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Evaluation ginitique des bovins laitiers sur les comptages de cellules 
somatiques pour I'amClioration de la risistance aux mamrnites 

R. RUPP, D. BOICHARD 
INRA, Station de Gknktique Quantitative et Appliquke, 78352 Jouy-en-Josas Ce&x 

R&UM$ - Cet article pdsente une analyse gknktique des comptages de cellules somatiques dans les races bovines laitihres fran- 
qaises Holstein, Normande et MontMliarde. Le caracthre analysk est une moyenne pond&& par lactation des scores cellulaires ~ 
observks h chaque contr6le laitier et ajustks pour le stade de lactation, le score cellulaire ktant dkfini comme le logarithrne en base 
2 du comptage cellulaire. Le score cellulaire moyen prksente une hkritabilitk modkrke de 0.15, homoghne entre lactations. La cor- 
rklation gknktique entre lactations est klevk, sufirieure A 0,80, tandis que la rkp6tabilitk est d'environ 0,35. La conklation gknk- 
tique entre score cellulaire et les caracthres de production est 16g2rement positive (0,l h 0,2), donc dkfavorable, tandis que la cor- 
relation phknotypique est nkgative (-0,l). L'article prksente kgalement les caract6ristiques de l'kvaluation gknktique des bureaux 
d'indmination artificielle sur le score cellulaire, publike depuis juillet 1997. Ces index sont peu dependants des index de pro- 
duction mais pdsentent une corrklation dkfavorable avec la vitesse de traite (-0.33) et favorable avec certains index de la mamelle, 
comme la distance plancher jarret (0,28). La relation entre index du @re et niveau cellulaire de ses filles, comprise entre -10 000 
et -50 000 celluleslml par unitk d'index du @re, n'est pas linkaire. Elle augmente avec le numkro de lactation et avec le niveau 
cellulaire du troupeau. 

Genetic evaluation of dairy cattle for somatic cell count to improve 
mastitis resistance 

R. RUPP, D. BOICHARD 
INRA, Station de Gkdtique Quantitative et Appliquke, 78352 Jouy-en-Josas Cedex 

SUMMARY - A genetic analysis of somatic cell count was carried out in the Holstein, Normande, and MontMliarde French 
dairy cattle breeds. The analysed trait was defined by a weighted average of test-day somatic cell scores adjusted for days in milk. 
Test-day somatic cell score was defined as the logarithm of the somatic cell count. The average somatic cell score had a mode- 
rate heritability (0.15), homogeneous across lactations. The genetic correlation between lactation measures was high (>0.80), 
whereas the repeatability was 0.35. The genetic correlation with production was slightly positive (0.1-0.2), ie unfavourable, whe- 
reas the phenotypic correlation was slightly negative (-0.1). This paper also presents the main characteristics of the artificial inse- ~ 
mination bull genetic evaluation, first published ir! july 1997. These proofs were found to be independent of production. The rela- 
tionship with milking speed was found to be unfavourable (-0.33), whereas it was favourable with some udder traits, as udder 
depth (0.28). The relationship between sire evaluation and somatic cell counts of his daughters was not linear and varied from - 
10,000 to -50,000 cells/ml per sire proof unit. This relationship increased with parity and average cell level of the herd. 



INTRODUCTION 
Divers caractbres fonctionnels (longevid, resistance aux 
maladies, fertilit6 ...) prennent une importante Cconomique 
croissante dans le contexte actuel de recherche de rkduction 
des cotits de production. Ces caractbres sont genktiquement 
dkfavorablement corr6l6s avec les caractkres de production, 
de sorte qu'ils tendent sans doute P se d6tkriorer sous l'effet 
de la selection laitibre. L'objectif de selection des bovins lai- 
tiers est donc progressivement adapt6 pour prendre en 
compte de nouveaux caractbres fonctionnels, en vue de ralen- 
tir leur degradation, voire de les ameliorer. Dans un premier 
temps, en 1995, le systbme d'information a kt6 complete au 
niveau national par les donn&s concernant differents carac- 
ttres fonctionnels, dont les comptages de cellules somatiques 
(CCS), pennettant d'une part une analyse gknetique P grande 
echelle de ces caracttres et d'autre part la mise en place 
d'une dvaluation gCn6tique des reproducteurs. 
Divers arguments militent en faveur de la prise en compte 

