VI. LE CROISEMENT : APPORTS POTENTIELS DU CROISEMEN T,
PRINCIPAUX PLANS DE CROISEMENT

Dans le chapitre consacré a la sélection, noussaeonisagé les moyens de modifier la
composition génétique d’'une population de facordgedle, a la faveur du renouvellement
des générations. Cette voie d’amélioration génétida sélection, se situe intra-population,
sans intervention de reproducteurs extérieurs. [@anshapitre, nous envisageons comment
on peut exploiter la variabilité entre populatioas,travers du croisement entre reproducteurs
issus de populations différentes, pour faire dmé&horation génétique. Aprés avoir effectué
quelques rappels, nous envisagerons les appossatms du croisement puis nous décrirons

les principaux plans de croisement qui ont pu &tigptés dans diverses situations.

A. Rappels et définitions(cf. GQ, Ch.V, disponible en ligne)

Dans le domaine des productions animales, les e&gide reproduction se définissent
généralement par rapport aux notions de race,généralement de population, et d’espéce :

* Race pure les reproducteurs s’unissent au sein d’'une m@vpelation.

» Croisement les reproducteurs viennent de populations diffées de la méme espéce.

« Hybridation®® : les reproducteurs appartiennent a des espé&t@edtes.
Appartiennent & une ménaespécedes animaux dont I'accouplement est fertile, taonne
naissance a un ou plusieurs jeunes viables, euxesidétonds, c'est-a-dire capables de
produire, I'age venu, des gametes fonctionnels.ddssous de I'espece, il est possible de
distinguer des sous-ensembles d’animaux présergatie eux un certain nombre de
caractéristiques héréditaires communes, qui lesmdignt d’autres sous-ensembles : on parle
généralement daaces Pour désigner des populations fermées sélectsnregn vue
d’objectifs précis, on parle égalementstriches(aviculture) ou ddignées(secteur porcin).
Chez les animaux domestiques, ces subdivisonsedpdte correspondent également a des
subdivisions sociales : éleveurs qui se regroupent présider a la destinée d’'une race,

firmes de sélection qui détiennent des souchesslighées.

% e terme hybridation est aussi employé en avicelet, dans une moindre mesure, en élevage pqrair,
désigner le croisement entre souches ou lignéemeoamles. Voir la discussion en GQ, § V.A.2.b
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Genre — Espece -Hybridation

? \ Equus / \

Etalon x Jument X Baudet x Anesse
Poulain Mulet Anon
Hybride

& Equus caballus / [sterile] \ Equus asinus

Photos:

E.Verter Subdivision de I'espéce

SOPEXA

Genovin Services Elevage en race pure - CI‘Oisement

Ensemble d’animaux présentant un certain L?a:ge
nombre de caractéres héréditaires communs 9

Souche

Bélier Brebis X Bélier X Brebis
Solognot l Solognote l Berrichon du Cher “*Berrichonne du Cher
Agneaux de race pure Agneaux Agneaux de race pure
(Solognote) Ccroisés (Berrichon du Cher)
[Fertiles]

~
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Au dessus de 'espece, le genre correspond, enipginau cas ou I'accouplement est fertile
mais donne un produit infécond. Les équidés entitoast une bonne illustration, avec un
genre,Equus et deux especes domestiquées actuellement ; Eapeis asinuset le cheval,
Equus caballusL’accouplement intergénérique est fertile, maiptoduit est infécond, qu'il
s'agisse du mulet (baudetiument) ou du bardot (étalonanesse). Une situation aussi bien
tranchée se retrouve chez les palmipédes domestiguec le canard commun et le canard de

Barbarie, dont le produit, canard mulard, utilie@ipla production de foie gras, est infécond.

Les bovins, en revanche, correspondent a une isituaeaucoup plus floue. Il s’agit d’'un
groupe comprenant différents genres (d’apres l@sique) Bos le boeufBibos le gaur,
Bison le bison etPoephagusle yack. Ces « genres » correspondraient plutfésaespeces
que l'on pourrait regrouper au sein dune «supE@eee » puisque, entre elles,
I'accouplement est fertile et donne des produitoiéls quand ils sont de sexe femelle et
inféconds quand ils sont de sexe male. Le gBasguant a lui est divisé en deux espéces :
Bos taurusle boeuf d’Europe, dos indicusle boeuf d’Asie ou zébu. Ces deux « especes »
sont parfois considérées comme deux groupes ds,rasgespondant vraisemblablement a
deux centres de domestication indépendants : lexouplement est fertile et leurs produits

males et femelles sont généralement féconds.

B. L’élevage en race pure et ses limites

1. Intérét historique et actuel de I'élevage en racpure

Les conditions naturelles et socio-économiquedasgement contribué a orienter et fagonner
les races actuelles. La correspondance entre we gaun milieu reste nette dans de
nombreux cas, notamment en zone difficile. L'élevagn race pure a été a la base de
I'organisation de I'élevage dans a peu prés tospys d’'élevage développé, et cela des la
fin du XIXéme siécle. Ce type d'organisation était effet le seul possible jusqu’a

récemment, tant que I'encadrement technique devige était faiblement développé et que

les opérations d’identification du cheptel étajeetl étendues.
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2. Inconvénients de I'élevage en race pure

a. Lenteur relative du progres génétique et antagmnes entre caracteres

Le progrés génétique que I'on attend ou que I'amstatte est lié a I'évolution des fréquences
alléliques en un certain nombre de locus. Or ceqssus, bien qu’'efficace, est relativement
lent (voir GP) et se heurte a la fraction du génome polymorphe, qui constitue un élément
de stabilité, que les mutations ne font qu'effleuten outre, 'amélioration vise le plus
souvent a 'amélioration simultanée de plusieurac@res. Les méthodes correspondantes
(cf. Ch.V) peuvent se heurter a des oppositiongtigues trop grandes. Ainsi, il peut étre
impossible, ou difficile et trés long, de réunirsain d’'une méme race toutes les aptitudes que

