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�� La robustesse des vaches Prim’Holstein s’est dégradée ces dernières décennies alors que le croisement entre 
races laitières permettrait a priori de l’améliorer. En dépit de ses intérêts sur les effets génétiques, la pratique du 
croisement entre races bovines laitières est peu répandue en France sans doute à cause d’une méconnaissance 
de ses bénéfices technico-économiques à moyen/long terme. De plus, l’hétérogénéité phénotypique qu’entraîne 
le croisement peut être un frein à son utilisation. Afin de prendre en toute connaissance de cause une éventuelle 
décision de passer tout un troupeau de race pure Prim’Holstein en croisement, les éleveurs doivent connaître les 
avantages et contraintes liés au croisement en fonction de leur type d’atelier laitier.

Introduction

L’augmentation de la consanguinité 
(Mattalia et al., 2006 ; Sewalem et al., 
2006) et la dégradation concomitante 
des caractères fonctionnels en race 
pure Holstein ont remis en question les 
stratégies de sélection génétique. Les 
caractères fonctionnels peuvent être 
améliorés par la sélection en race pure. 
Toutefois, leur faible héritabilité et leur 
corrélation négative avec les caractères 
de production ne facilitent pas cette 
amélioration. Même si la sélection 
génomique, à la fois sur les mâles et 
les femelles, apporte une amélioration 
conjointe significative de ces caractères 
(Ducrocq, 2010), en fonction des choix 
effectués par les éleveurs, le progrès 
génétique sur les caractères fonction-

nels pourrait rester relativement lent. 
Le croisement pourrait a priori être une 
solution rapide et efficace pour limiter 
la consanguinité et améliorer les carac-
tères fonctionnels. En effet, il permet à 
la fois de bénéficier des avantages de 
la sélection dans des races différentes 
par complémentarité et additivité et 
des effets d’hétérosis existants entre 
ces races (Bidanel, 1992).

Bien que la théorie du croisement et 
son intérêt pour la production laitière 
aient été discutés il y a déjà plus de 
25 ans par Swan et Kinghorn (1992), le 
développement du croisement entre 
races bovines laitières dans les pays lai-
tiers développés est resté très marginal, 
à l’exception notable de la Nouvelle-
Zélande (Lopez-Villalobos et al., 2000a ; 

Dairy NZ et LIC, 2018). Ceci s’explique 
en partie par la supériorité de la race 
Holstein pour la production laitière ainsi 
que par l’attachement des éleveurs 
à la notion de race (Weigel et Barlass, 
2003 ; Phocas et al., 2017). Plus particu-
lièrement en France, l’élevage en race 
pure facilite la gestion de la conduite 
des troupeaux (reproduction, alimen-
tation…) qui restent de taille moyenne 
(Phocas et al., 2017). Par ailleurs, l’éva-
luation génétique reste intra-race sans 
calcul d’index pour les vaches issues de 
croisement. Il est donc difficile pour les 
inséminateurs et les éleveurs de raison-
ner leurs accouplements en croisement.

Dans les  é levages  la i t iers 
Prim’Holstein en race pure, les insémi-
nations en croisement laitier ne repré-
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sentaient que 1,5 % des inséminations 
artificielles premières en 2015 (Benoit 
et Le Mezec, 2016). Ces inséminations 
étaient essentiellement des insémina-
tions en retour, la fréquence des IA en 
croisement passant de 0,16 % en 1re 
insémination à 6,51 % en 4e insémina-
tion. Le croisement laitier semble donc 
utilisé plutôt pour résoudre des pro-
blèmes de fertilité ponctuels et indivi-
duels de non réussite à l’insémination 
plutôt que pour disposer de génotypes 
différents. On note toutefois un inté-
rêt croissant pour le croisement entre 
races laitières en France. Entre 2005 
et 2010, le nombre de femelles de 0-4 
ans issues de croisement a augmenté 
de 33 % (Bougouin et Le Mezec, 2010). 
Les veaux croisés (issus de parents de 2 
races différentes) représentaient 24 % 
des naissances sur la campagne 2016-
2017 en élevage laitier (mais seulement 
16 % chez les vaches Prim’Holstein, 
données reproscope 2018, http://www.
reproscope.fr).

