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RESUME - I.;i rkussite de la reproduction est primordiale pour la rentabilitk de I'Clevage, elle constitue un prkalable indispen- 
sable h route production. L'aptitude B la reproduction d'un animal au cours d'une carrikre d6pend des caractkres de prkcocitk 
sexuelle, de fertilitk et de proliticitt, cette demikre pouvant &tre dbcompos6e en termes de taux d'ovulation et de mortalit6 
embryonnaire. Ces diffkrents aspects font I'objet de recherches en gbnktique animale et sont intkgrks B des degres divers dans les 
schCmas de sklection, en race pure ou en croisement. La prCcocitk sexuelle et la prolificitb doivent Ctre am6liorkes quand elles 
sont limitantes, mais certains seuils ne doivent pas Ctre d6passCs sous peine de voir se rMuire le gain kconomique esp6rk. S'in- 
tCresser aux composantes de la prolificit6 devrait en permettre un meilleur contr6le. Une fertilitk maximale est toujours recher- 
chke mais elle revet diffkrentes facettes qui en compliquent son arnklioration. Elle est h la fois dkpendante du sexe (la fertilit6 
femelle reste souvent la plus limitante) de la technique de reproduction employke (naturelle ou artificielle) et du moment choisi 
pour la mise B la reproduction (intervalle mise bas - reproduction, saison). Les recherches sur la gknttique des caracthes de repro- 
duction doivent etre poilrsuivies tout en profitant des progrks faits en matikre de cartographie genktique. 

Genetics of reproduction in ruminants 
L BODIN ( 1 ) .  J.M. ELSEN ( I ) ,  E. HANOCQ ( I ) .  D .  FRANCOIS ( I ) .  D. LAJOUS ( I ) ,  E. MANFRED1 ( I ) ,  M.M. MIALON ( 2 ) ,  
D .  BOICHARD (2) ,  J.1.. FOULLEY ( 2 ) .  M.  SANCRISTOBAL-GAUDY (3), J. TEYSSIER (4 ) ,  J. THIMONIER ( 4 ) ,  P.  CHEMINEAU (-5) 
(1) INRA. Stcltion d'AmPliorution GPnPtique d r s  Animuu.r. 31326 Custanc~r-Tolo.run 

SUMMARY - Reproduction is of prime importance for the profitability of a herd and is a prerequisite of every animal produc- 
tion. The breeding ability during productive life of an animal depends on sexual maturity, fertility and prolificacy the components 
of which are ovulation and embryo mortality rates. These traits are studied in animal breeding and are variously taken into account 
in purebred and crossbred selection schemes. Sexual maturity and prolificacy have to be improved when they are limiting fac- 
tors, but for economic reasons they have to stay beneath thresholds. Studying the components of prolificacy would allow control. 
A maximal fertility is always looked for, but its improvement is difficult because depending on numerous factors : sex (female 
fertility is often the most limiting), technique of reproduction used (natural or artificial) and choice of the breeding period (time 
between littering and breeding, season). Research on genetics of the breeding traits has to be pursued, including the recent 
advances in genetic cartography. 
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INTRODUCTION 
La reproduction est un prkalable indispensable B toutes les 
productions animales, que ce soit pour produire des oeufs, 
faire une lactation, ou mettre bas un jeune (ou une portke) qui 
sera exploit6 pour sa viande, sa peau, son potentiel gknktique, 
etc. Les rksultats de la reproduction conditionnent donc trts 
fortement la rentabilitC kconomique de l'klevage et son arnk- 
lioration fait partie des imp6ratifs communs pratiquement 
tous les types de production. Cette amklioration peut Ctre 
obtenue soit par des modifications des pratiques d'klevage 
notarnment I'amklioration des conditions alimentaires et sani- 
taires, soit par I'utilisation de traitements physiologiques spk- 
cifiques comme les traitements hormonaux de synchronisa- 
tion des chaleurs, les traitements A la mklatonine ou les 
traitements photopkriodiques ou par I'amklioration gknktique. 
Pour cette dernitre voie, il convient de distinguer l'kradica- 
tion des tares gknktiques exprimkes gknkralement par 
quelques individus ayant des rksultats trts infkrieurs la 
moyenne, de I'amklioration proprement dite qui tend li aug- 
menter le niveau moyen des caractkres pour I'ensemble des 
animaux en agissant le plus souvent en race pure par sklection 
sur des genes i3 effets additifs, ou en cherchant h combiner par 
croisements des effets non additifs. 
Bien que la plupart des caractbes de reproduction soient 
mesurks chez les femelles (taux de fkcondation, taux de non- 
retour, taux de mise-bas, prolificitk, ...), ils rksultent en fait de 
la combinaison de caractkres plus kltmentaires s'exprimant 
ou chez la femelle (ex : taux d'ovulation), ou chez le m5le (ex 
: fkcondance du sperme), ou dans les deux sexes (ex : prkco- 
citk sexuelle). ~ a - ~ a r t  que doit prendre chacun de ces carac- 
thres dans I'amklioration gkdtique dkpend bien sOr de leur 
variabilitk gknktique, des difficultks et du coBt des mesures, 
mais aussi des possibilitks de progres ou de dktkrioration des 
rksultats zootechniques et kconomiques globaux dans la popu- 
lation compte tenu des pressions de sklection rkalisables. 
L'Cvolution gknCrale des schkmas de sklection qui prennent 
en cornpte de plus en plus de caractkres dits -secondaires)) 
permet de s'intkresser B des caracttres de reproduction ne 
s'exprimant que chez le mile (fkcondance du sperme, effet 
direct du mrile sur la prolificitk des femelles accouplkes ...) : 
toutefois les aspects femelles de la reproduction sont encore 
les plus importants. 