I'on recherche (par exemple, aptitudes de reprogiuet développement musculaire).

b. Non utilisation de la variabilité génétique nadditive

La sélection, on I'a vu, consiste a exploiter lé&ences d'origine génétique additive entre
individus. L'élevage en race pure ne peut ainsegploiter la variabilité génétique additive
d’un caractere. Or, la variabilité génétique noditik (dite « de dominance », cf. GQ Ch.llI)
peut étre une composante non negligeable de labie totale d’'un caractére. Il y a donc la
des possibilités d'action, qui ne sont pas valgripar I'élevage en race pure. Cela est

particulierement facheux pour les caractéres tegshgritables.

d. Risques liés a I'élévation de la consanguinité

L’élevage en race pure revient, sur le plan deélzégque des populations, a maintenir la race
en question comme une population fermée. Dans pe dg population, la consanguinité
s’éleve inéluctablement (voir GP), ce qui s’accogmeagénéralement d’inconvénients (voir
GQ, Ch.V) : augmentation de l'incidence des anoesaf déterminisme génétique simple,
diminution de la moyenne de certains caracterestdatifs (aptitudes de reproduction et de
viabilité), diminution de la variabilité génétiquera-population. A long terme, I'ensemble de
ces problemes peuvent remettre en cause I'élevagace pure. Il est néanmoins des cas ou |l
est impossible d’éviter toute consanguinité : sesdcavicoles réellement maintenues fermées,
races en conservation, etc. Cependant, on rech&afars une élévation du coefficient de
consanguinité moyen la plus lente et la plus régelpossible (éviter les a-coups).
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B. Les apports potentiels du croisement et ses paipales utilisations

D’une maniére générale, le croisement vise a etqulta variabilité génétique entre races et
les apports potentiels du croisement correspongemématiquement aux inconvénients de
I'élevage en race pure. Dans les différents plansrdisement, on ne cherche pas toujours a

bénéficier des mémes avantages liés a ce modeaba uetion.
1. Apport de génes nouveaux et/ou d’une supérioritgénétique

Des races différentes présentent en général dediss génétiques différentes relativement
a plusieurs locus et peuvent différer pour leur emme génétique additive pour un ou des
caractéres donnés. Dans ce cas, le croisemenpesuettre de progresser sur les caractéeres
qgue I'on recherche, plus que ce n’est possiblespction intra-race. L'amélioration de la
taille de portée dans l'espéce porcine illustre icegérét du croisement ainsi que les

précautions qui s'imposent dans ce domaine.

Apports potentiels du croisement

1) Apports de génes nouveaux et/ou
d’une supériorité génétique

we===> Permet d'aller plus vite qu’en sélection

Conditions : 1l faut que la race « extérieure »
» posséde une réelle supériorité génétique
pour le caracteéere recherché

* ne possede pas de défaut rédhibitoire
pour d’autres caractéres
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En effet, des races porcines chinoises, la Meisttamment, ont été importées en Europe
dans les années 1970/1980 du fait de leurs exoetiiles aptitudes reproduction. L’objectif
était, entre autres, de bénéficier de ces aptitpdesaméliorer la taille de portée de certaines
races porcines européennes. Ces races chinoisenimét cependant des défauts, notamment
un excées d’adiposité incompatible avec les conditiactuelles du marché Européen. L'intérét
du croisement, et le type de croisement pratiquss dtte optique, dépend alors du bilan

entre le gain sur les caractéeres recherchés défasts sur d’autres caracteres (voir plus loin).

2. Complémentarité entre caractéristiques

Le croisement permet de réunir, chez les mémesaaniydes aptitudes complémentaires,
chaque race apportant des aptitudes spécifiques.eSeparticulierement intéressant quand,
du fait d’antagonisme génétique, ces aptitudes diffitiles a sélectionner simultanément au
sein d’'une seule race. Il est par exemple intéresdans le cadre de la production de viande,
de croiser, d’'une part, des femelles présentanbatees aptitudes de reproduction et de
bonnes aptitudes maternelles avec, d’autre pastpudes présentant un bon développement
musculaire : il en résultera un nombre élevé dagsisevrés dans de bonnes conditions, ayant
hérité d’'une partie du développement musculairerpat. Ici, I'intérét du croisement peut se
manifester, soit pour des caracteres a détermingotygénique (ou supposeés tels), soit pour
des caracteres pour lesquels I'existence d’un gejeur a été demontrée. L’exemple du gene
de sensibilit¢ & I'halothaft chez le porc est exemplaire & cet égard. Dansicest
conditions, en effet, le génotype le plus favorasele génotype hétérozygote (impossible a
fixer par sélection). Le meilleur moyen d’obtenircaup sOr des hétérozygotes consiste

évidemment a fixer un allele différent dans dewesaet a croiser ces dernieres entre elles.

3. Effet d’hétérosis

Nous ne faisons ici que des rappels sur un phénempegsenté et largement discuté ailleurs
(cf. GQ, Ch.V). Pour un caractere donné, nous wsiims I'effet d’hétérosis comme la
supériorité de la population croisée par rappdatraoyenne des valeurs des deux populations
parentales. La valeur de cet effet est établideshase de résultats moyens.
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Apports potentiels du croisement

2) Effet de complémentarité

Exemple : championnat du monde des races porcines

Développement musculaire Taille de pée

Piétrain Erhualian
(Belgique) (Chine)

Est-il possible de combiner ces deux aptitudes dans une méme race ?

Photos : ITP, INRA

Principe de la complémentarité

Antagonisme génétique entre caractéres

Muscularité vs. Aptitudes de reproduction

lignée paternelle x lignée maternelle

!

