLANCA_TARR. (20,6%)
CLAB:040  F BLANCA PAI_BLANCA_TARR. (95,4%) C.LAB: 084 F BLAT PAI_BLAT (96,6%)

CLAB:041  F BLANCA PAI_BLANCA_TARR. (98,8%) C.LAB: 085 F BLAT PAI_BLAT (21,5%), PAI_BLANCA_TARR. (64,5%)
CLAB:042 M BLANCA PAI_BLANCA_TARR. (97,0%) CLAB:086 M BLAT PAI_BLAT (92,3%)

CLAB:043 M BLANCA PAI_BLANCA_TARR. (98,6%) CLAB:087 M BLAT PAI_BLAT (98,1%)

ClAB:044  F BLANCA PAI_BLANCA_BCN (95,5%) CLAB:088 M BLAT PAI_BLAT (89,6%)

4.2. Els estudis comparatius amb altres races ibériques i mundials

Els parametres de diversitat de les races catalanes van ser comparats amb els
obtinguts en 12 races iberiques i 3 de distribuci6 mundial (Taula 11). Perque els
resultats fossin equiparables es van utilitzar tinicament els 28 marcadors comuns

entre totes elles. (Aquesta seria la rad que explicaria les petites diferencies que
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s’observen en les races catalanes amb relaci6 a la Taula 2). Els valors per a tots els

parametres van ser similars a la resta de races.

Taula 11. Parametres de diversitat genética estimats amb 28 loci microsatél-lits en 16 races aviaries
espanyoles 1 3 de dispersid mundial utilitzades com a poblacions de referéncia. Nombre d’individus
analitzats (N), nombre mig d’al lels per locus (NMA), nombre mig d’al-lels efectius per locus (NAe),
rarefaccid de la riquesa al-lélica a 9 individus (AR9), nombre d’al-lels privats (PA)heterozigosi
observada (Ho), heterozigosi esperada (He), déficit d’heterozigots dins la poblacié (Fis) computat
seguint Weir & Cockerham (1984) i interval de confianga (IC) al 95% amb 1000 remostrejos. Les
estimacions de Fis s”han obtingut utilitzant jackknifing sobre els loci.

Races N NMA NAe ARy, PA Ho He Fis IC
Espanya
1. Pairal 88 3,96 2,12 292 2 0,42 0,49 0,138 ( 0,085; 0,180)
2. Empordanesa 37 4,11 2,39 3,28 3 0,37 0,53 0,303 ( 0,196; 0,369)
3. Penedesenca 31 3,50 2,05 292 5 0,37 0,44 0,160 ( 0,069; 0,214)
4. Prat 31 3,39 2,05 2,88 3 0,40 0,46 0,143 ( 0,043; 0,199)
5. Ibicenca 58 5,29 2,99 393 4 0,51 0,60 0,143 ( 0,088; 0,178)
6. Mallorquina 55 3,36 2,18 2,78 1 0,45 045 -0,004 (-0,063; 0,037)
7. Menorquina 41 3,61 2,19 298 0 0,43 047 0,098 (0,023; 0,141)
8. Andaluza azul 53 4,39 2,02 296 1 0,40 0,42 0,054 (-0,010; 0,098)
9. Castellana negra 54 4,79 2,42 3,49 0 0,48 0,54 0,108 ( 0,048; 0,151)
10. Combatiente espafiol 62 5,00 2,21 3,30 6 0,39 045 0,124 ( 0,064; 0,165)
11. Extremefia azul 55 5,32 3,00 3,98 0 0,52 0,60 0,142 ( 0,099; 0,168)
12. Indio de Ledn 12 3,14 2,09 299 2 0,43 045 0,051 (-0,117; 0,078)
13. Pita pinta asturiana 58 5,32 2,82 393 4 0,50 0,59 0,161 (0,107, 0,195)
14. Surefia 30 5,04 2,776 4,05 2 0,53 0,60 0,107 (0,016; 0,155)
15. Utrerana franciscana 54 4,71 2,32 3,37 2 0,46 0,52 0,117 (0,053; 0,156)
16. Utrerana perdiz 55 3,82 227 3,11 1 0,49 0,50 0,016 (-0,041; 0,049)

Mundials de referéncia

17. Leghorn 49 304 1,81 234 3 042 038 -0,122 (-0.211:-0,063)
18. Cornish 26 457 264 372 4 046 056 0,179  (0,083;0,.238)
19. Cobb 25 3,79 244 328 2 055 055 -0,003  (-0,082; 0,033)

Les caselles ombrejades indiguen les races amb déficit significatiu d’heterozigots.

A la Taula 12 es mostra la matriu de distancies genetiques Da (Nei et al., 1983) entre
les races iberiques i mundials i a la Figura 8 les representacions grafiques d’aquests

valors de distancia.

