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Utilisation de l'index combink caprin et du polymorphisme 
de la casiine alpha s l  dans le schkma de sklection caprin 
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(3)  INRA-SGQA, domaine de Vilvert, 78350 Jouy-en-Josas Ckdex 

(4)  INRA -SAGA, BP 27, 31326 Castanet- Tolosan 

R I ~ ~ u M ~  - Les Cvolutions rkentes dans les schtmas de stlection Saanen et Alpin amtliorent le niveau gtnttique des repro- 
ducteurs destints h l'instmination. Le choix des mkres h boucs est optimist par l'introduction d'un index combinant les deux cri- 
tkres de stlection tltmentaires que sont les index quantitt de matihe protbique et taux prottique. Cette optimisation aboutit A ren- 
forcer le poids du caracthe quantitatif. Cependant cette orientation est contrebalancte par la prise en compte des gknotypes 
Cas-aS 1 des reproducteurs dans les accouplements raisonnks. Le plan d'accouplement est dktennint en fonction du gtnotype des 
mdes et des femelles, avec des objectifs qui diffirent selon la race. En outre, si un choix peut Ctre exerct entre deux pleins fr8res. 
la pdfkrence est accord6e au bouc porteur du genotype le plus inttressant. L'6volution des frhuences des allbles est ainsi par- 
tiellement orientte et non plus le rtsultat indirect de la stlection quantitative. 

Use of global index and as1 casein polymorphism in goat selection I 
scheme 
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SUMMARY - Recent advances in the Saanen and Alpine selection schemes have improved the breeding values of sires used for 
artificial insemination. A global index has been introduced instead of indexes for the 2 elementary traits which are protein yield 
and protein content. Thus, the choice of buck-dams is optimized for giving more emphasis on protein yield improvement. At the 
same time, the aSl-cas polymorphism is used to compensate for the lower emphasis on protein content. Planned matings are defi- 
ned according to the major genotype of buck-dams and buck-sires, using different stategies depending on the allelic frequencies 
of each breed. In addition, when within-family selection is possible, full sibs carrying the most favourable major genotype are 
kept for progeny testing. In this way, the evolution of allelic frequencies at the major locus is partially oriented and not just the 
result of quantitative selection. 



INTRODUCTION 

Depuis 10 ans, en sklection caprine, un effort important a port6 
sur les accouplements raisonnb entre les meilleurs boucs et 
chbvres, pour les rendre performants dans un contexte au 
dkpart dkfavorable. En effet, la faible diffusion de l'inskmina- 
tion artificielle (IA) rendait alkatoire le repkrage de ces ani- 
maux, les troupeaux ktant peu connectks. Jusqu'en 1996, la 
sklection reposait sur l'utilisation successive des 2 critkres cor- 
respondant aux 2 objectifs de sklection : l'index "matibre pro- 
ttique" (IMP), indiquant la valeur gtnetique de l'animal pour 
la quantitt de matibre protkique produite par lactation, et l'in- 
dex "taux protkique" (ITP) indiquant sa valeur gknktique pour 
le taux moyen de matibre protkique de la lactation. Une grille 
dtfinie au sein de I'UPRA donnait, pour chaque caractbre, les 
seuils permettant de qualifier les reproducteurs. Bien que le 
critbre de sklection principal fGt l'index MP, le poids accord6 B 
l'index TP ttait important : le seuil requis pour la qualification 
des mbres ?i boucs ktait approximativement la valeur de l'index 
TP moyen de chaque race. Le poids de ce critbre tenait au fait 
que le lait des chkvres en France est relativement pauvre com- 
park B celui des autres espbces laitibres ; cette situation risquait 
de devenir alarmante pour la transformation fromagbre, 
dtboucht unique du lait. Ces critbres de sklection ont permis 
d'atteindre I'objectif souhaitk : on a vu en quelques annkes les 
index TP des boucs d'IA s'amkliorer nettement, et les perfor- 
mances des troupeaux utilisant l'inskmination progresser. 