Produits croisés

%" http:/lwww.inapg.inra.fr/dsa/uvi/AG/genes/halothihth. htm
AgroParisTech, E. Verrier, X. Rognhon, G. LeroyH€ams, Janvier 2009

-103 -



Apports potentiels du croisement

3) Effet d’hétérosis

Exemple de la taille de portée chez le porc

Hétérosis
= + 20% de la moyenne des parentales

s \

10

5

0
Large-White F1 Meishan [ g~ 0h
(el Source : INRA (Chine) N ﬁ

Facteurs de variation de I'hétérosis

Caracteére
A
-+ Aptitudes de reproduction
Survie des jeunes
(/)]
‘@
<
3
X
x Intensité
d’une production
p R P

>

entre les populations croisée

we====p> Chapitre V du polycopié de GQ mis en ligne

Distance génétique

S
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L’hétérosis varie selon le caractére considéré &€, ch.V, tableau 15). Les caracteres qui
manifestent le plus d’hétérosis sont ceux liés r@paoduction et a la viabilité des jeunes. Les

caractéres trés héritabld®?(> 0,5) manifestent trés peu ou pas d’hétérosisrédiproque
n'est pas toujours vraie. L’hétérosis corresponoh d&cart a I'additivité des effets des génes :

on peut évoquer I'existence d’'une dominance orggntéire des phénomenes d’épistasie.

L’hétérosis varie avec les races parentales emedoyd est d’autant plus important que ces
races sont éloignées génétiquement. Chez I€patans des croisements impliquant la race
européenne Large-White, I'hétérosis observé staille de portée est plus élevé avec la race
chinoise Meishan gu’avec la race Landrace Frangaisppéenne elle. Chez les bovins,
I'hétérosis observé sur divers caracteres estipipsrtant lorsque I'on croise une race taurine
et une race de zébu (on dit aussi « zébuine »)aysgue I'on croise deux races taurines. Les
développements que I'on peut faire d’'un modéle tygné avec dominance orientée rendent

bien compte de ces observations (cf. GQ, Chap. V).
4. Accroissement de la variabilité génétique

Le polymorphisme au sein d'une population, et laiarewe génétique de caracteres
guantitatifs, dépendent des fréquences alléliguescroisement entre deux races ramene
systématiquement les fréquences alléliques versalears intermédiaires (c’est évident pour
les locus ou les deux races sont homozygotes chgmur un allele différent). Par ce biais, le
croisement permet une augmentation de la vari@bgénétique, ce qui peut permettre un
redémarrage de la sélection. De méme, le croisebrése les liens de parenté qui ont pu
s’instaurer entre les individus d’'une populatiornfée d'effectif limité. L'emploi du
croisement dans cette perspective doit étre raésenrfonction d’éventuels inconvénients que
cette pratique peut receler. Il faut veiller, patemple, & ce que la race pourvoyeuse
d’originalité n’introduise pas de genes ou d’aptés génétiques défavorables. Pour une race
locale ou en conservation, l'identité et I'image Ikde population, parfois renforcées par
I'association avec des produits de terroir (AOQ)natituent une dimension importante a
laquelle les éleveurs sont souvent attachés : ckaeas, des pratiques abusives de croisement
peuvent soulever des questions quant a ce quecboserve réellement et peuvent étre a

I'origine d’opposition entre sous-groupes d’éleeepoursuivant des objectifs différents.

%8 http://www.inapg.fr/dsa/especes/porcins.htm
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5. Les deux principaux types de plans de croisement

Les avantages du croisement correspondent auxviéonants de I'élevage en race pure, ce
qui indiqgue déja lintérét d'utiliser ces deux medd’amélioration génétique de facon
complémentaire. Les différents types de croisemest'on peut pratiquer sont tres divers.

On peut cependant les classer en deux principaupgs :

* Les croisements qui sont destinés a création ow amlodification de racesDans ce
cas, on part de races pures pour créer une ayidagbion. Dans la majorité des cas,
apres un certain nombre de générations, la popuolaésultante fonctionne de facon

autonome, c’est-a-dire sans recours a des repeigatles races parentales.

» Les croisements destinés a la production d’'une gatién terminale d’animaux
croiséstous destinés a étre abattus. Dans ce cas, onpareranence recours a des

reproducteurs de toutes les races parentales ingelsy

Plans de croisement

Deux types majeurs de plans de croisement

Selon le but poursuivi

Modifier une population existante Procréer une génération terminale
ou d’animaux croisés, avec toujours
créer une nouvelle population recours aux races parentales
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C. Création ou modification de races par croisemerffigure 2)

1. Le croisement d’absorption(figure 2.a)

Le croisement d’absorption consiste a employeragerf continuelle des reproducteurs d’'une
certaine race avec ceux d'une autre race, quiosedrdonc « absorbée » par la premiere. Le
plus souvent, mais pas de maniere exclusive, tisautles males de la race absorbante et des
femelles de la race absorbée. Si, les males gtiks@it systématiquement originaires de la
race absorbante, la proportion de genes originais da population absorbée décroit de
moitié a chaque génération : 1/2, 1/4, 1/8, etc.cOmsidére souvent, par convention, que le
processus est acheve, et que I'on n'a plus beswoirecburir & des reproducteurs extérieurs,

lorsqu’une proportion de 15/16 ou 31/32 de genda dace absorbante est atteinte.

On opere ainsi pour substituer progressivementeapapulation locale, dont les aptitudes ne
correspondent plus au contexte économique, unearaceilleure productivité. Cela suppose
gue la race absorbante ne posséde pas de défaurndans le contexte ou l'on se situe,
notamment en matiére d’'adaptation aux conditionsndieu et au(x) systéme(s) d’élevage.
Cette méthode présente l'avantage d’étre eécononpguerapport a I'achat d’'un nouveau
cheptel de femelles reproductrices, tout particefieent chez les grosses especes et si
I'insémination artificielle est répandue. Par aillg le fait que le processus soit progressif
peut constituer un avantage, notamment lorsqueléntation de la race absorbante nécessite
certaines améliorations des conditions d’élevagequ ne peut se faire que progressivement.
Le croisement d’absorption a une importance higt@riconsidérable, beaucoup de races trés

répandues aujourd’hui s’étant développées en ahsbdiverses populations locales.