~ des CCS dans l'objectif de dlection. En premier lieu, les 
CCS ont une importance konomique propre, de par leur 
prise en compte dans le systkme de paiement du lait. Par 
ailleurs, les domks  sont disponibles de faqon quasi-exhaus- 
tive dans la population bovine au contr6le laitier. De plus, ce 
sont les seuls crittres disponibles P grande khelle pour 
ddtecter les mammites subcliniques. Enfin, d'aprts la biblio- 
graphic rkente (McDaniel et al., 1993; Philipsson et al., 
1995), bien que mammites cliniques et subcliniques corres- 
pondent P des pathologies distinctes, la corrklation g6nktique 
entre comptages cellulaires moyens par lactation et incidence 
de mammites cliniques est tlevke, indiquant qu'une partie 

1 des mkanismes genktiques de resistance de la mamelle sont 
communs aux deux caracttres. Ce dernier point peut btre 1 illustr6 de la fason suivante. A l'khelle d9une lactation, les 

I CCS, gbneralement non disponibles au moment du v6lage et 
mesuds sur un rythme mensuel, ne permettent de dttecter 
que 20 P 30 % des manunites cliniques. Mais entre descen- 
dances, l'incidence moyenne de mammites cliniques a une 
correlation de 0,7 avec le niveau cellulaire moyen. Une selec- 
tion des taureaux pour diminuer les CCS induit donc une 
rkduction de l'incidence des rnammites cliniques. 
Cet article prisente les rksultats d'une premibre analyse 
gknktique des CCS, ainsi que les caract6ristiques de 1'Cva- 
luation g6nbtique mise en place en juillet 1997. 

I. DIMNITION DU CARACT~RE 
Les CCS individuels sont mesures en routine au contr6le lai- 
tier depuis 1984 et sont un outil indispensable de maitrise 
sanitaire du troupeau. A des fins gbnbtiques, l'infomtion est 
disponible dans la base de donnkes nationale de faqon par- 
tielle depuis 1990 et quasi exhaustive depuis 1993. Les CCS 
presentent une distribution trbs dissymktrique avec une 
grande majorit6 de comptages infdrieurs P 100 000 cellules 
par millilitre (clml) et une minorite de comptages potentiel- 
lement trts klevts. Cette distribution, peu propice P une 
modtlisation et P une analyse gCnCtique, est normaliske par 
une transformation logarithmique des CCS. Le critbre 
obtenu, le Score Cellulaire Somatique (SCS) est defini par 
SCS=log2 (CCSI100 000) +3. Les SCS prennent des valeurs 
genkralement comprises entre 0 et 9. La valeur 3 correspond 
P un CCS de 100 000 clml et une augmentation de 1 du SCS 
correspond P un doublement du CCS. 
En raison du nombre de contr6les 6lCmentaires (plus de 
100 millions dans la base nationale), la priorit6 a 6t6 donnk 
P l'analyse des rksultats par lactation. Suivant Wiggans et 
Shook (1987), le critkre par lactation choisi est defini par la 
moyenne ponderbe des SCS ajustes pour le stade de lactation. 
Les facteurs d'ajustement, estimbs P partir d'un large Bchan- 

