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RESUME - On donne une description des problbmes globaux pods la selection des espkces laitibres en France (bovins, ovins, 
caprins) tels que la nkessite de s'adapter h la modification du contexte konomique, en changeant l'importance relative des carac- 
tbres B stlectionner. On dktaille ensuite les solutions envisagees : mise jour de l'objectif de selection, emegistrement de nou- 
velles performances, indexation de nouveaux caractkres, developpement des connaissances sur le genome et intensification de 
l'efficacite des programmes de selection. Pour chacun de ces secteurs, on fait l'expost du problbme dans sa g6n6ralit6, puis le 
resume de la situation passee et enfin celui des tendances et perspectives, ceci pour chacune des esfices. 

Trends in breeding French dairy populations (cattle, sheep and goats) 
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SUMMARY - An overview of the general needs of selection in French dairy populations (cattle, sheep, goats) is given : the cur- 
rent and future economic context might lead one to change the relative weights of the traits to be selected for. Then, the techni- 
cal solutions envisioned to meet these requirements are detailed :updating selection objective, recording of new traits, corres- 
ponding new breeding value estimations, extensification of the research on genome and enhancement of the efficiency of breeding 
programmes. Each particular solution is introduced by a general description of its potential in each species. Then, the summary 
of the past situation is given and finally, possible future trends are indicated. 



INTRODUCTION 

La sklection des espbces laitibres (bovins, ovins, caprins) a 
pour but l'obtention d'animaux de plus en plus adaptks au 
contexte kconomique qui prkvaut dans leurs filikres respec- 
tive~. Or ce contexte change ou peut changer, notamment si 
l'on considbre l'kvolution de la PAC, la mondialisation de 
l'kconomie et (ou) les changements d'attitude des consomma- 
teurs vis h vis des produits animaux. Par ailleurs, la sklection 
met ou doit mettre en ceuvre au service des prtcdentes finali- 
tts diverses techniques et co~aissances, qui Cvoluent elles 
aussi, car elles procaent trbs largement des progrks scienti- 
fiques actuels au niveau mondial. 
L'action constante et combinke de ces deux types de facteurs 
sur la conduite et l'orientation des programmes de sklection 
peut les modifier et de ce fait susciter de nombreuses interro- 
gations chez les observateurs des filibres qui ne sont pas direc- 
tement impliquks dans le domaine de l'am6lioration g6nktique. 
L'objet de cette communication est de faire le point h l'inten- 
tion de ces observateurs, sur la manibre dont la selection des 
espi?ces laitibres fran~aises rtpond ou va dpondre aux grandes 
sollicitations provenant de l'tvolution du monde actuel. 
Chaque famille de prkoccupations sera abordk de la mEme 
manibre. On exposera d'abord le problbme en ses termes gknB 
raux. On fera ensuite un rtsumt de la situation actuelle en 
France, en intkgrant les kvolutions rkentes. Puis on indiquera 
les perspectives ou inconnues qui concement le futur. 

est bien entendu plus efficace de sklectionner les animaux 
d'aprks leurs performances globales (avec les pondkrations de 
l'objectif) que d'insister sur tel ou tel caractkre en imposant 
des seuils Climinatoires correspondants. 
Si la population dlectionnke est placte dans des conditions 
varikes et s'il n'est pas possible d'ktablir des populations h 
objectifs distincts de stlection, notamment h cause de l'inten- 
sit6 des tchanges de matkriel gtnktique, il est alors approprik 
d'ktablu un objectif de selection unique, obtenu h partir de la 
pondkration des objectifs d1Cmentaires. 

L'organisation de la production par rapport aux populations 
dont peuvent disposer les organismes de sklection est trks dif- 
fkrente suivant les e s e e s .  La structure la plus simple h com- 
prendre est celle des ovins laitiers oil h chaque population cor- 
respond un terroir et un fromage h AOC dominant : race 
Lacaune (Roquefort), races Basco-Bkarnaise et Manech 
(Ossau-Iraty), race Corse (Bruccio). Chez les caprins, on a 
deux races dominantes (Alpine et Saanen) exploittks par des 
kleveurs livreurs ou fromagers pour assurer une production 
fromagbre comprenant une dizaine d'AOC. Chez les bovins, 
trois races (Holstein, Normande, Mont%liarde) foment plus 
de 95 % des effectifs. La production laitiBre est h l'origine de 
70 h 80 % du revenu, le reste provenant de la production de 
viande. Bien que la race Holstein soit pratiquement ubiquitaire 
et utilisk dans tous les systbmes de production laitibre, on 

I. CONTEXTE ECONOMIQUE ET C A R A C ~ R E S  
note une association pr6f6ientielle entre les races mixtes et le 

A SELECTIONNER 
dtveloppement des fabrications fromagbres, avec quelquefois 
des AOC d'origine trbs ancienne (Comtk). La triade race-ter- 