Un exemple récent de croisement d’absorption adgr&chelle est fourni par la substitution
de la Holstein Nord-américaine au cheptel bovitidaFrison européen (pie-noir) a partir des
années 1970. Les deux «rameaux », européen eicamgrtous deux originaires de la
province néerlandaise de la Frise, se sont sépar@gbut du XXéme siecle et ont ensuite
évolué dans des contextes trés différents. A laldéim années 1960, compte tenu de I'écart de
niveau génétique moyen entre ces deux populatibaest alors apparu intéressant d’intégrer
les genes nord-américains au sein de la populaimopéenne, afin d’en améliorer la

production laitiere (en terme de quantité) aing gartains caractéres de morphologie.
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Figure 2. Principaux types de croisement pour la création’amélioration de races. Les
fractions représentent, a une génération donnégatta de genes des différentes races,

désignées par des lettres capitales.

A B AetB B
A 12A 1/2B AetB xA 1-xB
A 3/4A 1/4B yA 1-yB
a. Croisement d’absorption b. Croisement d’amation
A B
12A 1/2B 12A 1/2B
A B A B

1 T - 1
' _— — '

c. Création de lignée synthétique

£

A 17A 2/7B 4/7C
B 4/7A 1/7B 2/7C A 1/3A 2/3B
C 2/TA 4/7B 1/7C B 2/3A 1/3B

N N J N \ J

d. Croisement alternatif e. Croisement rotatif
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Le croisement d’absorption

= L'exemple de la « Holsteinisation du cheptel bovin laitier » =

% Fin du XIXéme

semences
et embryons
congelés

Frisonne / Freisian

Holstein-Freisian

Photos : SOPEXA, J. Bougler

Temps nécessaire pour |'absorption

N ) en
B— —>3/4A—>

1/4 B

100

Exemple : o _—
Evolution du pourcentage
de génes Holstein 60 1
(Nord-Américains) 40 A
chez les vaches Pie-Noir 20
élevées en France _—

0 , , , : :

1970 1980 1990 2000
Source : Moureaux et al. (2001) Année de naissance
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2. Le croisement d’amélioration(figure 2.b)

Il se peut que I'on souhaite bénéficier, dans @oe donnée, de I'apport d’'une race extérieure
soit pour accélérer le progrés dans une directmmm@ée, soit pour augmenter la variabilité
génétique, mais sans aller jusqu’au remplacementadace originelle. Dans ce cas, on
effectue, par croisement, un apport passager desgée la race extérieure : on parle de
croisement d’amélioration. La principale difficuténsiste a définir clairement ses objectifs

et a s’y tenir, faute de quoi, ce croisement peutansformer en croisement d’absorption.

L’exemple de plusieurs races boviffeitiéres européennes de type pie-rouge illustteec
difficulté. Des croisements d’amélioration ont étfectués avec la Holstein nord-américaine,
choisie pour ses capacités de production, mais dansgersion colorée pie-rouge (Red-
Holstein) qui correspond pour le géne concernéa@ozygote récessif (cf. Ch.lll). Le choix
de ce rameau rouge a été motivé par le peu de icatihh que ce croisement apporte a la
robe des animaux, qui est leur caractéristiqudua pnmediatement visible. En France, les
races Montbéliarde (race nationale originaire den€he-Comté) et Abondance (race locale
des Alpes du Nord) ont connu des apports Holstaitaurs des années 1970 et 1980 et
'analyse des origines des génes a permis de nmapteela fraction Holstein reste faible dans
ces deux races (de I'ordre de 5%) et est stables @0 décrue depuis la fin des années 1990.
En revanche, ce méme type d’analyse montre quealicaugait d0 demeurer un croisement
d’amélioration a tourné a la quasi-absorption stle cas en France de la race Pie Rouge des
Plaines (race issue de I'ancienne race Armoricahep Suisse de la race Simmental.

3. La création d’'une race synthétiqugfigure 2.c)

L'objet de ce type de croisement est de créer,rér pie plusieurs races ou populations, une
nouvelle race dite synthétique (ou lignée comphpsitans laquelle on cherche a rassembler
les qualités des diverses races parentales. Eigymaton réalise des croisements entre les
races parentales (deux le plus souvent) et on pte@nsuite entre eux, a chaque génération,
les produits issus du croisement en éliminant tegsanimaux non conformes a I'objectif
poursuivi. Aprés plusieurs générations, quand Iesmaux présentent une certaine
homogénéité, on peut considérer qu’une nouvelle est créée et entreprendre sa sélection de

facon valable du fait d’une variabilité génétiquéfisante.
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Ce type de croisement a eu une grande importasterigue : on peut citer les exemples de
la race bovine Rouge des Prés (ancienne Maine-Angel la race ovine lle-de-France
(longtemps dénommeée race de Grignon en référendewawu furent réalisés les premiers
croisements), de la race équine Anglo-Arabe, éfmtérét de ce type de croisement est de
permettre, de facon plus rapide que la sélectiomaer pure, d’obtenir des combinaisons
favorables de caractéres. Ceci est particuliereimmégriessant quand I'objectif d’amélioration

correspond pour plusieurs caracteres importants na position approximativement

intermédiaire entre les deux races parentales.

La recherche de I'amélioration des aptitudes deodkpction des femelles, dans le cadre de la
production de viande, a été a l'origine de récenbgrammes de création de races ou lignées
synthétiques aujourd’hui d’'usage courant :

* La race ovine Romane (anciennement désignée INRIA #d obtenue par I'INRA,
par croisement entre le Berrichon du Cher, racecléne spécialisée, et la Romanov
(issue, comme son nom lindique, de Russie), ra@és fprolifigue mais aux
performances boucheres médiocres.

» Plusieurs lignées composites porcines, intégramtreportions variables des genes de
races chinoises, tout particulierement la Meishan.