1 PRECOCITE SEXUELLE 
La prCcocitk sexuelle peut Ctre dkfinie par I'rige minimum 
auquel un animal est apte li se reproduire. Cet rige prksente 
une grande variabilitk intra-race dans les espi2ces domes- 
tiques, ou il est largement mbutaire des conditions de milieu 
et notamment des conditions d'alimentation. I1 existe aussi 
une composante gknktique importante. En bovins allaitants, 
Martin et al. (1992) indiquent dans une revue bibliographique 
des valeurs d'hkritabilitk de I'rige h la pubertk comprises entre 
0,10 et 0.67, soit 0,40 en moyenne. Rkcemment, Mialon er ul. 
1 1998) obtiennent une hkritabilitt de ]'Age li la premikre cha- 
leur de 0.24. llne reproduction prkcoce permet de rkduire la 
pkriode de vie improductive et de diminuer l'intervalle de 
gknkration. Pour les espi2ces h activitk sexuelle saisonnte 
comme la brebis et la chtvre, I'expression de la prkcocitk 
sexuelle est like h la saison. En effet, la pubertk ne peut se 
manifester qu'au cours de la saison sexuelle (de septembre i 
mars pour la plupart des races exploitkes en France), si I'ani- 
ma1 a atteint un ige minimum (environ 7-8 mois chez la bre- 
bis), de sorte que si les femelles nCes avant le mois de mai 
peuvent se reproduire i I'automne suivant (en saison 
sexuelle), celles nkes apr&s cette date doivent attendre I'annCe 
suivante pour manifester naturellement leur pubem? (figure 
1) .  Avec cet effet de seuil, une arnklioration de la prkcocitk 
doit donc se traduire par une plus grande proportion de 
femelles mise en reproduction d&s leur premiere annke. 

Figure 1 
Reprbentation schkmatique de la combinaison des effets Ige et 
mois de naissance sur I'expression de la pubert6 chez la brebis. 

N D J P M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M  

ylm rmx e 1 -  ' I1 ]---I ,us.," unrl lc  

A A A A A A  
A A A A A A  
A A A A A A  

Dans la plupart des esp&ces domestiques, I'intkrct d'une plus 
grande prkcocitk sexuelle est contrebalanck par des effets 
nkgatifs li court et moyen terme. Ponctuellement, une repro- 
duction prkcoce procure des rksultats de production plus 
faibles (poids de naissance et viabilitk des produits infkrieurs, 
lactation plus faible). Par ailleurs, une gestation au cours de la 
pkriode de croissance freine le dkveloppement de la femelle et 
modifie it plus long terme le dkroulement et les rksultats de sa 
carrihe (tableau 1 ). 

Tableau I 
Corr6lation.s entre I'ke a la premihre mise bas 

et la productiviti numerique cumul6e (agx. vivants) de brebis 
a diff6rents iges, pour un Age moyen a la lhre mise bas 

de 545 jours. (Gabiiia el of., 1989) 

ige de mesure (amke) 5 6 7 8 9+ 
corrklation -0,36 0 3  -0,23 -0,18 -0,20 

I1 existe donc pour la premitre reproduction un rige optimum 
variable selon les syskmes de production. En gtnkral, dans les 
systkmes d'klevages fran~ais classiques des 3 esp&ces, I'amk- 
lioration de la prCcocitk sexuelle n'est pas un impthatif. Par 
ailleurs, les caracttres de production liC li la croissance sont 
gknktiquement faiblement corrklks B la prkcocitk sexuelle, et 
leur sklection ne risque pas de dktkriorer I'aptitude reproduc- 
tive des jeunes femelles (Wolfe er ul., 1990 ; Morris er al., 
1992). Cependant c'est un caracttre qui peut Ctre considCrk 
cornme un prkdicteur indirect et prkcoce de I'aptitude gknCrale 
pour la reproduction ; notamment pour les bovins allaitants ob 
le pourcentage de femelles en oestrus h 15 mois rentre dans le 
calcul d'un indice fertilitk. 

2 FERTILITE 
Du fait de la contribution nkcessaire des deux sexes, la fertilitk 

est un caracttre composite difficile li mesurer et qui 
implique des processus physiologiques variks. 

a) Apprkcik par la probabilitt de rkussite lors d'une mise li la 
reproduction, ou pour un lot homogtne par le pourcentage 
de femelles fkcondkes, la fertilitk est un caracttre continu. 
Cependant la mesure d'un kvknement individuel est binaire 
(0 - 1) et appone de ce fait peu d'information sur la valeur 
d'un animal pour ce caracthe. 

b)Quelles que soient les conditions, monte naturelle ou insk- 
mination artificielle, les deux sexes doivent participer h la 
fkcondation, de telle sorte que I'expression de la fertilitk 
pour un animal dkpend aussi fortement de la fertilitk de son 
ou de ses conjoints ou conjointes. 

c)Pour les femelles la fertilitk peut Ctre dkfinie comme leur 
propre capacitt! li Ctre fkcondke suite li une mise li la repro- 
duction. Pour les miles, la fertilitk directe repdsente leur 
facultt B fkconder des femelles qui ne peut Ctre mesurke 
qu'au wavers des rksultats individuels des femelles accou- 
alkes. 

d)La fertilitk naturelle ne met pas en jeu les mcmes aptitudes 
physiologiques de la femelle que la fertilitk aprh induction 
des chaleurs. I1 en est de m&me de la fenilite en pleine sai- 
son sexuelle ou h conwe saison. 
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e)Dans les systkmes d'accouplements prograrnmCs sur une 
seule chaleur comme I'indmination ou la lutte en main, le 
retour en chaleur des femelles non fCcondCes permet de 
mesurer la fertilitk. Par contre dans les systkmes de luttes 
naturelles Ctaltes sur plusieurs cycles sexuels, il est gCnCra- 
lement difficile d'enregistrer les retours en chaleur et I'ob- 
servation d'une mise bas mesure & la fois la fCcondation et 
la conduite de la gestation ii terme. 