Toutefois, en kcartant les femelles ayant un index TP infkrieur 
B la moyenne, on s'est privd de certaines trbs bonnes laitibres, 
surtout en race Saanen, pour laquelle la corrklation entre IMP 
et ITP est quasi nulle (contre +0,3 pour les Alpines). Or, pour 
nombre de femelles, le dkficit en taux protkique paraissait 
faible en regard de leur potentiel quantitatif. Avec le temps, ce 
phknomkne est devenu plus perceptible et moins bien accept6 
par les kleveurs, surtout ceux qui dependent de laiteries dont le 
paiement favorise plus la quantitk de lait produite que la teneur 
en matibre utile de celui-ci. Une nouvelle variable combinant 
les index MP et TP selon des critbres objectifs est alors devenu 
ntcessaire. Pour son klaboration, on a utilisk les parambtres 
gknktiques de chaque race et la valorisation konomique des 
gains de quantitks et de taux, en termes de recettes laitibres et 
de rendement fromager (Piacere et Bouloc, 1996). 

De formule IMP + (0,4 x ITP), cette nouvelle variable, dknom- 
mke "index combink caprin" (ICC), a semi pour la premitre 
fois lors du choix des chbvres participant aux accouplements 
programmks au printemps 1997. 

1.1. Cnorx DES MERES DES BOUCS D'INS~MLNATION ARTIFI- 

CIELLE 

Les mbres B boucs sont choisies dans la Base de Sklection, 
c'est-8-dire les troupeaux participant au Contr6le Laitier Offi- 

Le tableau 1 donne les klkments permettant de calculer la pres- 
sion de sklection effectivement rkaliske lors du choix des 
mkres 8 boucs pour l'annke 97 : niveau gknktique de la base de 
sklection et index moyen des animaux sklectionnks. La pres- 
sion de sklection est logiquement beaucoup plus forte pour le 
caractbe principal (la quantitk de matikre), que pour le carac- 
the  secondaire (le taux). 

Tableau 1 
SBlection des mbes  des boucs d'insbmination 

pour les accouplements de 1997 

Le tableau 2 rkapitule pour les dernieres ann&s l'tvolution 
des principaux parambtres qui ont influence la pression de 
sklection rtalisk sur les mbres boucs. On peut noter que, 
pour les deux races, la taille de la base de stlection s'tlhve 
constamment, du fait de l'augmentation du nombre d'tlevages 
rkalisant les conditions de connexion requises, et de I'accrois- 
sement de la taille des troupeaux. Le nombre de femelles rete- 
nues varie peu en race Alpine ; leur proportion dtcroit donc 
rtgulibrement. Au contraire ce nombre augmente ltghrement 
en race Saanen, leur proportion ttant pratiquement stable 
depuis 3 ans. La pression de stlection sur le caractbre princi- 
pal (Mati&re Prottique) est moindre que ce que pourrait laisser 
esp6rer la proportion de femelles retenues. Ceci est dfi ?i des 
pertes de charges non gtnttiques, likes aux animaux (aptitude 
B I'IA), ou B la motivation de l'tleveur, qui se traduit par la pro- 
portion de femelles d'elite mises ?i la disposition du schema de 
stlection. En progression de 94 ?i 96, cette proportion retrouve 
en 97 un niveau proche de celui de 95. Ainsi, I'am6lioration de 
la pression de sklection de 94 B 95 peut-elle Ctre attribuk ?i 
l'augmentation de la base de sklection et ?i une meilleure parti- 
cipation des kleveurs ; de 95 B 96 l'amdlioration vient pnnci- 
palement de la forte mobilisation des tleveurs. De 96 B 97 c'est 
le changement de crithre de stlection (utilisation de l'ICC), qui 
en favorisant nettement la matibre prottique au detriment du 
taux, a accentuk la pression de sklection sur le caractkre prin- 
cipal, malgrk l'augmentation des pertes de charges. Par contre 
les pressions de stlection rtaliskes sur le TP baissent sensible- 
ment. On espkre que I'utilisation du gknotype Cas-clS1 des 
mbres ?I boucs et des boucs d'IA compensera la diminution du 
poids appliquk au TP, sans pouvoir le chiffrer B l'heure 
actuelle. 