Création d’une lignée synthétique

Croissancegifs

Muscle

Sélection

Fertilité
Prolificité

Romane

(INRA 401)

Romano

Photos : SOPEXA, INRA

2 http://www.inapg.fr/dsa/especes/bovins.htm
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D. Croisements aboutissant & une génération termite (figure 3)*

1. le croisement de premiere génératioffigure 3.a)

Ce type de croisement, dénommé également croisesimeple ou croisement industriel, vise
a donner des produits qui sont tous abattus. dtjdctif principal est de bénéficier de I'effet
de complémentarité et, le cas échéant, de beméditie effet d’hétérosis pour des caractéres
s'exprimant avant I'abattage chez les jeunes. @&s@ment se réalise dans un sens bien
défini, du fait des aptitudes différentes recheeshéhez la femelle (fertilité, le cas échéant
prolificité, qualités maternelles et laitieres cHeg mammiféres, rusticité) et chez le male

(croissance et développement musculaire, qui fénégalement défaut a la race maternelle).

Le croisement de premiére génération est tres dgpélau sein des races bovines et ovines
allaitantes dites rustiques, qui sont élevées tzones plus ou moins défavorisées. Dans
certains cas, comme pour les races bovines du Massiral, Salers et Aubrac, le taux de
femelles croisées (avec la Charolaise) atteint2l8s ce qui laisse juste le nécessaire en
descendants femelles de race pure. En effet, isetnent de premiere génération nécessite un
réapprovisionnement continu en males et en fema#awmce pure. Si I'approvisionnement en
males ne pose en général pas de probléme, le relfemuent des femelles suppose qu’une
proportion suffisante de femelles de la race matkrrse reproduise en race pure. En cas
d’insuffisance de jeunes femelles de race purgeant étre conduit a conserver des femelles
F1 pour le renouvellement, ces derniéeres ne praseptusa priori toutes les aptitudes de la
race maternelle, en matiére de rusticité et deitggal’élevage notamment. Une pratique non
maitrisée du croisement simple peut ainsi entraimer substitution progressive d'un type
croisé a la race maternelle de départ, voire ssoraghion par la race paternelle. C’'est ce qui
faillit arriver a la race Aubrac dans les année8018970, du fait d'un développement non
maitrisé du croisement avec la race Charolaisetta époque. Une prise de conscience du
risque lié a la perte d’'une race possédant detidps originales et utiles dans des conditions
difficiles a conduit a la mise en oeuvre d’'un pthnrelance en 1979. Ces actions, et le choix
d’'un bon équilibre entre élevage en race pure @se@ment premiére génération, ont permis
de développer I'élevage de cette race qui, desilieundes années 1990, avait retrouvé des

effectifs permettant la conduite d’un programmesélection.

%0 Ce type de croisement fera I'objet, sur le calg®oduction porcine, du 2éme TD d’améliorationéfigue.
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Figure 3. Principaux types de croisement aboutissant a @nérgtion terminale.

oA B

N4

AB

Tous abattus

a. Croisement de premiere génération

oA o B

NS

(G" abattus) ' AB o C

Produits tous abattus

b. Croisement a double étage (3 voies)

o < B o' C < D
(C:i" abattus) *AB <'CD (7 abattues)

Produits tous abattus

c. Croisement a double étage (4 voies)
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Le croisement de premiére génération
- ou croisement simple -

Rusticité
Aptitudes de reproduction
Croissance Comportement maternel
Développement musculaire Valeur laitiére

Un veau au potentiel de
croissance musculaire
amélioré ...

. haissant facilement,
bien « soigné » et
bien nourri par sa mére.

Photos : SOPEXA, UPRAs

2. Le croisement a double étag€igures 3.b et 3.c)

Ici, on utilise des femelles elles-mémes croiséss Igpn fait reproduire avec un male, dit

terminal, pour aboutir a une génération d’animauk seront tous abattus sans laisser de
descendance. Le male terminal peut étre lui-mémeck pure : il s’agit d’'un croisement a

trois voies, car impliquant au maximum trois rapeses. Le male terminal peut étre lui-

méme croisé : il s'agit d’'un croisement a quatreesoComme le croisement de premiére
génération, le croisement a double étage permbedéficier de la complémentarité entre les
types paternel et maternel. Ce type de croisemambgt de bénéficier pleinement des effets
d’hétérosis, les performances de reproduction deslles croisées en étant, en principe,
affectées, ainsi que la viabilité et la vigueur gmmes produits terminaux. Se pose enfin la
encore le probléme du renouvellement des femelesace pure et, plus généralement, celui

d’'une bonne maitrise technique, compte tenu debirtance des échanges d’animaux.
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Le croisement a double étage

Complémentarité entre lignées paternelle et maternelle

Hétérosis
« Direct : viabilité des jeunes, croissance, ...
e Maternel : taille de portée

Croisements visant a une génération
terminale : conclusions

Permettent une réelle complémentaritée
 entre types génétiques

» entre territoires

« entre acteurs de la filiére

Sont tres bien valorisés pour la production de viande
- Contribuent a structurer les filiéres - porcs, volailles -

Supposent :

 une bonne fécondité des femelles

¢ une grande maitrise sanitaire

e un haut degré d’organisation

« une juste répartition des bénéfices aux différents étages

o I'entretien et la sélection des races (lignées) (grand-)parentales
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Le croisement a double étage est surtout utiliséuende la production de viande, dans toutes
les espéces. Pour les bovins et les ovins, il @ativement courant dans les pays anglo-
saxons, nettement moins en France. Le croisemdatidle étage est en revanche généralisé
pour le porc et pour les volailles (y compris lemules pondeuses). Dans le cadre de la
production de viande, I'hétérosis joue surtoutlaysroductivité numérique des femelles et le
male terminal apporte des aptitudes de croissande @éveloppement musculaire. Il s’ensuit
que I'on a un report d’'une grande partie du béeétiommercial en deuxiéme génération
seulement, c’est-a-dire lors de la vente des anin@mmerciaux (le male croisé de la
premiére génération étant beaucoup moins intéressan ne possédant pas d’aptitude
bouchére particuliére). Le croisement a doubleetagy peut donc se développer qu’au sein
d’'une organisation de la production assurant ustejtépartition des revenus entre les deux

étages de croisement.