Comparé à l’achat de femelles ou 
d’embryons, le croisement d’absorp-
tion est la méthode la moins onéreuse 
pour changer de race. C’est toutefois un 
processus long qui nécessite au moins 
trois générations (la procréation des 
F1 et deux croisements en retour pour 
disposer d’animaux 7/8 de la race d’ab-
sorption). Ce type de croisement cor-
respond à la majorité des pratiques de 
croisement actuellement observées (en 
3e génération, 32 % des vaches croisées 
sont issues de croisement d’absorption, 
Le Mezec, 2012). Toutefois, dans un 
troupeau donné, ce n’est qu’une pra-
tique transitoire amenée à disparaitre 
une fois le changement de race réalisé. 
Nous ne la développerons pas davan-
tage dans cet article.

Le croisement alternatif ou rotatif 
entre races laitières est une solution à 
envisager dans certains systèmes pour 
améliorer rapidement les caractères 
fonctionnels tout en maintenant un 
niveau de production et de qualité de 
lait suffisant. Les programmes actuel-
lement les plus développés utilisent 
des femelles croisées et des mâles de 
race pure. Ainsi, lorsque deux races 
seulement sont utilisées, on alterne 
la race du mâle à chaque génération. 
Lorsque trois races ou plus sont utili-

sées, on parle de croisement rotatif. 
Le tableau 1 présente le génotype des 
produits, qui diffère à chaque géné-
ration (on ne tend donc jamais vers 
l’équilibre). La race du père utilisé en 
dernier est la race qui contribue le plus, 
à hauteur de 67, 57, et 53 % dans les 
croisements entre 2, 3, et 4 races, res-
pectivement. Le génotype de chaque 
animal est composé pour la partie 
paternelle de la dernière race utili-
sée, et, pour la partie maternelle, d’un 
patchwork du génome des races utili-
sées lors des générations précédentes 
de croisement, celle du père étant 
d’autant plus faiblement représentée 
que le nombre de races utilisées dans 
le croisement est élevé. Cette situation 
assure une hétérozygotie maximale 
du génome et donc une composante 
d’hétérosis maximale.

L’absence d’indexation pour les indi-
vidus issus de croisement est un frein 
au développement de cette pratique. 
Cette indexation n’est possible que si 
l’on évalue les écarts génétiques exis-
tant entre les races utilisées pour le 
croisement et si on estime les effets 
d’hétérosis des individus issus de croi-
sement. Or le type, le nombre et le 
sens de rotation (race du père et race 
de la mère) des races impliquées dans 
le croisement est très variable. Il est 

donc important de comprendre les 
différents modèles d’évaluation géné-
tique mis en place dans les études sur 
le croisement pour pouvoir analyser les 
résultats obtenus. La première partie de 
l’article a pour objectif d’expliquer les 
mécanismes génétiques, en lien avec 
les modèles d’évaluation génétiques 
utilisés, et biologiques à l’échelle des 
individus qui sont à l’origine des écarts 
de performances observés entre des 
individus de race pure et des individus 
issus de croisement.

Il est important de noter qu’un trou-
peau de vaches laitières est composé 
d’individus de plusieurs générations 
successives. Dans un troupeau consti-
tué de vaches issues de croisement, le 
génotype des vaches de générations 
successives est donc très différent. 
Chaque individu et chaque génération 
exprimant des effets génétiques additifs 
et non-additifs variables, il est impor-
tant de quantifier les conséquences 
zootechniques et économiques de 
l’introduction du croisement à l’échelle 
d’un troupeau laitier. Les deuxièmes et 
troisièmes parties de l’article ont pour 
objectif de faire le point sur l’utilisation 
du croisement en France ainsi que sur 
l’intérêt technico-économique d’intro-
duire du croisement laitier en fonction 
de la situation initiale de l’atelier laitier 

Tableau 1. Génotype des animaux croisés au cours des générations successives, 
en cas de croisement rotatif à 2, 3 ou 4 races.