1.1. G ~ N E R A L ~  
I1 est bien comu que les espkes laitibres n'ont pas un niveau 
de prolificitt tel qu'on pourrait conduire l'arntlioration gknd- 
tique en recourant systkmatiquement au croisement, c o m e  
dans l'esp2ce porcine, pour mettre h profit les aptitudes com- 
plkmentaires des diffkrentes races et des phknombnes d'hktk- 
rosis. Par consequent, la sklection doit porter simultankment 
sur l'ensemble des caractkres honomiquement importants, au 
sein de programmes ments en race pure. Or la liste de ces 
caractbres est trbs longue : quantitk et qualitk du lait, rksistance 
aux maladies, reproduction, longkvitk, morphologie de la 
mamelle et aptitude h la traite, efficacitk alirnentaire, format et 
vitesse de croissance. 
Sans meme devoir exposer dans le dktail le dkterminisme 
gknktique conjoint de tous ces caractbres, il apparait assez 
intuitif que l'obtention de reproducteurs sklectionnks ayant un 
excellent niveau gCnCtique pour tous ces caractbres est une 
Gche extremement difficile voue impossible. C'est la raison 
profonde qui fait que les gtnkticiens du monde entier ont ten- 
dance h privilkgier, pour des raisons d'efficacitt, l'approche 
dite de 1' ccobjectif de dlection>> qui a un sens plus prkcis que 
la dknomination ales objectifs de la sklection,, frkquemment 
utilisk dans le langage courant. L'objectif de s6lection corres- 
pond h une formalisation de type mathkmatique de l'efficacitk 
kconornique de l'animal dans son systkme de production. Le 
type le plus simple d'objectif correspond h la s o m e  pondkrke 
de plusieurs caractbres. La pondkration concernant un carac- 
t&re donnk y reprdsente l'impact de la variation de celui-ci sur 
l'efficacitk 6conomique finale, en maintenant constants les 
autres caractbres (Colleau et al, 1994 ; Phocas et al, 1997). Si 
l'objectif de sklection dkcrit correctement la manibre dont 
chaque caractbre influence l'efficacitk kconornique globale, il 

roir-produit est encore peu reprtsentk : association entre races 
Tarentaise ou d' Abondance et fromage de Beaufort. 
Jusqu'h prksent, les objectifs de sklection dans les trois espbces 
ont kt6 simplifi6 par rapport h ce qu'ils auraient di'i &we, vu la 
dalitk konomique stricte. En ovins laitiers, au dkmarrage du 
programme, l'objectif de sklection considkre dtlib6r6ment la 
seule production laitibre (ktant donnd le potentiel laitier initial 
limit6 des races fran~aises), avant de prendre 6galement en 
compte la composition du lait (TB, TP), c o m e  ce fut le cas 
en race Lacaune voici une dizaine d'anntes (Astruc et al, 
1997). On attend en effet que la rkussite de la s6lection laitibre 
h l'kchelle de la population soit bien ktablie, avant de tenir 
compte du debouch6 fromager du lait et des contraintes de gras 
sur sec des fromages h AOC. Cela suppose alors d'amdliorer h 
la fois la quantitk de frornage et le rendement fromager, tout en 
prkservant le rapport TBflP. A terme, l'objectif de sklection 
inclut donc MG, MP et TP (Barillet et al, 1994). Chez les 
caprins, l'objectif de s6lection prioritaire a port6 sur la quan- 
tit6 (MP) et le taux de protkine TP (Piacbre et al, 1997). Ce 
choix s'explique par l'importance du TP sur le rendement fro- 
mager et par les taux des laits caprins, plus faibles qu'en bre- 
bis ou vaches, qui entrainent des pertes de caillk. Cela arrive 
surtout au printemps et en kt6 quand une majoritk de lactations 
est dans une phase d'appauvrissement du lait A cause du sai- 
sonnement de l'espkce. Chez les bovins, l'objectif de sdlection 
tient compte depuis longtemps d'un nombre de critbres assez 
diversifiks, ce qui peut s'expliquer par une faisabilitk des 
mesures zootechniques plus grande que chez les ovins et 
caprins : matibre utile puis MG et MP, taux utile puis TB et 
TP, quantitt de lait, dkveloppement, conformation musculaire, 
conformation de la mamelle, aptitude h la traite, morphologie 
du bassin et des membres. Cependant, certaines pondkrations, 
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notamment celles relatives h la morphologie ne sont pas Cta- 
blies en rapport avec l'efficacite Bconomique globale, parce 
qu'elles seraient alors difficiles h chiffrer, mais en raison des 
Bvolutions souhaitties pour ces crittres eux-mCmes. Pour l'ins- 
tant, on peut penser que cette demarche correspond davantage 
aux souhaits des kleveurs dlectionneurs qu'au besoin des pro- 
ducteurs de lait au sens strict. L'instauration des quotas en 
1984 a eu pour effet d'inflkhir l'objectif de sklection, la 
modelisation permettant d'observer que dans le nouveau 
contexte konomique le poids affect6 9 MG devrait etre dimi- 
nub voire annul6 (Colleau et al, 1994). 

