Perreau

l Jean-MVa,r

e

EDITIONS
France Agricole

&




Sommaire

REMISFEISMETIES v Yo its-vm s Suws mh oaldins ars's s @8 wm s mes s@s 3usaeons g el a %
AVANEPEOPOS it 0 o msmisrs, s mmws comieessgs soes Seem s s s d w Gosns s s s Vi
Inventaire des questions posées au fil des chapitres. ... .................... XVl
Introduction: L'importance économique de I'amélioration génétique. ... .. .. .. 1
PARTIE | - LES BASES DE LA GENETIQUE. . ... ......................... 3
1 LA FECONDATION: LA GRANDE LOTERIE OU L'IMPORTANCE DU HASARD
ENVGENETIQUEATHObA, 1. 0k i i Pl Wb e it a0 i e S 4
Importance du hasard avant et lors de la fécondation. . . . ........... ... ... . 4
IETBSE 5 -mvmn o s as @ oms s s s oF 194 p5 555 6% G605 6509 Bs 65§95 08 08585 5949 5
Brassage interchromosomique. . .. .. ..o it 6
Impactsde I'ascendance .. ......... ... .. .. .. ... ... 10
IFiipatt HelehaquUe GrantEParant i o s us s ot dodasms oals welanie sl bt ia b dats o it e 10
La responsabilité des crossing-over, se produisant chez des parents, dans l'influence
du patrimoine génétique de chaque grand-parent sur celui de ses petits enfants. . . . . . 14
Prévision de la valeur génétique des descendants . . ......... .. ..., 15
Importance des pedigrees et du niveau génétique de chacun des ascendants
| OMPOSANME L. s ot i v i o el v S s o eni s s s o i ki | w2600 ol 16
La transplantation embryonnaire (TE): une bonne opération?............... 18
Poids génétique du péreetdelamére .............. ... .. .. ... . ..., 18
Explication de la lecture d’informations partielles sur un pedigree
etde letur exploitation. : : .:mxcuims as sms s cmsnnsmsnms vmsms s ams ae b mims va 19
2 LES DIFFERENTS TYPES DE CARACTERES SELECTIONNABLES ET LES PROGRES
ESCOMPTABLES EN LIEN AVEC LES PARAMETRES GENETIQUES. ... ........... 26
Les différents groupes de caractéres et leurs caractéristiques. . . . .......... .. 27
Notions de caractéres quantitatifs et non quantitatifs . ......................... 27
Notion de génotype, phénotype, valeur génotypique, valeur phénotypique. . ... ... .. 28
Origine de la variabilité des performances. . ......... ... i 30
Variabilités phénotypique et génétique . . . ... ... ... 33
Caractéristiques et définition de I'héritabilité. . .. ......... .. ... ... ... .. .. ... 35
Corrélations entre caractéres et leurs CONSEQUENCES . . ... oo vt oo 38

Vil




Sommaire

Inventaire des principaux caractéres intéressants a améliorer

(liste NON E@XNAUSTIVEY 1. 1 oo e vt b shns it s mie s o 5 oo b bl s bt i e 2 R 41
Caracteres de production laitiere. . . ... .. 41
Morphologie (en rapport avec la production laitiére) . .. ........................ 42
Caractéres fonctionnels. . ... ... 44
AUTIeS CaraCteres . . ..o 48
Caractéres de productiondeviande .. ......... ... 49
Quels sont I'objectif global retenu et les critéres de sélection utilisés
pour l'atteindre? . . ... .. ... 50
Principaux critéres de sélection retenus donc indexés (liste non exhaustive) ... 51
Index élémentaires de production . . . . . (e b SESRREVSRTS S R & eSS AL SRS CRSERE 51
Autres index élémentaires et COMBINES /. . . ...\t v et 52
ISUL. ;50 sonmtons s srmm 505 S nmados, R0 o fue S s s et §AES o oy 6 54
Aptitudes bouchéres. . .. ... . 57
3 LE GAIN GENETIQUE OBTENU ENTRE DEUX GENERATIONS .. ................ 58
Les différents éléments conditionnant le gain génétique obtenu
entre deux générations. . . ............ ... 58
Sevérité de lasélection ... ... 58
e [ e L 59
_= confiance que I'on peut accorder au tri des animaux sélectionnés. ... ........... 62
Qu’est-ce qui conditionne le progrés génétique obtenu dans un intervalle
detempsdonné?. .. .. ... ... 64 ;
Les quatre voies du progrés génétique (PG) . ... .......................... 65 ;
DI . . . s s S G BB S EEE DE SRR E EEE IS DA EEEEEE B aa 65 |
L 66 :
01 3. . 66 ]
Ol 4. 66 {
Les écarts de valeurs des différents paramétres du progrés génétique
BNIES VOTES . ... ¢ cvicoiimi sl v 0 s o sl 8] st s i s o] S48t o] o A e 67
Relations entre les paramétres . . ... ........ ... ... ... ... ... 68
B (1 i iy, cw. ety it n 0w ot i AT T ot st L, . b S p 68
BElation entre | 6t R ... o 69
“=zton entre R et T (probléme en sélection sur individus pour les voies 3 et4). ... ... 69
L=s réponses indirectes alasélection. .. ....... ... ... ... .. ... .. ....... 70