tillon de lactations 'saines' (definies par un SCS moyen infe- 
rieur ?i 4). visent ?i corriger l'effet de dilution des cellules par 
le volume de lait. Cet ajustement permet d'une part d'extra- 
poler les lactations en cours et d'autre part de pallier le dCfaut 
de pCriodicitC stricte des contr6les. Les SCS sont pondtrks de 
sorte P accorder un poids plus important aux contr6les les 
plus comk1Cs avec la moyenne et les moins variables d'un 
individu P l'autre. Les poids sont dCfinis par le rapport Rls, 
analogue P un coefficient de regression, oh R est la correla- 
tion entre le contr6le considere et la moyenne des autres 
contr6les et s est l'kart type des SCS h un stade de lactation 
donne. Le comportement du critkre ajust6 et ponder6 (LSCS) 
a Ct6 compare avec la moyenne brute des SCS (MSCS) en 
simulant des lactations en cours, P 120 et 200 jours, P partir 
de lactations complttes. Les r6sultats, present& au tableau 1, 
montrent que les ajustements et poids permettent d'ameliorer 
sensiblement l'efficacitk de prediction de la moyenne. 

Tableau 1 
Cornparaison des crit&res MSCS et LSCS 

en lactations complete et en cours. 

2. ESTIMATION DES PARAM~TRES GENI~'IQUES 
Deux analyses ont 6th realisks, dans les trois races Holstein, 
Normande et Montbtliarde. L'analyse des prernibres lacta- 
tions, de grande envergure, porte sur les donnhs de 1994 P 
1996. La seconde vise plus s*cifiquement A analyser le 
determinisme genktique des LSCS au cours de trois lacta- 
tions successives et conceme les vaches en premibre lactation 
en 1994, ayant donc eu la possibilitk de realiser trois lacta- 
tions. Les effectifs consid6r6s sont present6s au tableau 2. 

Lrmionllojom 

I.omion200jour 

Tableau 2 
Effectifs considdrb pour l'estimation 

des paramhtres gdndtiques 

Les esthations d'h6xitabilit6 (tableau 3) sont comprises entre 0'14 
et 0,15 en premiihe lactation, elles sont semblables dans les tmis 
races et sont conformes aux do& de la littimm (voir Mrode et 
Swanson, 1995, pour une Evue b n t e ) .  L'Bcart type gkdtique en 
premike lactation est p h e  de 0,4 SCS et sernble ldg&wnent plus 
eleve en race Holstein (0.44). Au tours des lactations suivantes, 
l'hhitabilitk est stable en race Holstein, tandis que les 6volutions 
oppos& observ6e-s dans les deux autres races sont pbablernent 
dues aux &hantillons de taille plus faible. L ' m  type g6naque 
augrnente avec le n& de lactation (de 0,44 P 050 entre les lac- 
tations 1 et 3 en mce Holstein), r e f l b t  une augmentation de la 
variabilie phBnotypique a la relative stabiid de l'hkitabilitk. 

LSCS 
hiSCS 
LSCS 
wcs 

Tableau 3 
Estimations d'h6ritabilitd de LSCS 

selon le numkro de lactation. 

212 Renc. Rech. Ruminants, 1997, 4 

2.65 

2.46 

0.99s 

rg 
0,968 



Les corrtlations phdnotypiques entre les diffbrentes mesures 
de LSCS au cours des lactations successives sont maximales 
(0,40) entre les lactations 2 et 3 et minimales (0,30) entre les 
lactations 1 et 3, la rCpttabilitC moyenne Ctant de 0,35. Sui- 
vant les races, les corrClations gkndtiques varient de 0,83 h 
0.89 entre lactations 1 et 2, de 0,88 h 1,00 entre lactations 2 
et 3 et de 0,69 h 0,91 entre lactations 1 et 3. A l'exception de 
la corrClation entre lactations 1 et 3 en race Holstein (0,69), 
toutes ces estimations sont superieures 0'8, montrant que le 
determinisme g6n6tique des SCS est assez proche d'une lac- 
tation A I'autre. 
Les corrClations gtnktiques et phknotypiques avec les carac- 
tkres de production sont prCsentks au tableau 4. Conformk- 
ment h la littkrature (Mrode et Swanson, 1995), les correla- 
tions phCnotypiques sont 16gkrement dgatives, refletant la 
perte de production lorsque survient une mammite, alors que 
les corr6lations gCnktiques sont 1Cgbrement positives, indi- 
quant un antagonisme entre production laititre et rksistance 
aux mammites. Cette opposition gkn6tique est plus ClevCe 
pour la quantit6 de matikre protkique que pour la quantitk de 
matikre grasse. D'autre part, elle augmente lkg&rement avec 
le numCro de lactation pow atteindre 0,28 en troisibme lacta- 
tion en race Holstein. 