Génération 2 races (R1-R2) 3 races (R1-R2-R3) 4 races (R1-R2-R3-R4)

G1 (= F1) 1/2 – 1/2 1/2 – 1/2 – 0 1/2 – 1/2 – 0 – 0

G2 1/4 – 3/4 1/4 – 1/4 – 1/2 1/4 – 1/4 – 1/2 – 0

G3 5/8 – 3/8 5/8 – 1/8 – 1/4 1/8 – 1/8 – 1/4 – 1/2

G4 5/16 – 11/16 5/16 – 9/16 – 1/8 9/16 – 1/16 – 1/8 – 1/4

G5 21/32 – 11/32 5/32 – 9/32 – 9/16 9/32 – 17/32 – 1/16 – 1/8

…

Gn 2/3 – 1/3 4/7 – 1/7 – 2/7 8/15 – 1/15 – 2/15 – 4/15

Gn + 1 1/3 – 2/3 2/7 – 4/7 – 1/7 4/15 – 8/15 – 1/15 – 2/15

Gn + 2 2/3 – 1/3 1/7 – 2/7 – 4/7 2/15 – 4/15 – 8/15 – 1/15

Gn + 3 1/3 – 2/3 4/7 – 1/7 – 2/7 1/15 – 2/15 – 4/15 – 8/15
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Avec
y

j
 la performance de la vache j,

S effets fixes les effets non-génétiques 
propres au caractère évalué (troupeau, 
année, rang de vêlage, saison…),
Sc

ij
r

i
 la composante de la valeur additive 

de la vache issue de croisement j,
c

ij
 la proportion estimée de gènes de la 

race pure i dans le génotype croisé,
r

i
 est la moyenne des effets additifs de 

la race i,
e

j
 l’effet résiduel du modèle.

En cas de données répétées (par 
vache, par famille de père…), le 
modèle peut également inclure des 
effets aléatoires (environnement per-
manent de la vache p

j
, famille de père) 

pour prendre en compte la structure 
des données. Toutefois, ce type de 
modèle n’inclut pas la valeur géné-
tique de l’animal lui-même intra race 
et suppose donc que les animaux sont 
représentatifs de leur race et qu’il n’y 
a pas d’évolution génétique au cours 
du temps. Il ne prend donc pas en 
compte la valeur génétique intra-race 
des reproducteurs choisis. Ce type de 
modèle est donc insuffisant pour éva-
luer la valeur génétique de chaque 
individu issu de croisement.

Les généticiens privilégient plu-
tôt des modèles reflétant la structure 
réelle des populations (par exemple, 
la structuration familiale et le proces-
sus de sélection au cours du temps) en 
ajoutant la valeur génétique a

j
intra race 

comme effet aléatoire dans le modèle. 
La structuration des données est prise 
en compte par l’intermédiaire de la 
matrice de parenté A entre individus, 
la distribution des valeurs génétiques 
étant supposée connue : a ~ N (0, A s

a
2). 

Le modèle est alors :

y
j
 = µ + S effets fixes + Sc

ij
r

i
 + a

j
 + e

j
 [2]

Avec
y

j
 la performance de la vache j,

µ la moyenne des performances de la 
population de référence choisie,
S effets fixes les effets non-génétiques 
propres au caractère évalué (troupeau, 
année, rang de vêlage, saison…),
Sc

ij
r

i
 la composante de la valeur additive 

de la vache issue de croisement j,
c

ij
 la proportion estimée de gènes de la 

race pure i dans le génotype croisé,

r
i
 est la moyenne des effets additifs de 

la race i,
a

j
 la valeur génétique intra-race de la 

vache j,
e

j
 l’effet résiduel du modèle.