2.1 FKKIII.UI? NAI'lIWE1,I.E 
La fertilitC naturelle des femelles adultes des bovins, ovins et 
caprins en saison sexuelle au cours d'une #r ide  recouvrant 
plusieurs cycles est gCnCralement satisfaisante. Ceci explique 
sans doute que peu d'Ctudes concement la variabilitk gCnC- 
tique de la fertilitC naturelle et qu'elle ne fasse partie des 
objectifs de sClection d'aucune de ces esp&ces. L'obtention 
d'une bonne fertilitC - ClCment clC de la rentabilit6 des Cle- 
vages et indispensable au bon fonctionnement d'un schCma de 
sClection - dCpend cependant largement de certaines condi- 
tions comme I'alimentation et 1'Ctat physiologique de la 
femelle. Theriez (1984), dans une synthbse de nombreuses 
Ctudes sur I'influence de I'alimentation sur les performances 
de reproduction des ovins, a montrC que les effets peuvent Cue 
importants et variables. Les conclusions issues de comparai- 
sons entre different5 rCgimes alimentaires sont notamment 
fluctuantes, avec toutefois un accord gCnCral sur les relations 
positives entre la note d'Ctat corporel et les performances de 
reproduction (Edey, 1968 ; Gunn et al., 1969 ; Gunn and 
Doney, 1975) ce qui concorde avec les rtsultats obtenus plus 
rkcemment chez les bovins (Mialon et al., 1996). L'influence 
de I'intervalle entre mise bas et mise & la reproduction ainsi 
que les effets de la lactation sont aussi des facteurs de varia- 
tion largement CtudiCs. Par exemple, la reduction du dClai de 
mise & la reproduction en dessous de 40 h 50 jours post-par- 
tum, induit chez la brebis une diminution significative des per- 
formances de reproduction (Tchamitchian er al., 1973 ; 
Dufour, 1975 ; Dzabirski and Notter, 1989) bien que cet inter- 
valle soit suprieur aux 28 jours rCputi!s nCcessaires & la stricte 
involution de I'uttrus (Van Niekerk, 1976). Chez les bovins 
allaitants, la durk  de I'anoestrus post-partum est trks variable 
et peut compromettre le rythme de production d'un veau par 
an (Wright et al., 1992). En bovins laitiers, Darwash et al. 
(1997) indiquent une heritabilitk voisine de 0,20 - 0.25 de la 
durk de I'anoestrus post-partum. En ce qui concerne I'effet de 
la lactation, on observe un allongement de la pkriode d'anoes- 
trus dfi ii I'allaitement et ii la prksence du ou des jeunes chez 
les ovins (Land, 197 1 ,  Oldham, 1980), comme chez les bovins 
(revue de Williams, 1990). 11 existe aussi un effet dgatif de la 
lactation sur la reprise de I'activitC sexuelle aui est d'autant 
plus marquC que ia femelle est forte productri'ce (Harrison et 
al, 1989). 

2.2 FEWTII . I . I~  A I,'INS~MINATION AWTIFICIF,I,LE (IA) 
En France, I'insCmination artificielle est le mode de reproduc- 
tion prCpondCrant chez les bovins laitiers, et occupe une place 
trks importante chez les ovins laitiers (33,9% du cheptel Ctait 
instmink en 1994 ; Perret et Brice, 1995). Etant donne le coDt 
de la reproduction et son poids dans le bilan Cconomique glo- 
bal de I'Clevage, une fertilid muiocre constitue une perte kco- 
nomique majeure. Pour les Clevages de bovins laitiers, on peut 
estimer qu'une diffkrence du taux de conception de 20% induit 
une diffkrence de revenu de 10% (Boichard, 1988). L'Ctude 
des rksultats h I'JA est trks documentt5e dans toutes les espkces, 
mais les analyses concernent beaucoup plus les facteurs de 
variation environnementaux que les facteurs de variation gCnC- 
tiques. Chez les bovins laitiers, les hCritabilitCs de la fertilitC 
estimkes h partir de plusieurs critkres (taux de non retour ii 28, 
56 ou 168 jours, nombre d'IA, intervalle entre v&lage, ...) sont 
toujours trks faibles (h2 = 0,02) mais il existe une variabilitk 
considCrable qui permet d'envisager malgrt tout une dlection. 
Celle-ci sera cependant difficile, cofiteuse et son efficaciti! sera 
modulCe par la rCponse indirecte sur la fertilitk due & la sClec- 
tion laitikre. Bien que la corrClation gCnttique entre fertilitC et 
production laitikre soit difficile ii estimer parce que I'hCritabi- 

lit6 de la fertilitk est trks faible, presque toutes les analyses 
concluent 2 un antagonisme entre potentiel laitier et fertilitk 
qui se uaduit par une lente dkgradation des performances de 
fertilitC. De rCcentes estimations des paramktres gCnCtiques 
faites dans les conditions franqaises sur de trks gros effectifs 
(Boichard er al., 1998) montrent que I'heritabili3 du taux de 
rkussite & I'IA post partum est faible (h2 = 0,01 & 0,02) et que 
I'antagonisme gCnCtique avec les critkres de production lai- 
tikre peut &tre tlevC. La diffkrence des Ccarts types gknCtiques 
de ces deux types de caractkres, et leur traduction en valeur 
Cconomique (5 fois moins pour la fertilitk que pour la produc- 
tion laitikre ; Boichard, 1988) permet de pondCrer I'intCrCt de 
la stlection pour la fertilitt dans ces races. L'efficacitC d'une 
stlection pour la fertilitk sera sans doute amCliorCe dans le 
futur avec la sklection asistCe par marqueur. Divers QTL de 
fertilitt, dont un sur le chromosome 16, ont d'ores et dkj& ttk 
dCtectCs dans les populations bovines laitikres frangaises. 
En ce qui concerne les ovins et les caprins, i l  n'y a pas B noue 
connaissance d'ktudes rapportant une variabilitk gCnCtique de 
la fertilitC ii I'1A intra-race ou mCme entre races. La standaudi- 
sation des conditions d'inskmination pour toutes les races 
(intervalle de temps entre le retrait des Pponges et I'IA) s'ap- 
puie sur de nombreuses Ctudes portant sur la variabilitk de la 
chronologie des diffkrents CvCnements survenant entre I'arrtt 
du traitement de synchronisation et I'ovulation. Elles ont mon- 
t rC  que la variabilitC rencontree est essentiellement d'origine 
environnementiile parmi les races analyskes, justifiant pleine- 
ment les recommandations de choix des femelles & instminer 
proposkes par Vacaresse et al. (1998). Ainsi, des mesures de 
I'intewalle de temps entre le reuait des Cponges et le pic de 
LH, ont montrC I'existence d'une variabilitC importante affec- 
tant, par contre coup, les rksultats d'une insemination faite de 
fagon standardiske 55h aprks I'arrEt du traitement (Brice et al., 
1984). Ainsi, on comait les difficultks renconukes par les 
centres d'inskmination pour obtenir des rCsultats de fertilitk 
satisfaisants avec certains supports femelles sans que I'on 
puisse toujours incriminer les conditions d'klevage. Pour la 
race Suffolk, la modification du dtlai entre le retrait des 
Cponges et I'insCmination (57-60 h au lieu de 55h) a permis 
d'augrnenter trks fortement la fertilitk (de 2530% A 60-65%) 
et de retrouver des rCsultats semblables aux autres races pour 
I'insCmination cervicale avec semence fraiche (Lemaire, com- 
munication personnelle). On sait (Land rt a[., 1973) aussi que 
les brebis Romanov prksentent un intewalle dCbut des chaleurs 
- pic de LH trks supkrieur & celui des auues races (17,6 vs 
7,s h). 
Pour les caprins, cette variabilitk entre races est dCj& prise en 
compte. Une Ctude portant sur les possibilitks de simplification 
des conditions d'inskmination (passage de 2 1A ii 18h d'inter- 
valle ii 1 IA) a en effet conduit A des recommandations diffk- 
rentes pour les races Alpine et Saanen (IA respectivement ii 
43h et 45h - Coneel et a!.. 1984). 
Enfin, de nombreux travaux chez les caprins comme chez les 
ovins ont montrC I'apparition d'une rkaction immunitaire d s  
variable, suite A la rkpktition de traitements avec PMSG et 
I'action nCgative des anticorps anti-PMSG sur les perfor- 
mances ii 1'1A (Baril er al., 1992 ; Brice et al., 1995 ; Bodin et 
al., 1997). Chez les caprins. des travaux rkcents (Roy et al., 
1998) ont permis de montrer I'existence d'une a5sociation 
significative entre certains allkles du microsatellite OLA-DRb, 
situC dans la rCgion du Complexe Majeur d'IIistocompatibi- 
litC, et I'intensitC de la rkponse immunitaire humorale & 
PMSG. 