Tableau 4 
Corrdlations gdndtiques (Rg) et phdnotypiques (Rp) 

entre LSCS et les caractkres de production 
(analyse en 1" lactation) 

3. EVALUATION G$NI~"~'QIJE DES TAUREAUX 
3.1. M~THODES ET &ULTATS 

L'Cvaluation g6nCtique des taureaux pour LSCS prend en 
compte toutes les lactations de rang 1 B 3 dCbut6es aprts le 
1" septembre 1989 avec au moins un contr6le avec cellules. 
Le modble d'Cvaluation est un BLUP modtle animal, com- 
parable A celui utilisk pour les caractbres de production lai- 
tikre. Les facteurs de correction (effets fixCs) sont la combi- 
naison troupeau x annk et trois effets dCfinis intra annke, 
rkgion et numdro de lactation : l'iige au velage, le mois de 
vClage et la durk de tarissement. L'hkritabilitk et la rkp6ta- 
bilite sont respectivement de 0'15 et 0,35. 
Les index des taureaux, c'est-h-dire leurs estimations de valeur 
gtnktique, sont exprirn6s en &art type gbnetique, sur une base 
mobile, et prennent donc des valeurs gknkralement comprises 
entre -3 et +3. Le signe est inverse, de sorte que les index posi- 
tifs correspondent h des comptages cellulaires plus faibles. 

Le recul est encore limit6 pour bien estimer l'kvolution gCnC- 
tique au cours des dernikres annCes. Cependant, six cohortes 
de taureaux (nCs de 1986 A 1991) sont Cvaluiks prCcisCment 
avec les donniks disponibles. Une 16gtre dkgradation est 
observik en race MontMliarde, de l'ordre d'un quart d'Ccart 
type gknktique en 6 ans, tandis qu'aucune kvolution claire 
n'est observk en races Normande et Holstein. 
Les index SCS des taureaux sont relativement indkpendants 
des index de production laitibre (lait, taux et quantitCs de 
matibre grasse et de matikre protkique) en race Montbkliarde, 
alors qu'en races Holstein et Normande une lCgkre opposi- 
tion est observke entre index de quantids et index SCS (cor- 
rClations de -0,08 et -0,09 entre SCS et INEL). En race Hol- 
stein, les corrklations entre index SCS et diffkrents index de 
morphologie de la mamelle (distance plancher jarret. Qui- 
libre, hauteur de l'attache arribre et index composite 
mamelle) sont favorables et atteignent respectivement 0,28, 

0,20, 0,14 et 0,23. Par contre, les corrklations des SCS avec 
la profondeur de sillon et les trayons (longueur, implantation, 
et kcart) sont infkrieures B 0,l. Les efforts portks sur I'arnC- 
lioration de la morphologie de la mamelle pourraient expli- 
quer la dkgradation des SCS moins importante que celle prC- 
vue en rCponse 21 l'amklioration des caractkres de production. 
Une relation nette (-0,33) est obsewte entre index SCS et 
vitesse de traite, confirmant ainsi que les descendances prC- 
sentant une vitesse de traite ClevCe en moyenne ont Cgale- 
ment plus de cellules. 