4 L'IMPORTANCE DE LA VARIABILITE GENETIQUE INTRARACE:
CAUSES ET CONSEQUENCES DE SA DIMINUTION; ENJEUX ET MOYENS

DE SON NMIATNTIEN. . i oo s s osisis 68 65 s ia 60 v o s won wommn 5 o min e a 808 38 8% 71
Btat Cos TBUIN s« s 5a som s eomvesm s va oo som o, onre e 556§ 8 6 8 Sk 500 e o < e 71
EN PHAM HOISIEIN © o o oot e e e 73
B ITOREBEITAITE . « o v oo e oo s 57005 0508 0 F L 8o vt s e emsecovin s s 38 388 108 98 73
B INOTTIETIEIE ¢ i s vt s oo e 5 s 5 smm s Fo 5606 (@678 0 600 % v ot & e o n o s s 73
B Abordancsszi i m is slis st b blnd del. [ fa § sk gelbipena donmedl 74
Enjeux du maintien d’une certaine variabilité. .. ....................... 74
Appréciation de la variabilité génétique pour un caracteredonné. ........... 75
Inventaire des données disponibles pour apprécier I'importance
de la variabilité génétique . . . .. ... 75
Présentation approfondie des données disponibles pour apprécier I'importance
de la variabilité genétique . . ... ..o 76
Causes de la réduction de la variabilité génétique . . . ...................... 81
Leviers d’action pour limiter la réduction de la variabilité génétique. .. ... .... 82
K lréchelle 8 uneexplottation .. . «..ooeu ssssen smennes sms srnwrmn smums nonsa 82
B TBORBIIE FAEIAIE « i 5 o tomon st ¢ s roas e smn soms o monion = re 8 AH 8 S 553 7% w0 e o 83
Les anomalies géniques, une des conséquences de la baisse
de variabilité génétique .. ............. 86
CArTCHEITSHIOIUES o e« v oo voe 95 505 50 3 s+ mnn e <t v o w9 BOBER £ 8005 2 86
Mécanisme d’apparition . . . ... oot 87
Gestion des anomalies aprés leur mise en évidence. . ...t 90
Comment éviter I'apparition de nouveaux problémes? . ........................ 91
TTONABL. .« o ccw s s v socvsem m oo s sonens 3650 8 5 80 B8 S8 & o0 s wammt v seve smcnimsow e v s 6 B OE R E G E R 94
PARTIE Il - LES OUTILS DE L'AMELIORATION GENETIQUE. . ............ o7

5 LES RACES BOVINES LAITIERES FRANCAISES, UNE GRANDE DIVERSITE ADAPTEE
AUX PARTICULARITES PEDOCLIMATIQUES ET ECONOMIQUES

DENOTRETERRITOIRE ... .. .. oo voe i ssiemsgw o s sis o s e o0 sin sl ool S 98
Présentation des divers types de races laitiéres exploitées en France ......... 98
Origine de la diversité raciale présente actuellementen France ................... 98
Classement des races selon leur effectif . ... ... .. i 100
Niveaux de production des différentes races exploitées en France. .. ......... 101
Caractéristiques des différentesraces . ................. . ... 105
T PHMTHBISTEIR « oo w5 wa s wom s mmmies sommn sir o sm m oo soce 6505466 FRog s o wiors o wo NS 105
2 INOAEBBIIETHE . oe st e o woos e wmom e e mons 356 80§ T 85015 o 5o oo oo v n e o el 107
> I N[0T 1071010 (- AR EP RSP 109
4 PieRougedes plaines . .. ...couvuiiuinn i 111