Le croisement a double étage s’adapte tres bierearganisation pyramidale (cf. Ch.ll) et a
la séparation des fonctions qu’elle implique : wunpdusieurs sélectionneurs fournissent les
animaux de race pure qui sont croisés entre euwdgsréleveurs multiplicateurs qui, eux,
revendent aux éleveurs producteurs soit les femeleisées (cas de la production porcine)
soit les animaux de seconde génération (cas dieulawre). On peut dire également que, chez
le porc et les volailles, I'orientation de I'améhtdion génétique autour de programmes de

croisement a contribué au développement d’'une @gton de la sorte.

Le croisement a double étage peut également peeriitssocier la complémentarité entre
races avec une complémentarité entre territoirésstde cas d’'une part importante de la
production ovine au Royaume-Uni. Dans les régionstagneuses de I'Ecosse et du Pays de
Galles, des races particulierement rustiques stpe@ prolifiques, 1&cottish Blackfageet la
Welsh Mountain, sont élevées en race pure. A laditeur carriere, les femelles de ces races
sont croisées avec des races relativement prat$igpwour produire des femelles F1,
déenommeéedlorth of England MulesouWelsh MulesL’essentiel de la production est ensuite
assuré par le croisement de ces femelles F1 panéies terminaux issus de races boucheéres
spécialiséesDorset DownHampshire Suffolk etc. L’ensemble de cette organisation, qui est
en partie soutenue par des compensations monégamueernementales versées aux éleveurs
des races rustiques, permet de maintenir une #greudans des régions difficiles, voire
ingrates, et contribue a l'efficacité et a la cotitpdté de la filiere ovine au Royaume-Uni,
notamment en matiere de prix de revient.
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E. Croisement et race(s) pure(s)

Une utilisation optimale du croisement nécessitepdavoir disposer de races pures et de
races pures de qualité. Il n'est pas inutile depetgr cette lapalissade qui renforce, s'il en
était besoin, la nécessité de maintenir une cerdiversité des races exploitées. Comme déja
signalé, sélection et croisement sont des voiepEamentaires d’amélioration : Par 'une on
exploite la variabilité intra-race, par I'autre Variabilité entre races. Le fait d'utiliser des

races en croisement peut étre pris en compte da®dction de ces races.

1. La spécialisation des races ou des lignées

Le principe méme de la complémentarité repose sufait que les différentes races
n'apportent pas toutes les mémes aptitudes. Celarpener a la spécialisation de certaines
races en vue de cette complémentarité, spécialsgtii peut aller nettement plus loin que ce
que I'on pourrait rechercher si la population conée était élevée uniquement en race pure.
Cette spécialisation concerne particulierementdess ou lignées paternelles dans le cadre de
la production de viande. Ces derniéres peuvents@iectionnées quasiment exclusivement
sur les aptitudes boucheéres, et ce malgré lesaégmons défavorables que cela peut avoir
sur les aptitudes de reproduction du fait des amiggies génétiques existants. Dans les races
ou lignées paternelles hautement spécialiséespditpphie musculaire, et le géne majeur
correspondant (cf. Chap. Ill) sont souvent rech&scltitons chez les bovins, la souche INRA
95 ou la race Blanc Bleu Belge, chez les ovinsdgrel Belge, chez le porc la race Piétrain et
les lignées qui en ont été dérivées, etc. Le sedliaviculture (toutes especes confondues)
est celui ou le processus de spécialisation est dante allé le plus loin. Notamment, dans
certaines souches de poulets de chair et dansscdie dinde, la croissance et le
développement musculaire ont été augmentés defagian que les reproducteurs peuvent
atteindre des poids adultes excessivement élexas, 6 kg, dindon, jusqu’a 30 kg. Ceci s’est
traduit par des troubles de la locomotion, ce qaomaduit a entreprendre une sélection pour
améliorer la solidité des membres postérieurs,rehdu obligatoire I'insémination artificielle

du fait d’'un dimorphisme sexuel considérable.
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2. Le maintien d’'une diversité des races

La possibilité d’exploiter la variabilité entre es; au travers du croisement, suppose que cette
variabilité demeure substantielle. Or un regardl'€wolution des productions animales ces
derniéres décennies conduit a s'interroger a cet.sign effet, la modernisation de
I'agriculture qui a suivi la seconde guerre moralislest traduite dans la plupart des espéces
animales domestiques par une intensification dedyamtions, ainsi qu’'un agrandissement et
une spécialisation des troupeaux. Dans ce contguédgues grandes races, bien adaptées aux
conditions de production et a la demande du masmsépnt imposées. A l'inverse, beaucoup
d’autres races ont décliné, certaines ont disp@ei.phénomene a touché tous les pays

industrialisés, et se pose également aux paysvatappement.

Le probléme soulevé dépasse en fait largementdee cdu fonctionnement des programmes
de croisement. Il concerne également I'élevageaee pure, notamment sous l'aspect des
liaisons entre une race, avec ses aptitudes spédes] et les conditions dans lesquelles elle est
élevée. La nécessité du maintien d’'une diversiggpdgulations exploitées s’intégre dans une
vaste problématique de conservation et de gestmmab ressources génétiques. Cette
nécessité peut prendre un caractére d’'urgencelgpuaces dont les effectifs sont tels qu’on

peut les considérer comme menacées de disparibogva échéance.

La conservation des ressources génétiques anisiafésctue essentiellemeirt situ, c’est a
dire en maintenant les populations concernées daszleveurs. Apres guelques initiatives
isolées, les premiers programmes systématiquesriivation ont démarré en France dans
les années 1970. Les acteurs de la conservatiotiesndtatuts et des motivations trés divers :
on trouve des associations d’éleveurs, des institethniques (notamment l'Institut de
I'Elevage et I'Institut du Porc, qui assurent lavsdirect de plusieurs races menacées), des
parcs naturels, des collectivités territoriales,. & ces dispositifs de conservatiam situ
s’ajoute, depuis 1999, une cryobanque nationaléinéesa collecter et a conserver sur la
longue durée des matériels biologiques (spermeryams, cellules, ...) de diverses origines.
Le Bureau des Ressources Génétiques (BRG, crédasdmsne d'un Groupement d’Intérét
Scientifique en 1983) a pour mission de coordo@nigchelle nationale les recherches et les

actions relatives a la gestion des ressources &smaggétales et microbiennes.