3.2. INTERP&TATION DES INDEX 

Les index ont un mode d'expression assez abstrait avec des 
valeurs comprises entre -3 et +3. D'autre part, ils sont Ctablis 
B partir des scores cellulaires, dont la relation avec les comp- 
tages de cellules somatiques n'est pas lin6aire. Contrairement 
aux index de production laitikre, l'effet d'une variation d'in- 
dex SCS sur les comptages cellulaires d6pend d'une part du 
niveau d'index et d'autre part du niveau cellulaire moyen 
observ6 dans l'environnement consid6r6. Pour faciliter l'uti- 
lisation des index, la grille d'interprktation proposk prksente 
les relations entre l'index du taureau et les CCS reellement 
observb aux diffCrents contr6les de ses filles. Ainsi, la 
moyenne cellulaire des contr6les laitiers des filles, le pour- 
centage de contr6les sup6rieurs h 300 000 ou 800 000 clml et 
le pourcentage de lactations consid6riks comme infectiks ont 
Ct6 calculks par classe d'index des fires, dans les trois races 
Holstein, Normande et Montbkliarde et pour les trois pre- 
mitres lactations. Les rCsultats exhaustifs sont prksent6s dans 
la 'lettre d'Indexation Bovine Laititre 97-5' (1997). La 
figure 1 prCsente la moyenne cellulaire des contr6les des 
filles en fonction de l'index du @re et du numkro de lactation 
en race Holstein. 

Figure 1 
Moyenne cellulaire des filles, en fonction du numkro de 

lactation et de l'index moyen des phes 
- race HOLSTEIN - 

Index des p k e s  

Le niveau cellulaire moyen est similaire en Holstein et Nor- 
mande, mais nettement infCrieur en MontbCliarde. I1 aug- 
mente avec le numCro de lactation. Dans les 3 races et au 
cours des 3 lactations, le niveau cellulaire des filles diminue 
lorsque l'index du pbre augmente mais l'effet en terme de 
nombre de cellules n'est pas linkaire. I1 varie de -10 000 h - 
50 000 c/ml par unit6 d'index et il est d'autant plus important 
que l'index est mauvais et que la moyenne cellulaire est Cle- 
vCe. Ainsi, l'effet de I'index est ICgbrement plus tlevk en 
Holstein et Normande qu'en MontbCliarde. I1 est nettement 
plus Clevk chez les adultes que chez les primipares. 
Les pourcentages de contr6les suptrieurs h 300 000 clml sui- 
vent la mCme kvolution. En race Holstein, autour d'une 
moyenne de 12, 16 et 23 % en lactations 1, 2 et 3, ils dimi- 
nuent respectivement de 2,4 et 5 % par unit6 d'index du @re. 
De meme, le pourcentage de contr6les infCrieurs h 
50 000 clml, en moyenne de 38,35 et 29 % en lactations 1 A 
3, augmente de 4 h 5 % par unit6 d'index du taweau. 