Els resultats obtinguts ens indiquen una gran diferenciacio entre les poblacions, no
conformant-se grups de relacié clarament definits entre les races —tal com denoten
els valors, extremadament baixos, de bootstrap en els nodes dels arbres, tant en

I'arrelat com enel no arrelat, Figura8aib—. Unicament el grup que integren la
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Cornish i la Cobb seria rigorosament consistent (99% de confianga bootstrap). No
obstant aixo, i sempre dins la gran diferenciaci6 genetica observada, podem establir,
pel que respecta a les races catalanes, unes relacions més properes de semblanga
entre I’'Empordanesa i Penedesenca (25% bootstrap) i la Prat i Menorquina (32%
bootstrap). Totes elles, conjuntament amb la Pairal i Mallorquina, conformarien un
grup de relacio més proper que amb qualsevol altre conjunt de races (encara que
amb un percentatge de confianga bootstrap minim). Aquesta agrupacio no deixaria
de ser purament anecdotica. Per la qual cosa, tornem a remarcar 'elevat grau de

diferenciacio genetica existent entre totes elles.

L’Analisi Factorial de Correspondencies (AFC) ens permet visualitzar, en la seva
representacio tridimensional (Figura 9b), les tres poblacions que presentarien el
major grau de diferenciacio genetica respecte al pool de les races avicoles analitzades.
Aquestes serien la Pita pinta asturiana (PPA), la Leghorn (LEGH) i, sobretot, la Pairal
(PAI).

Pero és mitjangant el programa STRUCTURE, que analitza la distribucié genomica
poblacional de les 19 races avicoles, on es visualitza de forma més concloent la
perfecta diferenciacié genetica existent entre totes elles (Figura 10). Totes les
poblacions, a K=19, s’evidencien perfectament com a entitats separades, amb unes
molt lleugeres introgressions geniques procedents d’altres races. En l'altre extrem
ens trobem les poblacions Cornish (CORN) i Cobb (COBB), que ja des de K=2
presenten una distribucié genomica similar. Aixo no és gens estrany si tenim en
compte que la linia de broilers Cobb (pollastres d’engreix) va tenir com a linia

fundadora paterna la raga White Cornish.

Si ens centrem en les races catalanes (Figura 11) ja a K=2 observem el diferent origen
genetic de la Pairal respecte a les altres tres. Tots els individus s’apleguen en dos

grups. La Pairal, en aquest cas, ho faria amb la Menorquina (MEN), Andaluza azul
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(AAZ), Castellana negra (CASN) i Combatiente espafiol (CES), i les altres tres
catalanes amb la resta de races. Pero és ja a K=3 on la Pairal es diferencia, de forma
inequivoca, de tota la resta, mantenint aquesta extrema diferenciacié fins a K=19, i
indicant-nos, de forma fefaent, el distint origen racial de la poblacié. L'Empordanesa
(EMP), Penedesenca (PEN) i Prat (PRAT), es diferencien, com a entitats uniformes i
independents, a partir de K=13 fins a K=19, amb una molt lleugera introgressio
genica de la Penedesenca dins 'Empordanesa i de la Prat dins la Menorquina, que ja
no es visualitza a K=19. Segons el metode d’Evanno (Evanno et al., 2005) la K optima

de distribucio seria K=14.

Taula 12, Matriu de distancies genétiques Da (Nei ef af., 1983) entre les 19 races avicoles analitzades, Tots els valors son significants a p < 0,03,

Races 1 2 3 { ) 6 7 ) 9 1000 iy s e 13 e T s

1. Painal
2. Empordanesa V) [ —

3, Panedesanca 023 0204w

4. Tnat 0250 0250 0264

3. Thicznca 0240190 000 0234

. Mallorquina 0205 0240 0248 0279 0200 e
7. Menorquina 0237 02 028 028 022 0266

8. Andalza azul 0207 048 0237 0280 0238 0263 0195 e
0. Cosiellananegrs 0174 0087 Q174 0177 0155 0200 0165 (13

>

0 Combatierteesperol 0171 008 0% 029 019 037 0162 01T 0102 e

11, Extremefia azul 028 019 0226 0230 0130 040 029 0206 0135 0160 -
12, Indio de Ledn 0282 0272 027 036 0129 0289 0257 0200 0200 0204 028

13 Pitapintasstriane 0238 0250 0235 081 0188 084 030 027 0185 028 0l6T 026

14, Surefia 0200 0lo9 0206 0234 0155 022 024 0191 0132 0131 013 031 018 -

15 Uerana franciseana. 0216 0210 0226 0207 Qld6 0202 0188 0186 0128 Q148 0150 0207 18 0127 e

>

16. Utrerana perdiz 014 0212 017 026 0174 024 0207 0185 0104 0126 0149 036 0187 0137 Q137 e

5 ¥

17 Leghom 0310 0300 0291 0304 026 0308 05 0293 028 0234 020 036 03 022 023 000
18, Comish 067 0200 0218 0245 0150 00 000 02 0050 08 018 0284 0)B 019 0T 080 0257
19, Cobb 0260 023 0246 07 018 07 026 06 0167 020 018 0310 031 01 093 0195 0277 Ol
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Figura 8. Dendrogrames (a, arrelat 1 b, no arrelat) de relacié entre les races aviaries iberiques i

mundials obtinguts a partir de la distancia Da (Nei et al, 1983) mitjangant 1’algoritme neighbour-
joining (NJ), després de 1000 bootstraps sobre els loci