1.3. TENDANCES ET PERSPECTIVES 

Dans le p a d ,  les crittres de production laitibre (lait, MG, MP) 
avaient la ponderation la plus importante dans les objectifs de 
selection des diffbrentes populations de manitre 9 satisfaire les 
besoins de la production nationale malgre un niveau genktique 
initial insuffisant. Le contexte actuel et futur du march6 mon- 
dial risque d'exercer une pression encore plus forte sur le prix 
des produits majeurs que sont le lait et la viande. De ce fait, les 
schkmas de dlection des trois espkces laititres devront rnieux 
maltriser les coots de production, d'une part en continuant 
d'arndliorer substantiellement l'aptitude 9 produire et d'autre 
part en donnant une place plus grande h des caracttres tels que 
la longkvitk, la resistance aux maladies, la reproduction, la 
morphologie, l'efficacite alimentaire. Par ailleurs, si la stlec- 
tion pass& sur la production laititre a pu degrader un ou plu- 
sieurs de ces caracttres, il peut devenir nkessaire de rectifier 
cette tendance. 
En ovins, on fait la distinction entre les caracttres dont on veut 
' simplement observer 1'~volution gbnCtique (efficacite alimen- 
taire, prolificitk) et ceux que 1'0n voudrait amkliorer, notarn- 
ment la facilit6 de traite et la resistance aux marnmites. En rai- 
son des difficult& et donc du coot des mesures zootechniques 
dans cette esptce, l'approche globale de la longevitd 
(Ducrocq, 1997) presente un interst certain. 
En caprins, il est prkvu d'indgrer la MG dans l'objectif de sblec- 
tion pour assurer une dvolution adquate du rapport graslsec. Il 
est par ailleurs envisage d'inegrer la vitesse de traite et la mor- 
phologie de la mamelle dans l'objectif de selection. 
En ce qui concerne les bovins, on teste actuellement un modtle 
bidconomique permettant de dkrire une exploitation sournise 
aux conaaintes les plus kvidentes (quota et surface) oh long& 
vitk, dsistance aux marnmites, reproduction femelle et format, 
figurent explicitement en plus de la production laititre. I1 fau- 
dra ensuite determiner les paramttres technico-konorniques 
representant les principales situations et Cvaluer les objectifs 
de dlection pour chaque situation (race x systtme de produc- 
tion). I1 faudra, en concertation avec tous les partenaires de la 
selection, choisir concrttement l'objectif de dlection propre h 
chaque population, en fonction des resultats precedents et 
aussi des rksultats concernant les rkponses attendues h la stlec- 
tion, pour chaque caracttre. L'ensemble de cette demarche 
devrait aboutir en 1998. 

2.1. G$&RALITBS 
L'essentiel de nos connaissances, au niveau mondial, provient 
actuellement de travaux effectuts dans le cadre du modble 
gknktique polygknique, oh l'on considtre que chaque caracttre 
est r6gi par un trts grand nombre de gtnes, dont seul l'effet 
global est accessible. La contribution relative de ces gtnes i3 la 

variabilitk gCnCrale est tgale h l'hkritabilitt (h2). Certains 
gknes peuvent influencer simultantment deux caracttres diffC- 
rents ce qui induit une corrklation gCn6tique (rG) entre ceux-ci, 
dont la valeur n'a aucune raison d'Ctre toujours Cgale h la cor- 
relation phknotypique totale (rp). Si h2 est faible, la rkponse h 
la selection est faible. La meilleure situation pour ~Clectionner 
deux caractbres ensemble se prksente pour r~ proche de 1 et la 
pire pour r~ proche de -1. A noter que mCme pour r~ = 0 
(caracttres genetiquement independants), la selection simulta- 
n k  de deux caracttres correspond d6jh 9 une difficult&, 
contrairement h ce qu'on pense, du fait de la dilution de l'ef- 
fort de selection sur chacun des caracttres. 
La comaissance de tels param2tres permet de praire les 
rkponses h la dlection et contribue 9 une indexation correcte 
des reproducteurs 9 sklectionner. 
Ce modble gdnetique a rendu et rend encore de grands ser- 
vices. On s'aperqoit de cette manitre que 1'6volution des 
caracttres heritables c o m e  la production de lait ou la com- 
position du lait dans les schkmas de selection est assez facile- 
ment praictible (Le Mezec et Boulanger, 1997). I1 permet I 

Cgalement de bien apprehender la difficult6 poske par la sklec- 
8 

tion pour les caracttres secondaires, souvent peu hkritables et 
oppods 9 la production laititre. 
Cependant, les connaissances sur le genome progressent et on 
s'oriente h long terme vers une situation oh l'on comaitrait un 
certain nombre de gtnes rkgissant un caractbre dome (gtnes 

: 
majeurs), les autres ne pouvant &tre discernks tout comrne dans 
le modtle gtnktique classique. Dkj9, dans un petit nombre de 
cas, on est capable d'identifier directement des ghnes, bien 
dkrits au niveau structural et au niveau chromosomique pour 
lesquels une variation allklique s'accompagne d'une variation 
de performance. On commence par ailleurs, au niveau mon- 
dial, h mettre en evidence l'existence d'autres gtnes h effets 
individuels quantifiables (QTL : quantitative trait loci) par des 
methodes indirectes, faisant intervenir la liaison entre la varia- 
tion des performances et la variation allklique h des loci voi- 
sins oh l'on sait que le polymorphisme gknitique est Blevk. De 
tels gtnes sont dits ctmarqueurs,, et leur fonction est d'aider h 
dheler les vrais gtnes intervenant dans les performances 
(Boichard er al, 1995). 