Cette approche est préférable à la 
précédente car elle fournit des estima-
tions non biaisées des différences entre 
races, et on en déduit la valeur géné-
tique additive de chaque individu de la 
façon suivante :

 = + j ji ijjg c r a .S

Pour des raisons calculatoires, les 
généticiens utilisent souvent le modèle 
équivalent de Quaas (1988) qui intègre 
les différences entre races dans les 
valeurs génétiques estimées g, dont la 
distribution a priori est g ~ N (C r, A σ

a
2), 

avec C la matrice reflétant la composi-
tion raciale des individus (VanRaden 
et al., 2007 ; Dezetter et al., 2015).

Le modèle s’écrit alors :

y
j
 = µ + S effets fixes + g

j
 + e

j
  [3]

Il est important de noter que les 
modèles [2] et [3] sont équivalents et 
fournissent donc les mêmes estima-
tions de g, valeurs génétiques addi-
tives dans un contexte multiracial et 
en croisement.

b.	Des écarts d’origine 
génétique entre les races 
permettant un gain 
par complémentarité

La race Holstein est supérieure pour 
les caractères de quantités de lait, de 
matière grasse et de matière protéique 
aux races Jersiaise, Brune, Rouge 
danoise, Montbéliarde et Normande 
(VanRaden et al., 2007 ; Norberg et al., 
2014 ; Dezetter et al., 2015). Ces races 
sont quant à elles génétiquement 
supérieures pour les caractères de fer-
tilité. Concernant le score en cellules 
somatiques, les races Brune, Rouge 
danoise et Montbéliarde sont géné-
tiquement moins susceptibles et les 
races Normande et Jersiaise plus sus-
ceptibles que la race Holstein. Ces 
écarts entre races laissent présager 
d’une bonne complémentarité entre 
elles. Des écarts génétiques additifs 
de 950 kg de lait (lactations de 305  j 

en termes de performances de produc-
tion, de reproduction et de santé.

1. Les atouts 
du croisement 
entre races laitières

�� 1.1. Bénéficier 
de la complémentarité entre 
les races bovines laitières

L’existence d’un grand nombre de 
races bovines laitières présentant des 
performances variables sur de multiples 
caractères de production et fonctionnels 
permet d’envisager des gains par complé-
mentarité d’aptitudes via le croisement 
entre deux ou trois de ces races. La partie 
génétique de la performance d’un animal 
croisé dépend de trois composantes dis-
tinctes : la contribution additive moyenne 
de chacune des races constitutives ; la 
valeur génétique additive individuelle 
intra race ; l’effet spécifique du croise-
ment. Prédire la valeur d’un animal revient 
donc à prédire ces trois composantes. Il 
convient de noter que si les valeurs addi-
tives raciales et individuelles se trans-
mettent du parent au produit de façon 
simple, l’effet du croisement sur l’hétéro-
sis dépend de la composition raciale du 
croisement. Les effets génétiques du croi-
sement vont donc dépendre de la valeur 
intrinsèque de chaque parent et du type 
de croisement réalisé.

a.	Estimer les effets génétiques 
additifs du croisement 
entre races

La valeur additive moyenne d’un indi-
vidu issu de croisement correspond à la 
somme des valeurs de chaque race, pon-
dérées par leur proportion respective 
dans son génotype (Willham et Pollak, 
1985 ; Bidanel, 1992 ; Swan et Kinghorn, 
1992). Cette valeur additive dépend des 
races impliquées dans le croisement. 
Pour estimer la valeur génétique addi-
tive d’un croisement, il faut donc estimer 
les effets de chaque race qui contribuent 
à des proportions différentes à la perfor-
mance des individus issus de croisement. 
Ces effets peuvent être estimés par 
régression linéaire à l’aide d’un modèle 
du type (Wall et al., 2005 ; Dechow et al., 
2007 ; De Haas et al., 2013) :

y
j 
= µ + S effets fixes + Sc

ij
r

i
 + e

j
  [1]
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en équivalent adulte) et de – 12 points 
de taux de conception ont été estimés 
par Dezetter et al (2015) entre les races 
Prim’Holstein et Montbéliarde. Selon 
l’équation 1, la valeur génétique addi-
tive moyenne des vaches F1 issues de 
ce croisement serait donc supérieure 
de 475 kg de lait et inférieure de 6 
points de taux de conception à celle 
de vaches de race pure Montbéliarde. 
Les vaches F1 maintiennent donc un 
niveau de production de lait supérieur à 
la Montbéliarde tout en ayant un poten-
tiel génétique de reproduction nette-
ment supérieur à celui la Prim’Holstein.