@) {earaL ]

EMPORDANESA
PENEDESENCA
\ MALLORQUINA
\ PRAT
MENORQUINA
ANDALUZA AZUL
INDIO DE LEON
CASTELLANA NEGRA
IBICENCA
27 CORNISH
T
4 coBB
0 -~
EXTREMENA AZUL
3 29
PITA PINTA ASTURIANA
2 UTRERANA FRANCISCANA
0 SURENA
1 LEGHORN
UTRERANA PERDIZ
COMBATIENTE ESPARIOL
0.1
CORNISH
(b) coBe
IBICENCA
LEGHORN
UTRERANA FRANCISCANA
SURERA EXTREMERNA AZUL

PITA PINTA ASTURIANA
UTRERANA PERDIZ

INDIO DE LEON COMBATIENTE ESPAROL

CASTELLANA NEGRA

ANDALUZA AZUL

MENORQUINA
MALLORQUINA
EMPORDANESA
PENEDESENCA

01

29



UNB

Universitat Autonoma
de Barcelona

FACULTAT DE VETERINARIA

Figura 9. Anilisi Factorial de Correspondéncies (AFC). (a) Representacio grafica bidimensional de
relacid entre les 19 races avicoles analitzades v (b) Representacid tridimensional de distribucié dels
individus de les 19 races.
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Figura 10. Representacit grafica de la distribucidé gendmica poblacional, mitjangant STRUCTURE, de les 16
races aviaries espanyoles i 3 de dispersié mundial. Cada individu ve representat per una linia vertical dividida
en segments de K colors, indicant la fraccid d’afiliacié de cadascun d’ells a cada poblacio. Les numeracions i
els acromims corresponen a: 1. Pairal (PAD), 2. Empordanesa (EMP), 3. Penedesenca (PEN), 4. Prat (PRAT),
5. Ibicenca (IB), 6. Mallorquina (MLL), 7. Menorquina (MEN), 8. Andaluza Azul (AAZ), 9. Castellana negra
(CASN), 10. Combatiente espafiol (CES), 11. Extremefia azul (EAZ), 12. Indio de Ledn (IND), 13. Pita pinta
asturiana (PPA), 14. Surefia (SUR), 15. Utrerana franciscana (UF), 16. Utrerana perdiz (UP), 17. Leghorn
(LEGH), 18. Cornish (CORN)1 19. COBB (COBB).
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Figura 11. Detall, pel que fa a les races catalanes, de la representacié grafica de la distribucié
gendmica poblacional, mitjangant STRUCTURE, de les 19 races aviaries analitzades.
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5. CONCLUSIONS

Com a conclusions de l'estudi de caracteritzacié genetica de les races catalanes,
destaquem la gran uniformitat existent dins de cadascuna d'elles. Aixi mateix,
s’observen uns nivells de diversitat comparables a les altres races iberiques i
mundials, i abséncia manifesta de consanguinitat. Els valors significatius de Fis no
poden ser atribuibles, en cap dels casos, a I'endogamia, sind, basicament, a 1'efecte
Wahlund d’estructuracié reproductiva. Els valors de distancia, 1’analisi factorial de
correspondencies i l'analisi de distribucié genomica poblacional, confirmen la
manifesta diferenciacié genetica entre les races catalanes. Aquesta consistent

diferenciaci6 es manté, també, quan sén comparades amb les altres races iberiques.
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Pel que respecta a la Pairal —poblacié motiu preferent d’aquest estudi—, el grau de
diferenciacié amb totes elles és maxim, en tots els analisis realitzats. Pero és
mitjangant STRUCTURE on es conclou, de forma estrictament fefaent, I'extrema
diferenciaci6 genetica que hi ha amb la resta. Fins al punt que, a partir de K=3 i fins
K=19, es corrobora el distint origen racial d’aquesta poblacid. A nivell
intrapoblacional, la Pairal és altament homogenia —comparada amb la resta de
races—, i totes les analisis aixi ens ho indiquen, essent, en 1’analisi per varietats de la
Figura 5, 'tinic grup que mostra uns percentatges de confianga bootstrap proxims al

100%.

L’estudi genetic de la gallina Pairal, conjuntament amb les recopilacions historiques,
material grafic, i els estudis de caracteritzacid6 morfologica i productiva que se’n
puguin fer, ens han de permetre ser objectivament optimistes quant al possible
reconeixement futur d’aquesta poblacio avicola com a raga autoctona en perill

d’extincio.
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