2.3 F~:w,rn,rr6 A c o n ~ w ~  SAISON 

La plupart des mammifires domestiques se reprcduisent au 
cours de p r i d e s  sp6cifiques. Les naissances ont ainsi lieu 
lorsque les conditions de milieu (temgrature, ressources ali- 
mentaires) sont favorables & la survie et & la croissance des 
jeunes. Dans les zones tempkrCes, cette Hriode correspond au 
printemps, saison pendant laquelle la durCe du jour et la tem- 
pkrature favorisent la pousse des fourrages. Le fait que la 
reproduction d'une espkce domestique soit saisonnke reprC- 
sente une conuainte majeure pour les tleveurs et I'ensemble 
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de la filibre. L'importance des contraintes et des surcoClts cau- 
sks par la saisonnalitk ont motivk depuis trks longtemps la 
recherche d'individus n'exprimant pas cette saisonnalitk et 
plus rkcemment de techniques d'klevage et de traitements phy- 
siologiques pour s'en affranchir. La domestication et la sClec- 
tion ont conduit B une trks forte attknuation de cette saisonna- 
lit6 pour les porcins, les bovins, les lapins, mais elle subsiste 
de f a~on  marquke chez les ovins et les caprins. Dans les pays 
temperks, on observe des diffkrences importantes entre les 
races ovines et caprines associks B leur latitude d'origine. Les 
races originaires du nord de I'Europe ou les variations 
annuelles du nychthedre sont imponantes, prksentent une 
saison sexuelle plus accentuke que les races originaires des 
pays du sud. Malgrk la confusion entre race et milieu d'kle- 
vage, c'est un effet gtnktique rkel qui correspond sans doute B 
une lente adaptation des races B leur environnement. En effet, 
des chkvres Alpines plactes sous une photop6riode tropicale 
de plus faible amplitude continuent B prCsenier une saiionna- 
lit6 de leur reproduction (Delgadillo et al., 1997) et les races 
ovines du nord de la France exploitkes dans le sud gardent une 
saisonnalitk trks nette, alors que la MCrinos (originaire du sud) 
et les races mkrinisks (ex: Ile de France) sont namrellernent 
plus dCsaisonnCes. L'activitk sexuelle est maximale en @ride  
de jours courts, mais la trks grande variabilitk qui existe entre 
races joue sur la longueur de la saison sexuelle ainsi que les 
dates de dkbut et de fin. Les esp&ces ovine et caprine sont aussi 
caractkriskes par I'existence d'une dissociation entre oestrus et 
ovulation. En dkbut ou en fin de saison sexuelle se produisent 
des ovulations silencieuses. Au cours de ces @rides, la rkin- 
troduction d'un mile dans le troupeau stimule I'activitC 
sexuelle des femelles, mais la prksence de femelles rkceptives 
induit aussi une stimulation des miles (Gonzalez et al., 199 1 ). 
De meme les femelles dCjh cycliques entrainent celles encore 
en anoestrus (Nugent et Notter, 1990). La rkponse B ces sti- 
mulations varie fortement selon la saison et la race (Oldham, 
1980). 
Au printemps la diffkrence d'activitk sexuelle et ovarienne 
peut Stre trks importante entre races. Par exemple, Ricordeau 
et al. (1976) observent aprks dktection quotidienne des cha- 
leurs h partir de la mi-avril que 29% des brebis Romanov ont 
un oestrus avant le ler mai contre 0% pour les brebis Berri- 
chonnes et 23 % pour les Romanov x Bemchonnes. 11s obser- 
vent it cette date une rkponse B un effet Mlier beaucoup plus 
marquCe pour les brebis croisks que pour les Romanov. L'ob- 
servation des dates de fkcondation en dkbut de saison sexuelle 
dans un troupeau de Romanov et de brebis INRA-401 semble 
indiquer un meilleur dksaisonnement des brebis 401 
(tableau 2). Elles rkpondent en fait mieux B I'effet Mlier et 
sont donc plus rapidement fkcondks. 