Il est difficile d’avoir une vision glo-
bale des écarts génétiques entre races 
sur tous les caractères. En effet, en 
France, les races sont évaluées séparé-
ment avec une base de référence pour 
le calcul des index propre à chaque 
race. Il n’est donc pas possible d’estimer 
l’écart génétique entre races française 
en faisant la différence des moyennes 
génétiques. Il faudrait mettre en place 
un modèle d’évaluation génétique 
multiraciale. Ces modèles sont utilisés 
en routine aux États-Unis (Olson et al., 
2012) et en Nouvelle Zélande (Harris et 
Johnson, 2010), avec prise en compte 
ou non des individus issus de croise-
ment. Dans ces pays où l’évaluation 
génétique est multiraciale, la définition 
des caractères peut être différente de 
celle retenue en France. Par exemple, 
en Nouvelle Zélande, le caractère de 
fertilité correspond à la proportion de 
vaches qui vêlent dans les 42 premiers 
jours de la période de vêlage (Dairy NZ, 
2009), alors qu’en France, l’index de fer-
tilité est un caractère binaire qui corres-
pond à la réussite ou non à chacune des 
trois IA suivant le vêlage. Il faut égale-
ment noter que dans ces pays, les races 
évaluées, en particulier la Jersiaise, ne 
sont pas ou peu représentées sur le ter-
ritoire français.

Les modèles décrits dans cette partie 
permettent d’estimer les différences 
génétiques entre races pour les carac-
tères d’intérêt et donc de favoriser les 
croisements qui sont les plus complé-
mentaires. Ils permettent également, 
dans un schéma de croisement utilisant 
des taureaux de race pure, de prendre 
en compte les écarts génétiques exis-
tant entre reproducteurs intra-race. 

En revanche, ils sont incomplets car ils 
ne prennent pas en compte les effets 
génétiques non-additifs qui sont maxi-
misés par le croisement.

�� 1.2. Exploiter les effets 
génétiques non-additifs

a.	Estimer les effets génétiques 
non-additifs du croisement 
entre races

On définit l’effet d’hétérosis comme 
la différence entre la performance 
moyenne de la population issue du 
croisement de première génération 
et la performance moyenne des 
deux populations parentales (Shull, 
1948 ; Bidanel, 1992). Cet écart de 
performances, souvent favorable, 
s’explique essentiellement par des 
effets non additifs de dominance et/
ou d’épistasie. Les effets de domi-
nance sont générés par des interac-
tions génétiques intra-locus, tandis 
que les effets épistatiques sont cau-
sés par des interactions entre loci. De 
manière générale, les effets de domi-
nance représentent la part la plus 
importante des interactions (Swan 
and Kinghorn, 1992). Si la majorité des 
loci agissant sur les caractères ont un 
déterminisme dominant (donc non 
strictement additif ), alors l’animal 
croisé qui maximise le taux d’hétéro-
zygotie maximise aussi le nombre de 
loci aux effets favorables par rapport 
aux races le constituant.