Sommaire

D BIURE : dis 2m 105 i 590555 5EE EETE TS 55 5 womoe sam s s s o e slin & sseTe sodl vt wioll 112
6 Simmental francgaise . .. ... ... 113
7 ADONANCE. . .o 115 :
8 Tarentaise (OU TArNE) . . . . oot 117
Quelques races a effectifs limités. .. ...... ... ... ... ... ................. 119
9 JerSIAISE o 119
10 Rouge Flamande. . .. ... . 121
Uil VOSGICITIE. s sa s s 555 % 55 2H5 FH5 55 1 a aus memsmt sustn 5o o mswsicn oo 1o m oo = somn s 122

L'ORGANISATION COLLECTIVE DE L'AMELIORATION GENETIQUE DES BOVINS
LAITIERS EN FRANCE . ... ... ... . 124

L'amélioration génétique au xixe siécle et au début du xxe siécle:
une histoire qui explique la configuration actuelle de I’élevage bovin laitier . . . 124

Création des livres généalogiques et des standardsderace . ... .................. 124
Standards de races . . .. ... 126
Notion de race et caractéristiques

delasélectionenracepure ...... ... ... ... ... ... 126
L T T S 127
T DN 18 5 Mook sl URSALSE 'S SORNGEY Meyty W 1= P W s DI Y HOEE o B T 127
Organisation de la sélgction en race pure; caractéristiques et réles

de France Génétique Elevage ainsique des OSetES ... .................... 128
BICSETTEATION GBNIETAIE & v is i 6 €58 6550505 5 rin s sms s s s s oo ons se e 128
France Génétique Elevage (FGE) .. . ... ... .. . i 129
Les OS et leurs relations avec leurs partenaires .. ... .. 130
Entreprises de Sélection . ... ... . 132
Autres intervenants parties prenantes du dispositif . ........ .. ... ... . .. .. 133
Perception de la sélection francaise a I'étranger. . . .. ... ... ... ... .. .. ... ... 134

L'ORGANISATION DES PROGRAMMES DE SELECTION RACIAUX:

UN GAGE D'EFFICACITE . . . ... ... i 136
Principe de la réalisation de la sélection intrarace . ........................ 136
Présentation des différentes étapes. . ... ... 136
Choix d'un objectif de sélection . ........ ... .. . . ... .. 139
Problémes posés par la sélection sur plusieurs caractéres . . .. ........... .. .. 140
Méthode desseuils. .. ... .. 141
Selection avec lesindexde synthése ... ... ... .. .. 141
Diverses sources d’informations disponibles sur les candidats a la sélection

ou leurs apparentés, combinés dans les programmes de sélection. .. ......... 146
Présentation des différentes possibilités. .. ... 146
Selection surascendance . ... ... 147
Selection surindividus. .. ... ... 149




SAlection SUF dESCENTANTE . .. v v v veheees w s ie sm s dn s as ve ns s s s 149

(7] 1001010 A e R 150
SAlection SUF CONAtAIAUX . . . v vt et et et e e e 150
Combinaisons de méthodes mises en ceuvre dans les programmes

AESBIEEHION . vev s wws s o e i G G4 g o v e kb e e el e st e B B F 4 151
La sélection « COMDINGE . . . ottt e 151
Programmes de sélection des taureaux d'lA. .. ... ... 151