Tableau 2 
Taux d'ovulation (TO) et fertilitC ( f e e )  naturelle hebdomadaire 
de brebis Romanov et INRA-401 au cours de la lutte de debut 

de saison sexuelle. 
Fertilitk au : 9/07 16/07 24/07 Total 

n 120 186 38 344 
INRA 401 TO 2,38 2.24 2,53 2.32 

fen. 35% 83% 100% 

n 6 36 5 1 93 
Romanov TO (3,75) 3,SO 3.41 3,41 

ferr. 6% 41% 100% 

Intra-race, la variabilitC de la fertilitk au printemps est aussi 
tres klevke Cependant, compte tenu de I'importance des fac- 
teurs environnementaux les valeurs de l'hkritabilitk rkpertorike 
dans la bibliographie (revue de Ricordeau. 1982) sont plut6t 
moyennes (h'=0,20), mais supdrieures it celle de la prolificitk. 
Pour dissocier, dans I'analyse gknktique de I'aptitude au dksai- 
sonnement, la rkponse B une stimulation par I'effet Mlier de 
I'activitk ovarienne spontanke, une estimation de la variabilitk 
gtnktique a Ctk entreprise en MCrinos d'Arles en mesurant 
I'activitk ovulatoire spontanke par dosage du taux de progestk- 
rone plasmatique des femelles en absence de toute prksence de 
mliles. Les rksultats montrent que I'hkritabilitk de l'activitk 

spontank au printemps est de I'ordre de 20 % mais que les dif- 
fkrences individuelles peuvent Cue importantes (Hanocq et al., 
1998). L'kcart entre Mliers extremes jugts sur leur descen- 
dance est de 39 points (11 % de filles en activitk ovulatoire 
spontank vs 50 %). Ces parambtres permettent d'envisager 
une dlection en ferme ; celle-ci sera nkanmoins plus coOteuse 
mais peut &we plus efficace que le simple recueil des dates de 
mises bas. A cause de la confusion, voire de I'opposition, entre 
rtponse B I'effet mAle et activitk ovarieme spontank, les 
ex@riences de klection entreprises sur la fertilitk au prin- 
temps ont gknkralement donne des rksultats dtcevants. Toute- 
fois, Notter er al. (1998) rapportent une exp6rience de sklec- 
tion de la fertilid au mois de mai bas& sur I'ascendance 
maternelle qui, malgrt une htritabilid estimk assez faible 
( h k  0,09), a donnk des rksultats positifs sur la fertilitt des 
adultes mais pas sur celle des agnelles et antenaises 
(tableau 3). 

Tableau 3 
Fertilit6 au mois de mai des brebis de I'exfirience de glection 

de Notter el al. (198). 
lkre lutte I b e  lutte 22me lutte Adulte 

lignk 7 mois 15 mois 
Sklection 0,15 0.69 0,86 
ContrBle 0,24 0,72 0,73 

Le messager biochimique qui signale chez les mammifi?res les 
variations saisonnikres de la photop6riode est la mklatonine. 
La dcrktion de cette hormone pendant la phase obscure du 
nychthkmkre est caractkriste par sa durke, qui permet aux mi- 
maux d'interprkter la longueur du jour, et par son niveau, qui 
est hautement rk@table au cours des nuits (r=0,60 chez la bre- 
bis Ile de France) et extremement variable d'un individu h 
I'autre (27 B 981 pglml). L'hCritabilitC du niveau de skcrktion 
est Clevte chez les ovins (h2=0.45), et il a kt6 rnontrk que la 
variabilitk de la dcrCtion est like h une trbs gande variabilitk 
de poids de la glande pinkale ktablie dbs la premikre semaine 
aprks la naissance (Chemineau et al.; 1996 ; Zarazaga et al., 
1998a, b). La signification biologique d'une telle variabilitk du 
niveau de skcrktion reste B prkciser. 

2.4 FE;KTILIT& MALE 
Deux aspects essentiels sont B considtrer B props  de la fonc- 
tion sexuelle des miles. D'une part leur capacid B produire de 
la semence en quantitk (volume, concentration, motilitk) en 
tan1 que jeunes puis adultes, ainsi que la valeur ftcondante de 
cette semence utilide fraiche ou congelke. Ce dernier point, 
rnesurk par I'effet direct du mlle accouplk sur la fenilid des 
femelles, ne peut &tre dissocik d'autres effets cornme ceux de 
la mortalitk embryonnaire. 
Les etudes des facteurs de variation environnementaux de la 
production de semence sont trks abondants et justifikes par la 
nkcessitk d'optimiser la production commerciale. L'intkret 
Cconomique d'une telle optimisation augmente avec le taux 
d'utilisation de 1'1A dans la race concern&. L'ensemble de la 
filihe bovine laitibre est notamment intkresd par la rkduction 
du nombre de miles B mettre en prktestage, et par une borne 
relation entre les performances de production de semence 
contr61Ces chez le jeune lors du prktestage et chez I'adulte lors 
de son utilisation en ferme. La pratique consistant h stocker 
abondamment la semence des jeunes puis h se dkbarrasser de 
I'animal sans rkme attendre les rksultats du testage permet de 
s'affranchir de cette contrainte. Les centres d'lA ovins et 
caprins cherchent h amkliorer en plus de la qualitt, la quantig 
de la production spermatique de leurs miles qui dkpend forte- 
ment de I'lge et de la saison. La demande de semence ovine et 
caprine est maximale B la saison ou les conditions de repro- 
duction naturelle sont les plus difficiles pour les femelles et oii 
les miles fournissent une semence de mauvaise qualit6 et en 
petite quantitk. Pour skparer le saisonnement des miles de 
celui des femelles et dissocier les effets lge - saison de nais- 
sance - saison de collecte chez les ieunes miles. la maiorid des 
centres d'lA Frangais utilisent des bchniques photopkhodiques 
(traitements lumineux associes ou non B des traitement de 
mklatonine). L'impact de ces traitements sur la fertilitk h long 
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la suivante n'a CtC possible qu'avec le modele animal. Pour 
la race Lacaune I'effet nCgatif d'une port& multiple par rap- 
port s une portCe simple se traduit sur la rnise bas suivante 
par une difference de 0.1 agneau ; c'est une valeur compa- 
rable aux diffkrences entre rangs de mise bas successifs 
(donnkes 1E - INRA ; carnpagne 97). 