Les races pures ayant été sélection-
nées pendant un temps long, elles ont 
accumulé et maintenu des interactions 
favorables entre certains gènes. Les 
effets épistatiques en race pure sont 
donc favorables à l’expression du carac-
tère dans le milieu de sélection (figure 1). 
Comme il s’agit d’une composante 
raciale, les effets épistatiques détruits 
lors de la recombinaison méiotique sont 
immédiatement reconstitués lors d’un 
accouplement intra race. À  l’inverse, 
lors d’un accouplement impliquant un 
individu croisé, ces interactions posi-
tives détruites par la recombinaison 
méiotique ne sont que partiellement 
reconstituées (uniquement entre gènes 
hérités de la même race). Cette perte, 
dite « effet de recombinaison épista-
tique », se traduit par une diminution de 
la performance observée par rapport à 

la performance attendue en ne tenant 
compte que des effets additifs et de 
dominance. La figure 1 représente les 
effets de dominance et d’épistasie pour 
deux races homozygotes au niveau de 
deux loci indépendants. L’effet d’hétéro-
sis maximal est exprimé par les vaches 
F1 pour lesquelles les deux copies de 
chaque locus ont des origines raciales 
différentes. En moyenne, les vaches 
issues d’un croisement en retour, dont 
la composition raciale est ¾ de la race A 
et ¼ de la race B, n’expriment plus que 
50 % de l’effet d’hétérosis observé chez 
les vaches F1, et vont exprimer 25 % de 
pertes par recombinaison suite à la rup-
ture d’interactions favorables entre les 
deux loci.

Par conséquent, on définit des coef-
ficients d’expression de la fraction de 
l’hétérosis (H) et de pertes par recombi-
naison (R) exprimée par chaque vache de 
la façon suivante (Dechow et al., 2007) :

H = 1 – ∑s
i
d

i
 et R = 1 – ∑(s

i
² + d

i
²)/2  [4]

Avec
s

i
 les proportions de gènes de la race i 

du père,
d

i
 les proportions de gènes de la race i 

de la mère de la vache considérée.

Sous l’hypothèse du modèle de 
dominance, les programmes de croi-
sement alternatifs (Bidanel, 1992) per-
mettent de bénéficier de 67 % (selon 
l’équation 4) de l’hétérosis exprimé 
par les vaches issues de croisement 
de première génération (F1). Les pro-
grammes de croisement rotatifs entre 
3 races bénéficient quant à eux de 
86 % de l’hétérosis exprimé par les 
F1. L’inclusion d’une 4e race permet-
trait de bénéficier de 93 % de cet hété-
rosis. En revanche, cela compliquerait 
grandement la gestion des accouple-
ments, allongerait encore le cycle et 
le faible gain sur le maintien de l’hé-
térosis ne serait intéressant que si la 
4e race est du même niveau génétique 
pour l’ISU que les 3 autres races choi-
sies (Sørensen et al., 2008). En effet, la 
complémentarité entre les races et les 
caractères à améliorer sur les animaux 
du troupeau initial sont à prendre en 
considération dans le choix des races 
utilisées en croisement (Sørensen 
et al., 2008).
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Les caractères d’intérêt en production 
laitière dépendant d’un grand nombre de 
loci, la décomposition des effets non-ad-
ditifs s’avère vite complexe. Par consé-
quent, les estimations des paramètres 
génétiques liés au croisement s’arrêtent 
souvent à l’effet d’hétérosis exprimé par 
les F1. Quelques études ont également 
estimé des effets globaux de pertes par 
recombinaison en utilisant des modèles 
de régression multiple (Wall et al., 2005 ; 
Dechow et al., 2007 ; VanRaden et al., 
2007 ; Dezetter et al., 2015). Les modèles 
[1’] (sans valeur génétique additive indi-
viduelle) et [3’] (avec valeur génétique 
individuelle) introduisent donc, en plus 
des effets d’environnement et des effets 
génétiques additifs, des effets géné-
tiques non additifs, hétérosis et pertes de 
recombinaison épistatiques, modélisés 
par régression :

y
j
 = µ + S effets fixes  

+ S c
ij
r

i
 + β

2
 × H + β

3
 × R + e

j
  [1’]

y
j
 = µ + S effets fixes  

+ g
j
 + p

j
 + β

2
 × H + β

3
 × R + e

j
  [3’]