CARACTERISTIQUES DE LA GENOMIQUE ET GAINS PERMIS GRACE

A SONUTIIESATION L 7 il s 50 vinsm s b et arp wass e i 380 i 4051 £ 8 B o o0 155
Enjeux dela génomique . . ......... ... 155
Rappel sur les caractéres quantitatifs et notions deQTLSAM ............... 157
Intéréts dela génomique . ...... ... ... i 160
Génotypage des femelles en élevage. ... ... ... 160
GéNotypage des MAIES . . .. ..o vee i 160
Constitution de la population de référence: un préalable indispensable

a I'évaluation génomique individuelle des animaux . ...................... 161
Valorisations de la génomique au-dela de I'évaluation génétique

des animaux développée précédemment ... ... 163
Identification génétique avec établissement d’une carte d'identité génétique . ..... .. 163
(@01 1176) X =4 A1[1=11[0] o FPEIR RTINS SN SRPLI S EUSHE T S 8 163
Connaissance et gestion de la diversité génétique. . ... 164
Aide 3 la lutte contre les maladies génétiques. .. ... 164
Aide & I'introgression G&NIQUE. . . ... i s v e 164
Limites de la génomique ou de son utilisation dans la situation actuelle . ... .. 165
271 s N S S I TR P e 166

LINDEXATION DES MALES ET DES FEMELLES, SAVOIR INTERPRETER

ETUTILISER LES INDEX. . . . . ..o e 167
Intéréts de l'utilisation des index de valeur génétique plutét

que les performances pour sélectionner les animaux. . ..................... 167
Indexation etindex de VGA . . ... .. ... i 168
Comment l'indexation polygénique est-elle réalisée? ... ................... 168
LES ANiMAUX CONCEINEAS . . . o v o e et ettt e et e e e e 168
Principes de I'indexation polygénique des bovins laitiers .. ...................oon 169
Evaluation gENOMIGUE . . . ... .. ..ouuinmner it 171
Prasemtation.. .. i ieier el . ole e ThOals 0k D0 Do ol DL o TR A PR 2 Pt 171
Caractéristiques d’un index génomique. . ... ... oot 172

Xil




Sommaire

Types et expressiondesindex ........... .. ... ... ... ... 172
Types d'INAEX . . . oo 172
EXPression des iNdeX . . .. ..ot 173
| Intéréts des index pour les éleveurs. . . ........... . ... ... . L 174
| Précisiondesindex ............ .. ... .. 176
' = S 176
Intervalle de confiance . ... ... L 177
Précision des index génomiqUES . .. ... oottt 182
Récapitulatif des différents types d'index dont peut disposer un individu
pour un méme caractére et valeurs des CD les caractérisant. . .. ... ... ... .. .. 182
Index disponibles au début de la vie de I'animal .................. ... ... .. ... 182
Index disponibles plus tard dans la vie de I'animal . . . .......... ... ... ... ...... 183
Evolutions des valeurs de I'index d’un caractére donné et de son CD
au cours de la carriegrede I'animal . . .......... .. ... ... ... ... .. ... .. ... 184
Evolutions des index au fil dutemps . . . ... 185
BRGNS Al CD. o 2 e TR YR RS S I Sy AR BT A L M T s bl 53 s 187

10 LE CONTROLE DE PERFORMANCES, LE POINTAGE ET LES DOCUMENTS
ADISPOSITION DE LELEVEUR. . .. ... ...\t 188

Roles des organismes de Contréle Laitier (France Conseil Elevage) . .......... 188

Intéréts pour I'éleveur de I'adhésion a un organisme de Contréle Laitier (OCEL) .. 189

Pointage . . ... ... .. 190
10Tl o 190
Divers postes ODSErVAS . . . . . 190
Documentsd'élevage ......... ... ... ... 200
Bilan géNétique. . . .. 200
Achevache. . .. ... e 202
71 LA SAUVEGARDE DES RACES A PETITSEFFECTIFS. . . ... .. .................. 203
BN CAEION: ¢ :ws s ms smmess smE rrsems Hs e M E £ 8 S Fark 50 s a1 203
Causes de cetterégression .. ............. . ... ... 203
Intérétsdelasauvegarde . .. ... ... ... .. ... 204
Caractéristiques des programmes de sauvegarde et objectifs. . ........... ... 205
Races atres petits effectifs . ... ... 205
Saces a effectifs plus importants. . ... ... 205
X1l