Tableau 2 
Evolution des param6tres de sklection 

des m&res a boucs depuis 1994 

ciel, connectks par un nombre minimum de femelles issues 
1.2. CHOIX DES PPRES DES BOUCS D'INS~~MINATION ARTIFI- 

d'IA (20 % minimum panni les primipares, un peu moins 
CIELLE 

parmi les adultes) et adhtrents de I'UPRA. Les kleveurs ayant 
des femelles d'un niveau gCn6tique suffisant sont contactks, et Depuis 1988 les pkres des boucs destinks B I'indmination sont 
parmi les femelles qu'ils dkclarent "aptes B 1'IA" les meilleures toujours eux-mEmes des boucs d'inskmination indexts sur des- 
sont retenues. cendance. A l'issue du testage, les boucs d'IA sont stlectionnts 
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sur les mCmes critkres que les chevres ; jusqu'en 1996 il s'agis- 
sait de leurs index IMP et ITP, avec des seuils de qualification 
dtfinis B l'avance, et dtsormais c'est l'index ICC qui constitue 
le nouveau critkre de stlection. Cependant cette rtorientation 
avait t t t  anticipte depuis quelque temps en proposant a la dif- 
fusion des boucs qui ne rtpondaient pas B I'ancienne grille 
UPRA (a cause d'un index TP trop faible) mais qui pouvaient 
ntanmoins inttresser des Cleveurs soucieux de progresser assez 
vite sur les quantitts, fusse au dttriment du taux prottique. 

Les pbres des boucs d'IA sont un sous-ensemble des mlles dis- 
ponibles h I'instmination. Pour chaque race on choisit chaque 
annte 12 B 14 mlles pour procrkr la gtntration suivante, les 
meilleurs possibles compte-tenu des stocks de doses dispo- 
nibles et de l'utilisation qui a pu en Stre faite les annks prtcC- 
dentes. En gtntral, on est ainsi amen6 B utiliser comrne @res 
h boucs les males qui font partie de la moiti6 "suptrieure" du 
catalogue, sur l'index MP auparavant et sur ICC dtsormais. Le 
tableau 3 indique le niveau de stlection qui a pu Ctre rtalist en 
1997 pour les pkres h boucs. 

Tableau 3 
SBlection des @res des boucs d'insbmination 

pour les accouplements de 1997 

Les recherches conduites par I'INRA sur le dtterrninisme 
gtnttique de la casCine alpha s l  caprine ont montrC l'existence 
de multiples allbles du gene de cette castine (Grosclaude et a1 
1987 ; Leroux et al, 1992). Les difftrentes formes allMiques 
sont associks A des taux de synthbses trbs variables de cette 
castine, et globalement B des taux de prottines dans le lait 
extremement difftrents (Martin, 1993). Plusieurs Ctudes 
conduites B partir d'observations recueillies en station ou en 
fermes ont permis d'ttablir l'inttrzt zootechnique et tcono- 
mique des allbles associts h la plus forte synthkse de castine 
alpha s l  (Maht et al, 1994 ; Vassal et al, 1994 ; Barbieri et al, 
1995). 
Depuis 1990, inttgrk au contr6le des filiations, le gtnotype 
Cas-as 1 de tous les boucs d'instmination est dttermint grace 
h un typage de l'ADN sanguin. Par ailleurs les femelles peu- 