2.2. SITUATION ACTUELLE ET ~VOLUTION R ~ ~ E N T E  

Les travaux les plus anciens en France concernent Cvidemment 
les pararnktres genetiques de la production laititre et de la 
composition du lait (TB, TP). Les analyses effectuks dans les 
trois espkces ont en gros donne des rksultats relativement simi- 
laires (Boichard et Bonditi, 1987 ; Barillet et Boichard, 1987). 
Les hdritabilitks de la quantitk de lait et de TB, TP sont voisins 
respectivement de 0.25 et 0.50. La quantitk est opposk (rG = 
-0.3) 9 chacun des deux taux, alors que les deux quantitks de 
matibre (MG, MP) sont quasiment independantes de leurs taux 
respectifs (d'on leur emploi frquent dans les index syntht- 
tiques). 
Chez les bovins, les andes 1990 h 1997 ont vu 1'Cvaluation en 
France, h partir de donnCes recueillies en ferme, de certains 
parambtres gCnCtiques (h2 notamment) concernant les difficul- 
t& de vClage, la mortinatalite, la reproduction femelle, la lon- 
gkvitk et le nombre de leucocytes dans le lait (Boichard et al, 
1996 ; Rupp et Boichard, 1997 ; Ducmcq, 1997). On doit y 
ajouter 1'Cvaluation des paramttres genetiques concernant les 
pointages de conformation dont la premitre remonte au debut 
des annks 1980 (Boichard et al, 1996). 
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Chez les ovins laitiers, une expkrience de selection laitikre En ce qui concerne les bovins, il y a en outre une Cvaluation 
divergente, au domaine de la Fage, a permis de verifier l'exis- systkmatique sur les critbres de morphologie (format, 
tence de liaisons gknktiques favorables entre la production lai- mamelle, bassin, membres) et la vitesse de traite, d'aprbs le 
titre et les composantes de l'efficacitk alimentaire, en particu- modble animal tgalement. Ce dispositif concernant les carac- 
lier la capacite d'ingestion h m2me format (Marie et al, 1996). tbres ccsecondairesn vient d'2tre complete recernrnent (juin 
A partir de donnkes en ferme, on a observe que la prolificit6 1997) par une Cvaluation sur les comptages leucocytaires 
ttait faiblement htritable, mais en corrtlation gtnktique p s i -  (Rupp et Boichard, 1997) et sur la long6vitt (Ducrocq, 1997). 
tive (+ 0.30) avec la production laitibre (Barillet et al, 1988). 
On a obtenu une premibre Cvaluation des parambtres g6n6- 
tiques des comptages de cellules somatiques (Mignon, 1995). 
La recherche de gbnes identifits de rtsistance aux maladies 
s'est dtj& rtvtlte fructueuse : on peut citer le gbne Prn-p impli- 
qut dans la rtsistance h la tremblante (Elsen et al, 1996). 
En ce qui concerne les caprins, la mise en evidence de gbnes 
majeurs est bien ttablie. D'abord, Le Roy et a1 (1995) ont mis 
en evidence, par analyse purement statistique l'existence d'un 
gbne majeur dgissant la vitesse de traite. Ces travaux sont 
complttts actuellement par la recherche des marqueurs du 
gbne. Ensuite, et surtout, il a t t t  possible de dtmontrer que le 
polymorphisme au locus de la caseine a une trbs nette inci- 
dence sur le taux prottique : il y a 4,5 gkg  soit 16 % de la 
moyenne (ou encore 3 karts-types gtnttiques) de difference 
entre l'homozygote AA pour l'allble le plus <<fort>> et l'homo- 
zygote FF pour l'allde le plus ~faible,. Cet effet sur le TP 
s'est accompagnk aussi d'effets sur la MP et le TB. Ceci a t t t  
dCmontr6 tant en ferme qu'en station (Maht et al, 1994 ; Bar- 
bieri et al, 1995, Manfredi et al, 1995). 

2.3. TENDANCES ET PERSPECITVES 

La tendance est d'une part de rnieux cerner le phtnombne btu- 
die (par exemple la rtsistance aux mammites avec les sp6cifi- 
citts de chaque es&e) par des critbres simples de terrain, 
mais tout de meme plus prkis que les critbres traditionnels 
(Rupp et Boichard, 1997) et d'autre part de mettre en aeuvre la 
recherche de QTLs & l'aide de marqueurs ou directement 
d'ttudier des gbnes candidats. 
La recherche de QTLs est en cours chez les bovins (Boichard 
et al, 1995), car l'on est en train de typer pour une centaine de 
marqueurs, 1554 taureaux laitiers issus de 14 farnilles pater- 
nelles. La detection de QTLs portera donc sur tous les carac- 
tbres indexes en ferme ou qui le seront bientdt (cf § 4). Ce pro- 
gramme est complttt par un dispositif de detection des gtnes 
differenciant les races Holstein et Normande (domaine du 
Pin). 
En ovins, un projet de dttection de QTLs en race pure et en 
croisement est en preparation depuis 1996, tandis qu'en 
caprins des familles informatives sont en cours de constitution 
(station caprine de Moissac) pour 1'6tude du gbne majeur de 
debit de traite. 

3. INDEXATION DES REPRODUCTEURS 
Le dispositif d'indexation doit logiquement se' calquer sur les 
objectifs de sdection et tvoluer en fonction des connaissances 
(mtthodologies de calcul, analyse des parambtres genetiques 
de critbres pertinents). 