31 Ces notions sont développées dans les enseigrenwemacrés aux ressources génétiques.
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VIl. PLACE DE L'AMELIORATION GENETIQUE DES ANIMAUX  ET
BREF APERCU DES METIERS CORRESPONDANTS

Depuis des siéecles, les éleveurs sélectionnentleeptel. Ce sont eux qui sont a l'origine de
la quasi totalité des races exploitées aujourditaiiont fortement contribué a en améliorer

progressivement les qualités pour en permanenasbgster aux conditions du moment.

Les sélectionneursont été fortement aidés dans cette démarche,gsagéhéticiens Les
méthodes objectives proposées par ces dernieperfectionnées au fil des ans, ont ainsi
conduit les cheptels sur la voie de rapides progrésaque fois que les programmes mis en
oeuvre remplissaient les conditions suivantes :otigectifs de sélection clairement définis et
assez stables dans le temps, une évaluation filgbla valeur génétique des reproducteurs,
une utilisation différentielle des meilleurs d'enéux. Naturellement, les modalités de mise en
oeuvre de ces programmes sont variables selorspges. Il est ainsi possible en aviculture
de gérer de tels programmes au sein d'entrepasegui renforce considérablement alors le
réle du généticien. Dans les autres espéces, lassiée de gérer de grands ensembles
d'animaux implique une organisation associant wnd@ymombre d'éleveurs, qui pratiquent

une certaine mutualisation du risque génétiqueleodit des programmes.

Le progres génétique ainsi créé a, jusqu'a la drarndes années 1980 et 1990,
principalement concerné lproductivité des animaux ainsi que lqualité des produits
éléments essentiels du revenu des éleveurs preodsictensuite, dans toutes les especes, la
prise en compte desaracteres fonctionnelset dadaptation des animaux aux conditions

d'élevagesont devenus des objectifs et des critéres impisrée sélection.

L'amélioration génétique est ainsi un outil incamt@ble de I'amélioration des productions
animales, tant pour conforter la place et le reveles éleveurs que pour garantir aux

consommateurs la fourniture des produits et descesrqu'ils attendent.
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Parmi les organismes du domaine de l'amélioraties @himaux, il faut distinguer) (les
organismes de base, firmes privées (peu nombrewtesyganismes collectifs,i) les
organismes d'encadrement (instituts techniqueserdfidns) et i(i) les organismes de
recherche (en France, principalement I'INRA). Cegaoismes sont, bien évidemment,
appelés a collaborer pour réaliser leurs missiDeguis les années 1980/90, I'amélioration

génétique est par ailleurs devenue une activité ame forte dimension internationale.

Parmi les métiers de lI'amélioration génétique, eut plistinguerij des métiers de recherche
et (i) des métiers d'ingénierie. La encore, ces métiersont pas exclusifs I'un de l'autre,
mais trées complémentaires. Compte tenu de I'éwoluties rapide des outils et des méthodes
(cf. la biologie moléculaire) et de la place denkdioration génétique en amont des filieres de
production, une grande caractéristique de tousredgers est la nécessité d'effectuer un vrai
travail d'intégrateur. Compte tenu de la dimengiolective de la sélection, dans la plupart

des espéces, ces métiers nécessitent égalemenriamae capacité de dialogue.

Organismes de sélection et pour la sélection

INRA — Département de Génétique Animale —
CIRAD, IFREMER, s Recherche pub//que

\

/Organ/'smes d‘encadrement Instituts techniques
- IE, ITP -

Fédérations
- UNCEIA, France Controle Laitier, SYSAAF, ASP, France UPRA Sélection -

. R Organismes
EDE, Syndicats de controle des performances de base

Firmes privées Coopératives d'IA Associations

et groupements et leurs unions de race
(volailles, porcs)
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Quelques métiers

- Métiers de recherche (publique ou privée) -

Faire évoluer les connaissances, les outils, les
méthodes dans des domaines variés

e Métrologie

« Biologie moléculaire

» Analyse du génome, génomique

» Bases de données

e Analyses statistiques

e Caractérisation de la biodiversité

» Modélisation des populations

» Gestion génétique des populations

» Conservation des ressources génétiques

Quelques métiers

- Métiers d’ingénierie -

Développer les outils, Mettre en ceuvre les méthodes,

Valoriser les résultats

Diversité
des outils et des méthodes

Besoins de véritables intégrateurs

Besoins de personnes de dialogue

Dimension collective Internationalisation
de la sélection animale de la sélection animale
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Une formation européenne

EM-ABG :
http://www.emabg.eu/

NASENING,

e

European Master in Animal Breeding and Genetics

Erasmus Mundus MSc. programme

Scope EM-ABG Course

Expertise

Animal Breeding
Statistical Genelics
G |Genomics

Other

g

@™

Farm animals
Aruatic species

Companion

Productivity,

Biodiversity  health and Quality

wielfare

Jobs
Industry

Research
Extension

animals Natural

populations

POUR EN SAVOIR PLUS

Lire le polycopié

http://www.inapg.fr/dsa/uvf/

etienne.vetrier@agroparistech.fr

xavier.rognon@agroparistech.fr

valerie.loywyck@agroparistech.fr

thomas.heams@agroparistech.fr
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VIll. OBSERVATIONS SUR L'AMELIORATION GENETIQUE A
EFFECTUER EN STAGE DE PREMIERE ANNEE

Pour concrétiser et faciliter I'assimilation de$eignement et guider I'étudiant en stage, nous
proposons un canevas d'analyse de l'entrepris¢éade.d a liste des points a aborder n'est
sans doute pas exhaustive mais doit permettreagiase de mieux comprendre I'entreprise et
peut constituer le point de départ d'une éventuébdisation d'un theme technique relatif a

I'amélioration génétique. Nous distinguons trofgety contrastés d'entreprise de stage.