Renc. Rech. R u m i n a n t s ,  1997, 4 213 



Figure 2 
Moyenne cellulaire des filles en Ire lactation, en fonction 

de l'index moyen des $res et du niveau cellulaire 
du troupeau - race HOLSTEIN - 

-2.3 1,s -1 0.5 0 0,5 I 1.5 2,3 

Index des p&re.s 

L'impact d'une variation d'index SCS sur les comptages de 
cellules somatiques a tgalement td ttudit en fonction du 
niveau cellulaire du troupeau dans lequel se trouvent les 
filles. Pour cela, les tlevages ont t t t  classts, a partir des 
effets troupeau x annb du modkle d'tvaluation gtnttique, en 
3 cattgories correspondant B des niveaux cellulaires bas, 
moyen ou tlevt. Ces cattgories reprtsentent respectivement 
25,50 et 25 % des troupeaux environ. La figure 2 pdsente la 
moyenne cellulaire des contr6les des filles en premikre lacta- 
tion en fonction du niveau d'index du @re et du niveau cel- 
lulaire du troupeau en race Holstein. Dans les troupeaux B 
niveau cellulaire bas, l'effet du pkre est lirnitt, h l'exception 
des index trks faibles. Au contraire, dans les troupeaux B 
niveau cellulaire tlevt, la moyenne cellulaire des filles dimi- 
nue progressivement, et de f a ~ o n  marquk, sur toute la 
garnrne d'index des pkres. Ce rtsultat trks gtntral est 
retrouvt dans les trois races, les trois lactations et sur l'en- 
semble des criteres considtr6s. 
En conclusion, 1) trks logiquement, plus l'index du pbre est 
Clevt, plus le niveau cellulaire moyen des filles est bas ; 2) 
mais cet effet n'est pas lintaire, puisque les index trks ntga- 
tifs entrainent une tltvation forte du niveau cellulaire alors 
que les difftrences sont plus ruuites pour des index non 
extremes ; 3) enfin, l'effet de l'index est de type multiplica- 
tif et, en cons6quence. il est d'autant plus important que le 
niveau cellulaire augmente. L'effet de l'index sur les CCS 

augmente donc avec le numtro de lactation et avec le niveau 
cellulaire moyen du troupeau. 

CONCLUSION 
La selection laitibre pratiqu6e dans le pass6 a probablement 
entrain6 une augmentation des CCS et de l'incidence des 
mammites cliniques, mQme si l'amtlioration de la qualit6 des 
mamelles a limit6 cette tvolution dtfavorable. Les CCS, uti- 
lists depuis longtemps pour la maitrise de la qualitt sanitaire 
du lait, sont int6gks depuis juillet 1997 dans l'objectif de 
selection. L'h6ritabilitt modtde (0,15) de la moyenne par 
lactation des scores cellulaires (LSCS) permet de prtvoir une 
efficacitt satisfaisante de la stlection contre les mammites 
subcliniques. D'autre part, la corrtlation gCn6tique entre 
LSCS et incidence de mammites cliniques est forte (0,7), de 
sorte que l'augmentation de l'incidence des mammites cli- 
niques devrait &@ sensiblement ralentie. 
En pratique, plut6t qu'une stlection par seuil, la solution 
optimale consiste ?i dtfinir un objectif de klection oh chaque 
caracare est pondtrt par son poids konomique. D'aprks 
Colleau et Le Bihan-Duval (1995). le poids d'un kar t  type 
gtnttique de SCS est d'environ 115 du poids d'un tcart type 
d'INEL. Une simulation sur les taureaux n6s de 1988 B 1992 
montre qu'en stlectionnant les 10% meilleurs sur cet objec- 
tif (INEL + 4 SCS), les SCS sont diminuts de 0.06 h 0.20 
kart  type gtnttique selon les races, alors qu'une augmenta- 
tion est observk en s6lectionnant sur 1'INEL uniquement. 
Cette ttude ne constitue qu'une phase pdlirninaire. Dans le 
futur, les relations doivent Qtre explicitks plus prkiskment 
entre production, CCS, mammites cliniques, morphologie de 
la mamelle, vitesse de traite et longtvitt pour dtfinir plus 
prkistment l'objectif de stlection. En particulier, deux ques- 
tions restent en suspens. 1) Dans l'immtidiat, la selection sur 
les CCS devrait surtout dirninuer la proportion de comptages 
tlev6s, ce qui ne peut Qtre que Mn6fique. Mais B terme, il 
convient d'tvaluer trts prtcistment le risque associt B des 
CCS trks bas sur l'apparition de mammites cliniques. 2) 
D'autre part, Colleau et Le Bihan-Duval (1995) ont montrt 
que la dlection sur les CCS ne permet que de ralentir l'aug- 
mentation de la frtquence des mammites cliniques. Pour 
d t e r  totalement l'augmentation de l'incidence de cette 
pathologie, il est indispensable de prendre en compte les 
mammites cliniques en plus des CCS. Pour ces deux points 
cruciaux, le dtveloppement d'un recueil de donnks fiable et 
exhaustif des mammites cliniques a p p d t  trts souhaitable. 
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