types Cas-cxS1 au moment d'bablir le plan d'accouplement 
entre pkres et meres i boucs. 
Cornme les allkles les plus inttressants sont d'ores et dtja fr6- 
quents en race Alpine, et au contraire relativement rares en 
race Saanen, les strattgies d'accouplernent different selon la 
race. Chez les Alpins nous proposons de ne plus mettre en tes- 
tage de boucs qui ne porteraient pas au moins un allble intk- 
ressant (Manfredi, Ricordeau et al, 1995). Le plan d'accouple- 
ment oriente donc systtmatiquement les animaux porteurs d'un 
seul, voire d'aucun allble fort, vers un "partenaire" homozy- 
gote pour ces alleles forts. Au contraire en race Saanen, le 
souci principal est de diffuser au plus vite les allbles inttres- 
sants, et donc d'obtenir rapidement des boucs homozygotes 
"forts", malgrt la faible fr6quence de ces allkles. Ansi les 
miiles et les femelles porteurs de ces allkles sont priftrentiel- 
lement accouplts entre eux. 
Actuellement on prtltve et analyse un khantillon de lait des 
femelles lorsqu'elles sont retenues pour la premikre fois pour 
les accouplements raisonnb. Leur gtnotype n'ttant ditennint 
que plusieurs mois plus tard, il ne peut Ctre utilisC pour choisir 
le bouc convenable que si elles font partie une deuxibme fois 
des femelles retenues, ce qui anive pour 25 ti 30 % de l'effec- 
tif. Les rtsultats de cette mtthode, appliquk depuis 1996, sont 
prtsentks dans les tableaux 4 et 4b : pour les femelles dont le 
gtnotype ttait connu les objectifs d'appariements ont Ctt 
atteints. L'application de ces rkgles B l'ensemble des animaux 
participant aux accouplements raisonnts dcessiterait une 
organisation beaucoup plus large du typage des femelles qui 
n'est pas envisagk dans l'immediat. 

Tableau 4 
Plan d'accouplement 1997 

en fonction des gdnotypes Cas-orS1 : RACE SAANEN 

Tableau 4b 
Plan d'accouplement 1997 

en fonction des gdnotypes Cas-aS1 : RACE ALPINE 

fen nvec 2 dMes fons 
fern nvec 1 d&le fort 
fmelles SODS d M e  fon 
~6ootypes incornus 
,TOTAL 

vent Ctre typtes soit selon cette technique soit par l'analyse 2.2. CHOIX DES MALES D'INS$MINATION ARTIFICIELLE EN 
d'un tchantillon de lait, mtthode beaucoup moins coQteuse. 

FONCTION DE LEUR GBNOTYPE 
Pour l'instant, nous prenons en compte les gtnotypes des 

Que les parents aient t t t  appariks ou non en fonction de leur reproducteurs au cours de deux Ctapes cornme indique ci- 
propre gtnotype, celui des produits ?i naitre est le plus souvent aprhs, sans que cela modifie le processus classique de dlection 

sur index dtcrit plus haut (Manfredi, Piacere et al, 1995). incertain. Grlce au typage prtcoce permis par l'analyse 
d'ADN, il est possible de choisir entre tous les mlles nts d'un 

2.1. APPARIEMENTS O R I E N ~ S  SELON LES GBNOTYPES DES 

MALES ET DES FEMELLES 

Des simulations ont montrt que, les gtnotypes des reproduc- 
teurs mlles et femelles ttant connus, il est possible d'optimiser 
le plan d'accouplement pour favoriser la procrtation des pro- 
duits aux gtnotypes les plus inttressants (Barbieri, 1995). Ceci 
peut Ctre rtalist sans modifier les critkres de choix des g6ni- 
teurs, et donc les pressions de dlection r6alisks lors de ce 
choix. Ces rtsultats ont abouti B une prise en compte des gtno- 

miles u n s  dMe fort 

l(l%) 
44 (88 %) 
299 (85 1) 
344 (72 %) 

effectif 
20 
57 
50 

d e s  avec I dlle fort 
25 (43 %) 