PARTIE Il -LE CHOIXDESELEVEURS . . ........ ... ..ot

12 LES ACCOUPLEMENTS RAISONNES, UNE ETAPE CRUCIALE DANS
L'AMELIORATION GENETIQUE D'UN ELEVAGE . . .. ...... ... ... .. ... ......
Enjeux etlignede conduite ........... ... ...
51 Tol o= N R
OBJRCETS. curn 795 s 570 55 s a0 Sooms sm i s s o sovmisns v s, s oo s e B S
Comment réaliser les accouplements raisonnés (AR) .. .....................
PHETTIETE A vt i s fera o wremt o o e svm sty mpmoonsd i3 8576 81463 68 406 98 507 o eresrs
D e B TR ETADE 5 5 t he 73 1 s § 6 oot o St s v« e | 8 s % o

Exemple trés simplifié de déroulement (ne prenant en compte
quetrois INAEX) « . .. cosas smoms sosi s sas s - B v s csmens 2B EF

Choisir des jeunes taureaux génomiques ou bien des génomiques
CONTIFMBES . . . . o

13 LES INTERETS POUR L'ELEVEUR DE LA SEMENCE SEXEE, DU GENOTYPAGE

DES FEMELLES ET DE LA TRANSPLANTATION EMBRYONNAIRE;

CARACTERISTIQUES DES SEMENCES ETRANGERES . . .. .....................
Intéréts et limites des semencessexées. . .. ...... ... ... ... ...
AVADTAGES. . . eme o oms b 55 F 55 50760 B0 6 F0 O™ S see Somgrs 9 ma wimont wampts il g«
Contreparties NEGAtIVES . . . .. ..o
Génotypage des femellesenélevage ....................... ... ...
Génotypage de jeunes veaux femelles. .. ...
Amliorer Fintensiterde: SElECioN. ... v ss s 55 mems @ o508 ams wmm b . o oo
Avantages et inconvénients de la transplantation embryonnaire (TE). ... .. ...

Semences étrangéres: index convertis grace a Interbull et index calculés
grace A EUroGeNOMICS . . . ... ...t

14 LES LIMITES DE LA MONTE NATURELLE . . ... ... ... ... . . .
Justifications de ce choiX. . . . . .. ...

Limiteside e COIX. ... .o wiwcsn worn selew 565 558 BESAEEE 85 50505 §m s Femm s wn ww -
LIMItes GENETIQUES . . . oo vt ettt e e e
Limites d'ordre Non génétique. . .. . ..ottt

15 LES CROISEMENTS, UNE ALTERNATIVE A LA SELECTION EN RACE PURE
POUR FAIRE EVOLUER SON CHEPTEL .. . ... .. .o

Intéréts des croisements . . . ... ... ... ..
Introduction de nouveaux génes dans une population. . ............ .. oo
Exploitation de la complémentarité. . ......... ... i

XIvV




Sommaire

MO T ENETEIGSIS : « s sam msyn tms 55 @ ran D0 & B FareaTe Aoie s s arre nzea 231
[ Explication de ce phénomene . . .. .. ... i 232

Différents types de croisements. . ............ .. ... 233
IR CntS & DUTIGENELUGUE : o¢ sos s sms sh ems s smeemns rami gm ma a5 03 05 65 234
Croisements alternatifs et rotatifs . ... ... 240
_n croisement a but commercial: le croisement industriel ou croisement
svecunmalederaceaviande .. ... 244