3.1. SITUATION ACTUELLE ET ~voLUTION R ~ ~ E N T E .  

La base commune aux trois espkes est l'indexation laititre 
qui est effectuk depuis le debut des annks 1990 suivant le 
modble animal, ce qui veut dire que les reproducteurs sont esti- 
mCs d'aprbs leurs propres performances et celles de leurs 
apparent&, quels qu'ils soient (BonaYti et al, 1990). 

3.2. TENDANCE ET PERSPECTIVES 

Une tendance trbs claire est de valoriser au travers d'une 
indexation systkmatique les donntes dtj& recueillies sur le ter- 
rain mais non utilisiks encore dans ce but. I1 s'agit, chez les 
bovins, des donntes de rkussite h l'insdmination, des donntes 
de difficultts de vClage et de mortinatalitt voire du relevt des 
mammites cliniques (qui doit Ctre encore systtmatist) ; chez 
les ovins, il s'agit de la prolificirk, voire de la fertilitt avec 
l'espoir d'y adjoindre dans le futur des d o ~ t e s  de cellules 
somatiques et chez les caprins, il s'agit des donntes de poin- 
tages, en particulier pour la conformation de la mamelle. 
De ce fait, il y aura i renouveler et & complkter rtgulitrement 
l'index de synthbse qui rappelons-le, correspond & la meilleure 
estimk de la valeur gtnttique du reproducteur pour l'objectif 
de selection, compte tenu des index tltmentaires effective- 
ment disponibles. Cet index synthttique peut faire appel & des 
index de caracttres qui ne figurent pas dans l'objectif de selec- 
tion, tout simplement parce qu'ils aident & arntliorer la 
comaissance des reproducteurs par le biais des liaisons gtnt- 
tiques entre caract&res. Ainsi, en bovins, on peut raisonnable- 
mint penser que la valeur tconomique de la morphologie est 
trbs faible quand on connait dt j i  la rtsistance aux maladies, la 
longtvid, la reproduction. Ntanmoins, elle figurera dans l'in- 
dex de synthbse, m2me aprbs les nouvelles indexations, parce 
qu'elle est htritable et en relation gtnttique substantielle avec 
les crittres d'interet (Rupp et Boichard, 1997 ; Ducrocq, 
1997). 
Bien entendu, il sera ntcessaire de continuer & faire tvoluer la 
mtthodologie d'indexation. Dans le cas de l'indexation lai- 
tibre, les questions en suspens concement l'eventualit6 d'une 
prise en considtration de l'htttrogtntitt de la variabilitt des 
donntes suivant certains facteurs de milieu et l'tventualitt 
d'un traitement statistique & partir des contt6les tltmentaires 
sans passer par le calcul des lactations, qui serait en particulier 
bien adapt6 i la simplification du contrale laitier pratiqut en 
ovins (Barillet et Boichard, 1994). Dans le cas des autres 
variables, (notamment longtvitt, resistance aux mammites) il 
conviendra de rapprocher le modkle d'analyse du modble bio- 
logique le plus pertinent. Finalement, il y aura & modifier la 
mtthode d'indexation, pour tenir compte des rksultats de 
typage & des marqueurs proches de un ou plusieurs QTLs si 
ceux-ci sont dttectts, ce qui est trbs probable. Les risultats 
methodologiques th&riquc& dkjh conks  dans ce domaine, 
montrent malheureusement que les modifications idtales h 
effectuer sont assez complexes. 

4.1. GBNBRALIT~ 
I1 convient de rkaliser que la construction d'objectifs de sdec- 
tion h partir de raisonnements de type bio-konomique n'en- 
trdne pas obligatoirement une rtponse favorable de chacun 
des critbres impliquts. Ceci ne serait vrai & coup sQ que si tous 
ces caractbres ttaient genttiquement indtpendants. Un carac- 
tbre de l'objectif de dlection peut avoir une kvolution gtnb- 
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tique dtfavorable malgrt tout s'il est en opposition gtnttique favorables et trbs rares. Ainsi, les allkles forts de castine a,, ne 
avec un autre caractbre plus facile B stlectionner (plus htri- s'accompagnent pas d'une rtduction de la production, h l'in- 
table) et (ou) ayant un poids tconomique plus tlevt dans l'ob- verse de ce que le modble gtnttique classique laissait prtvoir. 
jectif de selection. 
De ce fait, on peut Etre tent6 de rejeter l'approche ccobjectif de 5. ORGAN~SATION ET E ~ I C A C I T ~  DES S C H I ~ ~ A S  
stlection, et de priviltgier l'approche empirique oO l'on fixe DE S~LECTION 
les niveaux de progrbs gtnttiques souhaitts. Cependant, la 
multiplication du nombre de critkres entraine la multiplication 
du nombre de contraintes si l'on n'accepte aucune regression, 
mEme ltgbre, pour aucun caracttre. Le rtsultat net de la stlec- 
tion est alors qu'on privilkgie les animaux strictement moyens 
en tout, ce qui ne correspond sans doute pas h ce qui ttait 
dtsirk. De ce fait, les acteurs des filibres doivent bien percevoir 
les rtalitts de la g6nCtique des populations et ttablir en const- 
quence des prioritts rtalistes. 