3.2.3 Schernas de dlection 
De nombreux schkmas de stlection en race pure ont Ct6 entre- 
pris en France comme ailleurs dans le monde. Les rCsultats 
sont awez variables (Bradford, 1985) et ne peuvent &tre expli- 
ques par la taille de la population concernCe, ou le type de 
sClection rCalisCe. Toutefois I'observation des resultats fran- 
gais montre que pour &tre pleinement efficace un schCma de 
sClection pour la prolificit6 ne doit pas s7Ccarter des conditions 
d'optimisation du progrbs gCnCtique analysCes par Elsen 
(1979). Pour un schCma avec testage des miles sur descen- 
dance, I'origine gCnCtique et le nombre des Mliers h mettre en 
testage, le nombre de filles contrBlCes par mae, la precision 
des estimations des valeurs gCnCtiques, le dClai entre mise en 
testage et utilisation, sont autant d'tlkments clCs de la rkussite. 
Le schema mis en place en ferme depuis 1975 par la coopkra- 
tive Ovi-test en race Lacaune (Perret et al., 1992) a conduit B 
un progres gCnCtique important qui a etC estimC par le modele 
animal (0,02 agx/MB/an). 

Figure 2 : Evolution de la prolificit6 moyenne des femelles 
Lacaune en &lection pour la prolificit6 

Taillc de portte 

Annee - - + - -Agnellcs (Monte Naturelle ; tous tlevages en stlection) 
+ Agnelles (MN , 5 plus anciens klevagcs en s6lection) 
+ Adultes (MN ; 5 plus anciens Clevages en sklection) 

3.2.4 Canalisation 
En race Lacaune, I'augmentation de la prolificit6 moyenne a 
entrain6 I'apparition de mise bas multiples (tableau 5) qui sont 
sup6rieures A la taille de portCe optimum imps& par l'exces- 
sive mortiilitC et la trop faible croissance des agneaux nts qua- 
druples et plus et les charges Cconomiques supplCmentaires 
que requiert 1'Clevage de ces agneaux (coiit de I'allaitement 
artificiel notamment). 

Tableau 5 
Distribution des diffkrentes tailles de port& des brebis Spaelsau 

(Torstein, 1985) et Lacaune (Elsen et al., 192)  
Races TPI TP2 TP3 TP4+ u CV 

Spaelsau 16,9 73,s 9,6 1,93 0,26 
Lacaune 32,2 44,l 22.2 2,O 1.93 0,41 

Le niveau moyen de prolificit6 des filles des m3es tlites 
accouplCs aux meres h Mliers est maintenant sugrieur aux 
exigences des Cleveurs qui ont de ce fait largement modifiC 
leurs objectifs. DCjh signal6 par Bradford (1985), un objectif 
additionnel h la prolificit6 est, pour tous systkmes de produc- 
tion, I'uniformitC des tailles de portte autour de I'optimum 
dCsirC. La variabilitt entre races quant h I'uniformitC de la dis- 
tribution des tailles de portke est bien connue (Bradford, 1985 ; 
'I'orstein. 1985 ; Hodin et Elsen 1989; tableau 5) et lorsque 

Bradford (1  985) compare le poids d'agneaux sevrts par brebis 
dans 2 troupeaux de prolificitC moyenne identique (Spaelsau et 
Barbados ; p=195) mais de variabilitt difftrente, il trouve une 
sup6rioritC de prks de 10% pour le troupeau h faible variabilitt. 
Benoit et al. (communication personnelle) chiffrent h 36 % de 
marge brute la sup6riorit6 des brebis agnelant 2 fois de suite 
des doubles sur celles mettant bas un agneau simple puis un 
agneau triple. 
La capacit6 h maintenir un niveau de production constant est 
un phCnombne complexe qui peut avoir diff6rentes origines 
gtnttiques comme I'hCttrozygotie de certains gbnes contrdlant 
le caractbre ou l'existence de gbnes modificateurs qui accrois- 
sent la stabilitt des phtnotypes. Cette hypothkse particulibe 
ambne h supposer que la moyenne et la variance d'un carackre 
sont gouvernks par des gknes difftrents et a conduit h propo- 
ser une modtlisation gtnetique de la canalisation (SanCristo- 
bal-Gaudy et al. 1998a). Le modble considkre que le phtno- 
type d'un individu est fonction de 2 valeurs gknttiques qui 
contribuent B sa moyenne et sa variance enviromementale. 
Une analyse de la taille de portke en race Lacaune selon ce 
modble a permis de mettre en Cvidence les principales sources 
d'hCttrogtnCitC de la variabilitt des tailles de portke et d'esti- 
mer la composante @re de la variance sur la moyenne et sur le 
logarithme de la variance rksiduelle (SanCristobal-Gaudy er 
al., 1998b). Le tableau 6 montre les distributions des tailles de 
portke (espkrkes et observees) des filles de groupes de pkres 
ayant des valeurs identiques pour la moyenne de prolificitt. 

Tableau 6 
Distribution des tailles de port& de mQles Lacaune (voir texte). 
r e  djstrib. esp6rCe distrib. observte 

1 2 3 4+ 1 2 3 4+ n ~ r o l .  

&me analyse e I'effet gtdtique 

rement h tous les autres effets test6s : ige, saison ou Clevage. 