PARTIE IV - PRESENTETAVENIR. ............ o BETEOTE ST OIS TS B 247

16 LES ORIENTATIONS DES DIFFERENTES RACES ET DES ES; LES EFFORTS
REALISES POUR MAINTENIR DE LA VARIABILITE GENETIQUE . . . . ............. 248
Packsde taureauX .. ... ... ... 248
Gestion de la variabilité génétique, une préoccupation importante
pourtouteslesraces ... ... ... ... .. ... 249
Les nouvelles stratégies des ES a I'heure de la génomique et le partenariat
entre elles et les éleveurs: la création de stations de donneuses . . .. ...... ... 252
Prevision Idele: en Prim'Holstein, ralentissement du progrés génétique annuel ;
surlaquantitédelait ........... ... .. .. 253 |
Préservation des aptitudes bouchéres dans les races « mixtes». . ............ 254 J
Exploitation du génesanscornes. . . ........ ... .. .. ... Z55 !
CaS8iNes . . . .. 258
IR CTiSHTUES 15w cnms smimees a5 45 05 104 A5 BH-H5 G §58MHE0E 803 T H S 258
St des haplotypes . . ..ot 259
Orientation de lasélection . ... ... . 259
Nouvelles PersPeCtiVES . . . . oot 260
Intérét pour les animaux pie rouge en race Holstein . . .. ................ ... 260
Rappels sur I'histoire des Holsteins rouges. . .. .. oo 260
Déterminisme génétique de la couleur chez les Holsteins .. ..................... 261
Recapitulatif des mécanismes intervenant dans le déterminisme de la couleur
delarobe chezles Holsteins . ... ... o 271

17 LES PERSPECTIVES LIEES AUX PROGRES DE LA GENOMIQUE. . ............... 272
Etatsdes lieUX ... ... . 272
Confirmation des intéréts de la génomique pour I'obtention
du progrés génétique ... ... ... ... 272
Contre-sélection sur des QTL défavorables a la fertilité. . .. ................. 276

Evaluation des animaux sur de nouveaux critéres concernant des aspects
non explorés auparavant avec les anciens protocoles de contréle . . .. .. ... . .. 277

XV




48 LES BIOTECHNOLOGIES .. .o ooocres o ssssssmrrsn it 278
Génotypage AREIBIJONIES e ¢ 5 Sme s A o B simmr Epiemmm 88 FE 0000 0 278
BB ey 55y e T e et B TS T 278
R TEIBE g aon  5 Sme mEm, Sd  TRTE TE 279

15 PRI s §miisionss b S8 Tomem s e sy e S T 280

PARTIEV - COMPLEMENTS D’!NFQRMATiON ETBILAN............ - 285

20 REFERENCES COMPLEMENTAIRES POUR EN SAVOIRPLUS .. ..o 286

21 REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES . . . -« ooeeeseos s 293

e TG i e -l omimip s e o i 299

S RTHERER 1 g eomit i e $35 mvsrefB g, <= EY SIS 300

24 LISTE DES ABREVIATIONS, GIGLES ET ACRONYMES ... .ooooermn 309
Liste des figures, tableaux et PhOtOS . ..o 313

XVI




Pourquoi peut-on etre décu par les produits issus d’un accouplement
prometteur ? Pourquoi certains caractéres sont-ils plus faciles a
sélectionner que d’autres ? Faut-il craindre la consanguinité et ses
conséquences ? Pourquou et comment les CD et les index évoluent-ils
au cours de la carriére d’un animal? Pourquoi peut-on faire confiance
a la génomique? Quels croisements pour les bovins laitiers?

Autant de questions concrétes parmi I'ensemble de celles auxquelles les éleveurs
et les étudiants sont régulierement confrontés. Cet ouvrage a été rédigé dans un
esprit de vulgarisation et de clarté car I'auteur sait combien cette discipline est
souvent traitée sous des angles biologiques et mathématiques ardus pour les
€éleves et les agriculteurs.

Pour ces derniers, il existe fréquemment un décalage entre les principes
fondamentaux de la génétique et leur vision d’éleveurs amenés a réaliser des
opérations de sélection engageant la rentabilité de leur exploitation. Pourtant,
tout est lié, et que ce soit la pertinence des choix, les bons résultats obtenus, mais
aussi les déceptions, tout s’explique et une meilleure connaissance des principes
permet d’étre plus efficace en élevage.

Ainsi, cet ouvrage vous propose de mieux comprendre les bases et les applications de
cette science, que vous soyez éleveur, acteur de 'amélioration génétique ou enseignant.
Par ailleurs, il constituera pour les éléves et étudiants de I'enseignement agricole et
vétérinaire un outil d’apprentissage attractif pour maitriser leur programme de
génétique. En effet, les bases, principes et stratégies, concernant ici les bovins laitiers,
sont en grande partie transposables a d’autres catégories d’animaux.

Jean-Marie Perreau est professeur de zootechnie et génétique au Lycée agricole de Nevers.
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