O(0 %) 
121 (40 %) 
146 (36 %) 

fem a v a  2 d&les forts 
fern avec I dMe fort 
femelles suns dkle fon 

ginotypes inco~us 
TOTAL 

mCme accouplement (la prolificitt ttant proche de 2), celui qui 
porte le gtnotype le plus favorable. L'inttrCt de ce choix est, 18 
encore, qu'il permet d'augmenter, ?i la marge, l'efficacitt de la 
stlection, sans modifier ni l'organisation gtnkrale du schtma 
ni ses paramktres. Le tableau 5 montre la proportion de chaque 
genotype parmi les boucs entrts en Centre de Production de 
Semence en 1996. Les choix orientts intra fratrie selon les 
gtnotypes ont port6 sur 12 % des boucs en race Saanen et 6 % 
en race Alpine. 
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352 53 (15 %) 
479 135 (28 %) 

% 
16 
45 
39 

efftdif 
58 
40 
2 

miles avec 1 d u e  fort 

76 (99 %) 
6 (1 2 %) 

301 180 (60 %) 
40 1 255 (64 %) 

% 
58 
40 
2 

mils rvec 2 ddes fom 
33 (57 %) 

42 (100 %) 



Tableau 5 
Repartition des boucs destines 

i b  I'insbrnination selon leur gbnotype Cas-aS1 en 1996 

3. DISCUSSION 

race 

boucs avac 2 all&les fons 
boucs avec l aU&lc Forr 
boucs sans allele fon 
TOTAL 

L'optimisation du choix des mbres il boucs par l'introduction 
d'un index combine etait nkcessaire compte tenu du niveau 
d'organisation d6jil atteint en selection caprine. Cependant, 
l'amdlioration de la pression de selection rksulte principale- 
ment, sur les dix ans &oul6s, de l'augmentation des effectifs 
de la base de sdlection. Si cet accroissement devait se pour- 
suivre, nous serions aments il augmenter en proportion la taille 
des series de testage (tendance dijil amorcee en race Saanen) 
et les pressions de selection ne devraient plus Cvoluer sensi- 
blement. 
Les typages biochimiques. ne sont utilists actuellement que 
pour une minorit6 des reproducteurs d'elite et leur impact sur 
le niveau genktique des series de testage est encore faible. A 
terme, nous pensons developper le typage des femelles afin 
d'orienter tous les accouplements. En outre, en Clargissant le 
nombre des accouplements raisomts, on pourrait accroitre les 

possibiiitCs de choix des jeunes boucs selon leur genotype aux 
families de demi-frkres, et non seulement de pleins frkres. 
Cependant, cette solution, utilisant plus de femelles, aurait des 
r6percussions negatives sur la pression de sklection des mbres 
il boucs, et son inter& global devra &re Cvalue au prkalable. 

CONCLUSION 

SAANEN 

La stlection caprine a gagnC en efficacitk au cours du temps en 
s'appropriant les techniques d6veloppCes pour les races 
bovines laitibres et certaines races ovines : l'indexation des 
reproducteurs et l'ins6mination sont utilisds en routine, la c rh-  
tion du progrts gtnCtique est bask sur un choix rationnel des 
reproducteurs. Par contre l'amtlioration gtnetique caprine 
inaugure la nouvelle voie d'optimisation ouverte par les 
typages biochimiques de I'ADN et des prottines. 

Par ailleurs, il nous reste plusieurs domaines ii 6tudier. Notre 
prochain objectif est d'intCgrer la matihre grasse dans l'objectif 
de s6lection. ce qui conduira il recalculer les poids des diffd- 
rentes composantes de l'index combinb. Puis se posera la ques- 
tion d'une evaluation gknttique des caractkres morpholo- 
giques, notarnment ceux de la mamelle, et de leur lien avec des 
caractbres de rapiditt ou de facilitb de traite. Des protocoles 
expt5rimentaux sont en cours 2 cette fin, mettant en collabora- 
tion I'Institut de l'Elevage, SINRA, CAPRIGENE FRANCE et 
la Station Caprine de Moissac en Lozbre. 

effeaif 
6 
21 dont 7 eboisis 
32 
59 
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10 
36 
54 
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cffeotif 
48 doot 5 choisis 
3 1 
3 
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