4.2. ETAT ACTUEL ET $VOLUTION ~ C E N T E  (R~PONSES OBSER- 

V$ES SUR LE TERRAIN) 

Quelles que soient les variantes dans l'organisation des schB 
mas de stlection des trois espkes laitikres, on peut obtenir un 
gain gknktique annuel sur les caracttres laitiers proche de 
2,5 % de la moyenne du noyau de sklection (Astruc et al, 
1997 ; Le Mezec et Boulanger, 1997 ; Piacbre et al, 1997). On 
peut remarquer toutefois que seule une tvaluation fiable de la 
valeur g6nttique des reproducteurs permet d'interprkter les 
tvolutions ph6notypiques de la production laitibre (lait et taux) 
qui peuvent Stre la rtsultante d'un maintien ou d'une progres- 
sion des niveaux gCn6tiques laitiers, combink B une ameliora- 
tion, stabilit6 ou regression des effets de milieu (en particulier 
des effets blevages). On congoit donc que la seule observation 
des kvolutions phbnotypiques d'un caract&re non s6lectionnt 
(par exemple, la fertilite) ne permette pas de deduire s'il y a 
effectivement une rtponse gtnttique indirecte ou pas, et dans 
quel sens. I1 est ntcessaire de disposer Cgalement d'une Cva- 
luation gtnttique fiable (ce qui suppose de collecter les 
mesures correspondantes) pour ces caractbres non stlection- 
nks, si on veut mesurer les tventuelles rtponses gtnttiques 
indirectes sous l'effet de la stlection laitibre. Une telle 
dbmarche (dkrite en 3.2.) sera de plus en plus d'actualitt dans 
les trois esp&ces, rangon de l'efficacitt de la stlection laitibre. 
En ce qui concerne la richesse du lait, les tvolutions gtnk- 
tiques observks sur le terrain au travers des index ont toujours 
fini par Etre conformes B ce qui etait demand6 par les filibres. 
En bovins : stabilisation de la baisse du TP, puis remontke de 
celui-ci accompagnke de la diminution du TB (Le Mezec et 
Boulanger, 1997). En ovins : arr8t de la baisse des deux taux, 
puis remontte de ceux-ci (Astruc et al, 1997). En caprins : 
augmentation du TP. 
En ce qui concerne les critkres qui viennent d'hre indexts 
rkcemment, la mesure a posteriori de I'tvolution gknttique 
passte est encore incertaine. Chez les bovins par exemple, 
contrairement Zi ce qu'on attendait, Rupp et Boichard (1997) 
ne trouvent pas que le nombre de leucocytes dans le lait ait 
augment6 et Ducrocq (1997) trouve que la longkvite fonction- 
nelle s'est amtliorke. Ces rksultats favorables demandent Zi 
Etre confirrnts. 

L'utilisation de la gtnktique molkulaire ou assist& par mar- 
queurs offre, au moins en thkorie, la possibilitt de modifier les 
liaisons gtnktiques entre caractbres ou de priviltgier la diffu- 
sion de reproducteurs portant des associations de gbnes trks 

5.1. G$N$RALIT$S 
a) I1 y a actuellement deux grandes conceptions de l'organisa- 
tion de la stlection 11 celle des noyaux de stlection oh la tota- 
lit6 des opkations de stlection est effectute dans des popula- 
tions d'effectifs restreints par rapport Zi la population totale, 21 
celle des bases de stlection oh les reproducteurs (notamment 
femelles) peuvent &re choisis dans la totalitk de la population 
contr6lk. 
b) Une technique de base pour l'amklioration gknktique est 
bien entendu l'indmination artificielle (Mallard et al, 1997). 
Depuis la fm des anndes 1970, les travaux des physiologistes 
ont permis d'envisager l'utilisation de la superovulation et du 
transfert embryonnaire c o m e  moyen suppltmentaire pour 
manipuler la prolificit6 et mEme l'intewalle entre gtnerations 
pour les espbces considkr6es (bovins, ovins, caprins). Depuis 
le dkbut des annks 1990, le sexage des embryons bovins est 
devenu disponible. Depuis le milieu des ann6es 1990, il est 
devenu possible de recourir B la fkondation in vitro d'ovo- 
cytes rkcoltks immatures et ulttrieurement matures in vitro eux 
aussi. Enfin, les techniques de clonage de cellules embryon- 
naires et somatiques sont en plein dtveloppement (Colleau et 
al, 1997). L'abondante litterature scientifique disponible sur le 
sujet a bien montrk que l'utilisation de ces techniques pouvait 
augmenter substantiellement (de quelques dizaines de %) l'ef- 
ficacite des programmes de dlection, mesurke en terme de 
progrbs gtnktiques annuels sur l'objectif de dlection (Colleau 
et Boichard, 1997). Toutefois, ces techniques sont exigeantes 
et prtsentent parfois de rksultats altatoires dans les conditions 
habituelles de terrain. La question des coQts est par ailleurs 
pode, notamrnent pour les petites e s e e s  (ovins, caprins) oh 
les frais de main d'oeuvre exprim6 proportiomellement h la 
recette par animal sont plus importants. 
C) Les connaissances sur le gtnome sont bien entendu B 
exploiter dans les schtmas de stlection car elles peuvent faci- 
liter les progrbs gtnttiques particulibrement pour les carac- 
tbres peu htritables et(ou) non systtmatiquement exprimts sur 
tous les individus, ce qui est le cas de beaucoup de caractbres 
entrant dans l'objectif de stlection des races laititres (Elsen et 
al, 1995). 