A. Exploitations agricoles sans activité d'élevage
C'est la situation la plus simple a analyser pwesglans notre domaine, il n'y a rien a

observer. Merci tout de méme de votre visite aeatbt.

B. Exploitations agricoles avec élevage

C'est ici que les investigations devront étre lesplétaillées. En voici les grands objectifs :

» Cerner les objectifs de I'amélioration génétiques hiérarchiser et les discuter en
fonction du contexte de I'exploitation.

 Identifier les moyens mis en oeuvre pour atteird® objectifs.

» Confronter les objectifs déclarés et les criteféscvement appliqués pour le choix
des reproducteurs, et discuter l'efficacité de aigres au vu notamment de leur
liaison avec les objectifs de sélection.

 Identifier et discuter |'utilisation qui est failes reproducteurs sélectionnés : choix des
accouplements, choix de la race pure ou du croiseme

» Rassembler des éléments comptables permettanirdedasortir les charges liées a
I'amélioration génétique ainsi que les produits lipreen retire.

Cette démarche, justifiée des qu'il y a des fermakgroductrices sur I'exploitation, devra a
I'évidence étre adaptée dans le cas d'élevagesmmarenant que des animaux en production :

volailles, animaux a l'engrais uniquement, etc.
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1. Informations concernant toutes les exploitations

a. En préalable, il est indispensable laen situer I'exploitation, I'(les) espece(s) en
présence, les races concernées (ou les types qéstilignées, etc.) et les productions
correspondantes. On s'attachera en particuliétude détaillée des modalités de paiement
c'est-a-dire les criteres qui déterminent le paxéa I'exploitant pour les produits qu'il vend.

b. Les objectifs visgesc'est-a-dire les caractéres a maintenir ou a fireodseront
recueillis aupres de I'exploitant et hiérarchidéest indispensable d'étre précis a ce stade,
guelle que soit la spéculation de I'élevage.

c. On fera linventaire desontrdles de performancegffectués, en s'attachant a
préciser : i) Les modalités pratiques de contrdle : fréquenoét, contraintes pour I'éleveur,

(i) les organismes intervenantsiéf) (es résultats fournis a I'éleveur en retour.

2. Cas des troupeaux comprenant des femelles repnacirices

a. Choix des reproducteurs
On étudiera successivement les animaux de reneavelit, "autorisés" a débuter une carriere
de reproducteur, et les animaux de réforme, "ndar@és" a poursuivre leur carriere. Dans
chaque cas, on distinguera les méles des femke#egoints suivants seront passés en revue :
a.1l. Animaux de renouvellement

» Achat ou autorenouvellement.

* Modalités du choix, criteres pris en compte. Leéce de sélection est ce qui est
effectivement mesuré ou apprécié, souvent sousefofom indice de valeur génétique,
et qui sert concrétement a classer divers candidiasélection entre eux.

* Quelle utilisation des contrdles est-elle faiteslaeatte optique ?

e Age a l'achat, prix, identité du vendeur et infotioras fournies par celui-ci.

a.2. Animaux de réforme
* Age ala réforme (moyenne et distribution).

» Cause de réforme avec, si possible, leur fréquebservée dans I'élevage.

b. Utilisation des reproducteurs
* Nombre de males utilisés, nombre de femelles pé&&.méa
» Choix des accouplements : au hasard, en fonctisca@ctéristiques des animaux ?

» L'éleveur fait-il du croisement ? Si oui, quel typgeelle importance et pourquoi ?
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3. Cas des troupeaux ne comprenant pas de femelteproductrices

Les investigations seront plus limitées. On redmer@ cependant le plus d'information
possible, y compris a I'extérieur de I'exploitatiofi) identité et raison sociale du fournisseur
des animaux,ii() degré de liberté de I'éleveur vis-a-vis de cenider: I'éleveur peut-il faire
lui-méme un tri parmi les animaux proposés, ou-tl@itcepter des lots complets ,)(age a
l'achat, prix des animaux, eiv) informations fournies a I'éleveur, garanties fquisont
données. Si un contrat existe, il est intéressanpalivoir s'en procurer une copie ou d'en
dégager les modalités techniques et financiergseut par ailleurs étre utile de se renseigner
auprés du fournisseur lui-méme, notamment si a@laenduit un programme de sélection ou

de croisement ou s'il est en étroite liaison aveonganisme de sélection.

4. Cas d'exploitations avec transformation des pragits animaux a la ferme

Dans ce cas, on pourra aussi s'inspirer des guestidatives a la situation d'entreprises ne
faisant que de la transformation de produits ani{gaair ci-apres).

C. Entreprises transformant des produits animaux

Dans cette situation, les investigations seront gimitées. Cependant, il sera toujours
intéressant de s'interroger sur l'existence d'ofitque de qualité des matiéres premieres, sur
les moyens qui y sont affectés et sur la placeadgéhétiqgue dans une telle politique. On
pourra donc se poser les questions suivantes iflisteexhaustive) :

« Comment le responsable de l'entreprise percoltriphct de la génétique sur la
qualité des matieres premiéres ?

» L'entreprise pratique-t-elle une grille de paiementsceptible d'encourager les
éleveurs (a titre individuel ou collectif) a séleaner la qualité ?

* Quelle est la diversité des types génétiques (rqpcess, produits croisés, etc.)
exploités dans la région de collecte de I'entrepPi€xiste-t-il des types qui donnent
meilleure satisfaction en tant que fournisseursd@ére premiére ? Si oui, I'entreprise
a-t-elle les moyens d'encourager I'élevage deypes tgénétiques et le fait-elle ?

* L'entreprise est-elle en contrat avec des prodtefgour son approvisionnement ? Si

oui, les aspects génétiques sont-ils pris en codwie le contrat ?
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