3.2.5 lntrogression d'un g&ne majeur 
L'existence de gknes majeurs agissant sur les caractkres de 
reproduction a CtC suspectCe dans plusieurs races ovines et 
prouvte pour certaines. Le gkne Inverdale augmente le taux 
d'ovulation h I'Ctat httCrozygote mais rend sttriles les 
femelles homozygotes porteuses. Les auues gi?nes (Galway, 
Toka, Olkuska, Booroola) semblent n'affecter que le taux 
d'ovulation. Parmi ceux-ci, le gkne Booroola a ttk le plus Ctu- 
diC et le plus diffu.4. I1 a un effet additif sur le taux d'ovula- 
tion avec un &art de I'ordre de 1 h 1,5 ovules entre FF et F+, 
comme entre F+ et ++ (homozygote non poneuse). A ce jour 
aucun auue effet zootechnique spkcifique du gbne Booroola 
n'a kt15 mis en Cvidence. L'effet de I'alltle Booroola &ant trop 
important, il est exclu d'tlever commercialement des brebis 
homozygotes porteuses (FF) ; seules les femelles htttrozy- 
gotes peuvent valablement &tre valoristes pour la production 
d'agneaux. Leur utilisation en tlevage suppose que I'on puisse 
identifier facilernent leur gtnotype. Rappelons que cette iden- 
tification est automatique pour des individus issus d'accouple- 
ments entre parents homozygotes (++ x ++ ++ ; 
FF x FF 3 FF ; ++ x FF F+). 
Jusqu'h un passt recent, le typage des mdes ne pouvait se faire 
que par contr6le du taux d'ovulation d'un lot de filles procrks 
h partir de mkres non porteuses, I'identification des femelles 
restant imprecise, sauf pour celles issues d'accouplements 
homozygotes. La rnise en Cvidence, en France et en Nouvelle 
Zlande, de marqueurs proches (moins de 1 cM) du locus Boo- 
roola pourrait &we mis h profit pour typer en routine un grand 
nombre d'individus h leur naissance avec une trks bonne prt- 
cision Cela ntcessite de connaiue le genotype des parents et 
que la combinaison de leurs marqueurs avec ceux de I'individu 
soit informative. La connaissance directe du gkne et de I'allble 
enuainant le phtnotype Booroola permettra de typer avec cer- 
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titude tous les individus sans exiger l'analyse de I'ADN 
parental. 
L'Cvaluation en station de I'intkrCt zootechnique des femelles 
F+ a kt6 men& en race MCrinos d'Arles (MA) sur 4 annCes 
consCcutives par comparaison de lots de femelles MA pures, 
++, F+, et F1 Romanov x MA. Ce programme a montre une 
diffkrence en faveur des brebis porteuses d'environ 40 C/o pour 
le poids des agneaux produits h 70 jours (Teyssier et ul., 1998). 
L'apparition de porttes multiples induites par l'accroissement 
de prolificit6 (et indirectement par le gtne Booroola) conduit 
intvitablement h des agneaux dont le poids h la naissance et la 
croissance sont plus faibles que pour des agneaux nCs simples. 
Comrne pour n'importe quel autre gknotype, I'allaitement mi- 
ficiel des agneaux multiples est nkcessaire. 
L'Cvaluation en ferme a dCmarrC h p a i r  d'indminations de 
fernelles MA par des miles FF. Les filles, toutes F+ par 
construction, seront ClevCes et leur carribre productive sera 
comparke h celle de femelles MA non porteuses contempo- 
raines. Elles ne participeront pas au renouvellement du trou- 
peau. 

3.3. LA G ~ M E I . I . I T ~  I)FS BOVNS 
La gkmellitk des bovins est souvent jugte pknalisante h cause 
de la rkduction du poids naissance de chaque veau (-20% par 
rapport h un veau simple), de l'augmentation de la mortinata- 
lit6 (+I0 points), et des probltmes d'intersexualitk dus au free- 
martinisme. Cependant, comme en ovin, I'accroissement de la 
prolificit6 augmente le poids de veau commercialisC et ame- 
liore la rentabilitk de 1'Clevage. Toutefois I'amClioration gCnC- 
tique de ce caractbre est rendue trts difficile par la faiblesse de 
son expression phenotypique. La variabilitk entre races est 
faible puisque les races les plus prolifiques prksentent des taux 
de gCmellitC voisin de 5 %. Le trks faible niveau d'expression 
associk if une rtpktabilitk aussi trts petite (r = 0,05 ; Foulley er 
al., 1990) entraine des difficulds majeures pour differencier 
des individus sur leurs propres performances. Bien que l'exis- 
tence d'un gtne majeur (Moms and Day, 1986) ou de QTL 
(Blattman er al, 1995) ait Ctk suspectke, aucun programme n'a 
pu B ce jour les mettre en Cvidence de facon dkfinitive. L'hCri- 
tabilitk est rkduite sur 1'Cchelle observh (h2 = 0,03 ; Manfiedi 
er ul., 1991) et dans ces conditions, l'amklioration gknetique 
ne peut &tre efficace qu'en associant un choix trts strict des 
femelles B un choix sur descendance des taureaux. Dans le 
troupeau expkrimental de I'INRA h St Michel de Feins, l'utili- 
sation de taureaux li haut potentiel gCmellaire (dits HPG) a 
ainsi permis une ClCvation trts apprkciable du taux de vClages 
gkmellaires puisque sur la phiode 92-97, ce taux s'est situC h 
20% en race Maine-Anjou et 49% en croisement Holstein. Des 
progrks au moins aussi importants on CtC obtenus dans le trou- 
peau de sklection de Clay-Center (Nebraska -USA) ou le taux 
de gCmellitC est passt de 3.4% en 1982 h 28.5% en 1995 (Van 
Vleck and Gregory, 1996). La dCtection prCcoce de gestations 
gkmellaires est d'ailleurs un facteur dkterminant pour amClio- 
rer la conduite de tels troupeaux. Un diagnostic bas6 sur un 
dosage de la PSP60 entre 140 et 180 jours a donnC des rCsul- 
tats t r b  encourageants (sensibilitk de 77% et sp6cificitk de 
75%) if cet Cgard sur le domaine INRA de La Greleraie (Chau- 
vin er al, 1998). 

4 TAUX D'OVULATION (TO) 
La mesure du taux d'ovulation dans le cadre de I'amClioration 
gknCtique de la reproduction a CtC prCconisCe pour diverses 
raisons (Ricordeau er al., 1979 ; Hanrahan, 1980) : 
a)C'est le facteur limitant de la prolificit6 dans la plupart des 

situations (Bovins. Ovins peu prolifiques). 
b)L'hCritabilitC est ClevCe dans toutes les es@ces (hl = 0,35 en 

ovin ; revue de Hanrahan, 1987), I'hktkrosis est d s  faible, 
la rCp6tabilitC est bonne et peu de mesures suffisent pour 
estimer avec prCcision la valeur gCnktique additive d'un 
individu. 

c)La rCpktition des mesures peut Ctre faite rapidement (une 
mesure B chaque cycle). 

d)Contrairement h la fertilitk et if la prolificitk, l'expression du 
caracere est libre de tout effet mile. 