5.2. ETAT ACTUEL ET $VOLUTION ~ C E N T E  

a) L'organisation de la dlection dans les trois espkes est fon- 
darnentalement difftrente. I1 faut distinguer entre les bovins 
d'une part, les ovins et caprins d'autre part, pour lesquels il 
faut concevoir une organisation pyramidale de la population 
avec un noyau d'tleveurs stlectionneurs par opposition aux 
utilisateurs. Cette organisation pyramidale rtsulte du fait que 
le coOt du contr6le laitier rapport6 h la marge brute par femelle 
est nettement plus tlevk en petits ruminants laitiers et surtout 
de ce que la capacitk de diffusion des boucs et encore plus des 
btliers (semence fraiche faiblement diluk) via I'IA est beau- 
coup plus limit& que pour les taureaux. En conskquence, en 
ovins et caprins, il faut concentrer les outils essentiels de stlec- 
tion (contrale laitier et IA) dans un noyau d'tleveurs stlec- 
tionneurs qui supportent tout l'effort de testage (50 % des IA 
en testage dans le noyau en ovins laitiers, B comparer h 15 % 
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d'IA de testage en bovins, rtparties dans tous les 6levages en 
contr6le). En contrepartie, les 6leveurs ovins ou caprins laitiers 

I du noyau de dlection bCnCficient de l'accts priviltgik aux 
beliers ou boucs elites, B la fois pbres B fils et ?i filles dans leurs 
klevages (hors filles de testage). Cette dichotomie entre silec- 
tionneurs et utilisateurs a kt6 organisk trts t6t en Lacaune lait 
dts les annCes 60, avec la conception de deux types de contr6le ~ laitier, le contr6le officiel pour les stlectionneurs et le contr6le 
simplifie pour les utilisateurs. Elle s'est gen6ralisk depuis 
dans les autres bassins ovins laitiers des Pyrtnks et de la 
Corse (Asmc et al, 1997) de m&me qu'en caprins dans les 
5 dernitres a m k s  avec le programme Gtnes plus de Capri- 
gbne (Piactre et al, 1997). Cette situation est moins tranchk 
chez les caprins. Le contr6le laitier de type A4 ou AT4 est non 

I 
seulement utilisC dans le noyau mais aussi chez un nombre 
important d'tleveurs non s6lectionneurs, qui regroupent 
presque la moiti6 des chtvres contr6lks. L'IA, bas& essen- 
tiellement sur la semence congelte (comrne chez les bovins) 
est concentree chez les eleveurs selectionneurs ( c o m e  chez 
les ovins) avec un taux d'IA de testage de 30 %. Une meilleure 
penetration de 1'IA dans le noyau ainsi qu'une utilisation 
accrue de I'M hors noyau sont des tvolutions souhaitables de 
l'organisation de la sklection caprine. En ce qui concerne les 
bovins, du fait de la gtnCralisation de 1'IA et de la forte pro- 
duction de semence des d l e s  stlectionn6s. toute la population 
au contr6le laitier (base de selection) peut participer aux ope- 
rations de selection, au travers de I'IA (utilisation des taureaux 
testts et testage) et du choix des mtres B taureaux. Les pro- 
grammes de selection sont toutefois en effectif limit6 et ont 
tendance B se concentrer pow des raisons d'eficacitt dans un 

1 environnement mondial trbs comp6titif : 4 en race Holstein, 1 
I en race Normande et 2 en race Montbeliarde. 

b) Depuis le milieu des annks 1980, la transplantation 
embryonnaire a 6t6 utilisk intensivement chez les bovins pour 
la procreation des taureaux mis B l'epreuve, en partie 21 cause 
de I'interdiction (A partir de 1984) d'importation Holstein en 
vif B partir de I'Amerique du Nord. L'utilisation prkoce 
c o m e  mtres B taureaux de genisses issues de ces embryons a 
pu &tre effectuk pour une partie (de l'ordre de 20 %) des tau- 
reaux mis au testage en raison des gains attendus sur le progrts 
gknetique laitier (Colleau et Mocquot, 1989 ; Colleau, 1993). 
Une partie de ce gain est imputable au seul raccourcissement 
de l'intervalle de generation, sans transfert embryonnaire 
(Mocquot, 1988). Les ksultats obtenus en pratique n'ont jus- 
qu'B present pas dkmenti les previsions favorables l iks  it de 
telles modifications des schema. En revanche, le sexage des 
embryons n'est pratiquement pas utilisC, en raison essentielle- 
ment de son cotlt. 
Chez les petits ruminants et en mettant B part la race ovine 
Lacaune lait dont le taux d'IA dans le noyau de stlection est 
comparable B celui des bovins laitiers, le fait le plus marquant 
de ces dernibres annks correspond au dtveloppement remar- 
quable de 1'IA chez les autres races de brebis laititres et pour 
les caprins du noyau de selection Gtnes Plus, au point d'at- 
teindre ou depasser souvent 50 % d'IA. Tous les schtmas lai- 
tiers sont donc maintenant fondes sur les maes d'IA et logi- 
quement, les dvolutions techniques les plus significatives 
interessent directement l'optimisation de 1'IA. On peut citer en 
ovins le developpement spectaculaire des traitements photo#- 
riodiques des Mliers qui favorisent la mise en testage prkoce 
(gain de un an sur l'intervalle de gentration). En revanche, en 
race Lacaune, les transferts d'embryons pratiques rkgulitre- 