En dkpit de ces arguments, la mesure du TO n'est utiliske dans 
aucun plan d'amelioration gCnetique. En fait, les deux exN- 
riences de sClection du TO mises en place pour amkliorer indi- 
rectement la taille de portCe (TP) sont dCcevantes (Hanrahan 
1982, Lajous et ul., 1990). Suite h la selection, le TO augmente 
significativement mais, h cause d'une liaison non IinCaire due 
li la mortalit6 embryonnaire, l'augmentation de la TP est IOU- 

jours trts faible, et peut m&me &Ire negative (Hanrahan, 1982). 
Pour pallier ces effets, la prise en compte de la mortalit6 
embryonnaire dans un indice de dlection a Ctk prkconiske par 
Ricordeau er ul. (1986). Son application dans une expkrience 
de sklection en Romanov n'a cependant pas pennis un progrks 
gCnCtique important sur la taille de p o d e  (Lajous et ul., 1998). 
I1 est il noter que ces seules expkriences de sklection indirecte 
ba5Ces sur le TO concemaient des races dont le taux d'ovula- 
tion Ctait &jh proche de I'optimum impost5 par la viabilitk 
embryomaire. 
Si I'on considtre que la liaison entre TO et TP ne dkpend d'au- 
cun facteur genetique (Hanrahan, 1982 ; Bodin er ul., 1992). la 
variation de taille de portCe d'une race suite h l'introgression 
du gtne Booroola nous informe sur 1'intCrEt potentiel d'une 
sClection sur le TO. En effet, ce gtne n'agissant que sur le taux 
d'ovulation, les effets qu'il induit lors de son introgression 
sont similaires h ceux que I'on pourrait obtenir par sClection 
polygtnique. La comparaison des rkponses en taille de portke 
suite h son introgression dans des races h taux d'ovulation trks 
diffkrents figure au tableau 7. 

Tableau 7 
Variation de la taille de port& en Merinos d'Arles 

et en Romanov suite a I'augmentation du TO 
par introgression du gene Booroola 

TO TP ATPIATO 

MCrinos d'Arles 
++ 1.38 1-21 
F+ 2,57 2,10 
Diffkrence 1.19 0,89 0,75 

Romanov 
++ 2.N) 2.50 
F+ 6.60 3.07 
Diffkrence 3.70 0.57 0.15 

Le rendement ou l'accroissement marginal de la taille de por- 
tke, trks supkrieur en race MCrinos d'Arles (Teyssier et ul., 
1998), montre clairement I'intkret que pourrait presenter la 
dlection indirecte de la prolificitC des races peu prolifiques. 

5 MORTALITE EMBRYONNAlRE 
La conduite B son terme d'une gestation dkpend d'un ensemble 
de carac@res qui s'expriment avant et aprts la rencontre des 
gmktes et la fertilisation. La mortalitk des embryons (ME) 
aprts fertilisation est trts difficile h mesurer. Dans les Ctudes 
mettant en jeu des effectifs importants, la ME est estimke chez 
les bovins et caprins par la confrontation des donnkes de non 
retour en chaleur et les rCsultats d'un dosage de progesdrone 
21 if 24 jours aprks I'IA. Chez les ovins, la ME est estimke par 
diffkrence entre le taux d'ovulation et la taille de portCe. Elle 
ne conceme donc que les pertes partielles observkes sur les 
femelles poly-ovulantes qui mettent bas. Dans tous les cas, ces 
mtthodes de mesure classiques ne permettent pas de distinguer 
les pertes embryo~aires des Cchecs de fertilisation, ni de dis- 
tinguer des pertes survenant h des 2ges diffkrents au cours du 
d6veloppement de I'embryon. Le dosage de protCines spkci- 
fiques de la gestation comme la PSP60 (Mialon er al.. 1993) 
ou la PSPB (Humblot et ul., 1988), permet de prkciser le 
moment des pertes embryonnaires tardives ou foetales mais, 
pour les esp&ces polytoques, ne permet pas de rCvCler les 
pertes partielles. Humblot (1986) et Mialon er al. (1993) esti- 
ment les pertes embryonnaires voisines de 50% chez les 
bovins. Humblot et al. (1995) rapportent aussi une valeur trts 
ClevCe en caprin. Chez les ovins, le taux de pertes partielles est 
de I'ordre de 10 tr 15 % pour un taux d'ovulation voisin de 2. 
Pour cette es@ce, les principaux facteurs environnementaux 
identifits sont : le type de fkcondation, naturelle ou induite 
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(Lajous. 1987). I'intervalle post-partum (Ricordeau er ul., 
1986 ; Bodin, 1992), et le stress (Doney et ul., 1976). IRS 
sources de variations g6nCtiques de la ME peuvent provenir 
des genes de I'embryon qui assurent son propre dkveloppe- 
ment, des genes du pere qui agissent sur la fertilisation, et des 
genes de la mere qui contrhlent la gestation. En bovin, l'effet 
du mjcle sur la fertilisation des femelles est important (voir 5 
2.4), certaines analyses mettent aussi en evidence un effet mar- 
que des genes de I'embryon sur sa ME prCcoce mais aucune 
valeur d'hCritabilitC n'est publike. Pour les ovins, dans les 
conditions de mesures actuelles, la m h e  est la seule source de 
variation gCnCtique additive non negligeable affectant les 
penes embryonnaires partielles qui interviennent principale- 
ment avant ou aux alentours de I'implantation. Quelques esti- 
mations de I'hCritabilitC la situent vers 0.04 (Hanrahan, 1982 ; 
Ricordeau et ( I / . ,  1986), sa correlation gCnCtique avec la taille 
de port& Ctant nulle. I1 existe une grande variabilitk du taux de 
pertes partielles entre races qui doivent toujours etre compa- 
rkes B m?me niveau d'ovulation (Bodin et ul., 1992), certaines 
races prolifiques (Romanov, Cambridge, Javanese) prksentant 
une viabilitk embryonnaire trks ClevCe. 

CONC1,USION 
Dans les annkes h venir, les principaux travaux concernant la 
gCnCtique des caracttres de reproduction porteront indubi ta- 
blement sur la fertiliti h I'IA, le disaisonnement, le contr6le de 
la vxiabilite des tailles de portee et la mortalit6 embryonnaire. 
La dCcoiiverte de polymorphismes de I'ADN de genes partici- 
pant h la reproduction conduira sans doute aussi h des change- 
ments de mCthode dans I'amelioration gCnCtique. 
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