ment depuis plus de 10 ans dans le noyau de selection restent 
limit& du fait de la grande variabilitk individuelle de la 
reponse des donneuses au traitement de superovulation et du 
cofit de la technique : pour les quelque 4000 bkliers nCs de 
1985 ?i 1994 et mis en testage par IA dans le noyau de sblec- 
tion, 118 seulement sont n&s de transferts d'embryon. 
C) On peut dire que la prise en considCration de la connais- 
sance du genome n'est actuellement bien reelle que chez les 
caprins. Depuis 1996, tous les boucs d'tlite, femelles d'tlite et 
produits m8les resultants sont types pour la cas8ne q,. Les 
accouplements sont dirigts de manitre B minimiser la procrea- 
tion d'homozygotes pour l'allhle ufaible,, en race Alpine (fr6- 
quence intermaiaire de l'alltle ccforb) et d'homozygotes pour 
I'alltle ccfortn en race Saanen (basse fdquence de l'alltle 
afort~). De ceae manibre on peut esp6rer fixer au plus vite les 
alltles favorables sans trop freiner les p r o e s  pour les autres 
gtnes regissant le TP (Piac5re et al, 1997). 
Chez les bovins, la prise en consideration d'eventuels typages 
des taureaux pour les lactoprot6ines n'est pas effective : en 
effet, le polymorphisme correspondant n'affecte indiscutable- 
ment que certaines caract6ristiques fromagtres, pas du tout 
prises en consideration dans les systtmes de paiement du lait. 
La gtnktique molkulaire est toutefois syst6rnatiquement utili- 
s k  pour tradiquer certains gknes dtfectifs quand ils sont 
comus (anomalie BLAD chez les bovins). 

Les efforts en vue de la mise en evidence de I'effet de gtnes 
particuliers vont &tre poursuivis et intensifies dans toutes les 
espixes. 11s viseront non seulement B cerner l'existence de 
ccQTLs, par l'intermaiaire de marqueurs voisins mais aussi B 
mettre le doigt sur les gtnes responsables eux-memes soit par 
l'analyse de l'effet zootechnique de variations g6nCtiques pour 
des gtnes connus (rkepteurs d'hormones par exemple) soit 
par recherche des gbnes inconnus qui contr6lent l'expression 
de certains ARN dans les tissus impliques par une fonction 
biologique d o m k  (lactation, reproduction, croissance). Dans 
ce dernier cas, il s'agit de l'approche fonctionnelle via les u6ti- 
quettes~ gtnetiques. Ces m6thodes d'approche, dites du ugtne 
candidat>, simplifieraient grandement les procedures de selec- 
tion (par rapport B l'approche marqueurs) et en augmenteraient 
l'efficacit6 (comme le montrent trbs clairement les travaux de 
simulation numkrique). 
Les apports potentiels des biotechnologies de la reproduction 
ne seront pas pour autant B negliger. Pour les bovins par 
exemple, il wnviendra de verifier si I'association OPU - FIV 
(ovum pick up + fkondation in vitro) est bien une voie pro- 
metteuse et de ne pas perdre de vue l'int6rSt du clonage dans 
le cas oh les techniques de laboratoire progresseraient encore 
notablement. 

CONCLUSION 

Dans les trois espikes laititres, le contexte global de la stlec- 
tion tend B &we le m6me dans le sens oh la pression kono- 
mique se fait plus sCvtre et oh les consommateurs se font de 
plus en plus exigeants. I1 faut savoir selectionner des animaux 
capables de produire B bon march6 un lait dont la composition 
s'adapte rapidement aux variations de la demande dans le 
temps. I1 faut par ailleurs, une bonne rusticid et peu d'ennuis 
sanitaires pour limiter l'utilisation des maicaments et ne pas 
choquer le consommateur, pour qui l'animal domestique 
Cvoque d'abord le monde de la nature et non celui de l'artifice. 
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C'est pourquoi les connaissances scientifiques, les techniques ration. D'une part, leur coOt de mise en ceuvre : il faudra savoir 
et I'efficacitC collective de nos organismes de dlection, sont et s'engager effectivement 19 oh les risques techniques et finan- 
devront continuer a Stre mobilisCes pour apporter les rkponses ciers ne sont pas excessifs et oh les btnCtices potentiels sont 
6chelonnCes dans le temps, dont nous avons dkcrit prtctdem- substantiels et bien compris de tous. D'autre part, la nCcessitC 
ment les grandes lignes. de protCger la rCserve de progrks gCnCtique B long terme en ne 
Dans le dCveloppement effectif des techniques sur le terrain, gaspillant pas la variabilitt gCnCtique par une utilisation trop 
deux grands sujets devront Ctre constamment pris en consid6 dCstquilibrCe des reproducteurs. 
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