Avec
y

j
 la performance de la vache j,

µ la moyenne des performances de la 
population de référence choisie,
S effets fixes les effets non-génétiques 
propres au caractère évalué (troupeau, 
année, rang de vêlage, saison…),
S c

ij
r

i
 la composante de la valeur addi-

tive de la vache issue de croisement j,
c

ij
 la proportion estimée de gènes de la 

race pure i dans le génotype croisé,
r

i
 est la moyenne des effets additifs de 

la race i,
g

j
 l’estimation de la valeur génétique de 

la vache j,
p

j
 l’effet d’environnement permanent 

de la vache j,
β

2
 le coefficient de régression sur l’effet 

d’hétérosis (H),
β

3
 le coefficient de régression sur l’effet 

des pertes par recombinaison (R),

e
j
 l’effet résiduel du modèle.

Il faut cependant noter que lorsque 
les estimations sont réalisées à par-
tir des bases de données nationales, 
elles sont sujettes au choix des éle-
veurs et pourraient donc être biaisés 
par des accouplements non aléatoires. 
Il convient donc d’être prudent dans 
l’interprétation de ces effets. À l’heure 
actuelle en France, les modèles d’éva-
luation inter-race et incluant les vaches 
issues de croisement ne sont dévelop-
pés que dans un cadre de recherche 
et non pour l’évaluation génétique en 
routine des individus. Le modèle d’éva-
luation génétique français considère 
chaque race indépendamment les unes 
des autres. Par conséquent les index des 
animaux évalués ne sont comparables 
qu’au sein de la même race et les indi-
vidus issus de croisement n’ont pas d’in-
dex et ne rentrent pas dans le schéma 
de sélection.

Figure 1. Schéma explicatif de la théorie de l’expression des effets non-additifs pour deux loci indépendants.
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b.	Des effets d’hétérosis 
favorables et des pertes 
par recombinaison limitées

Une grande variabilité existe en 
fonction des races et du disposi-
tif expérimental mis en place pour 
estimer ces effets génétiques liés au 
croisement. En règle générale, l’effet 
d’hétérosis pour un caractère est favo-
rable et d’autant plus important que 
son héritabilité est faible et que les 
populations parentales sont généti-
quement éloignées (Lynch et Walsh, 
1998). Pour les caractères de produc-
tion (quantités de lait, de matière 
grasse et de matière protéique), les 
effets d’hétérosis sont d’environ 5 à 
6 % de la moyenne parentale, tandis 
qu’ils peuvent être supérieurs à 10 % 
pour les caractères fonctionnels tels 
que la fertilité. Les estimations d’effets 
d’hétérosis sur les caractères de santé 
sont très variables, pouvant être non 
significatives, défavorables ou favo-
rables (tableau 2).

L’effet d’hétérosis d’un croisement 
entre deux races peut différer selon le 
sens du croisement, témoignant d’un 
effet maternel significatif (Ahlborn-
Breier et Hohenboken, 1991 ; Jönsson, 
2015). Les estimations des effets 
maternels sur les caractères laitiers 
en croisement avec la race Holstein 
sont assez variables : Robison et al. 
(1981) les estiment en faveur de la race 
Holstein tandis que Wolf et al. (2005) et 
Konstantinov et al. (2006) les estiment 
négatifs pour les croisements issus de 
mères Holstein. Il semblerait cepen-
dant que, pour les caractères de pro-
duction, lorsque l’effet d’hétérosis est 
plus important pour un type de F1 (par 
exemple issu de mère Holstein et d’un 
père Rouge suédois), l’effet inverse est 
observé pour les caractères de fertilité. 
Ceci pourrait s’expliquer par des méca-
nismes épigénétiques (Singh et al., 
2011). Ainsi, les conditions d’élevage 
de la mère pourraient être respon-
sables d’effets épigénétiques sur le 
fœtus se traduisant par une expression 
différente des effets d’hétérosis selon 
la race maternelle.

Le rang de lactation pourrait éga-
lement avoir une influence sur l’effet 
d’hétérosis exprimé par les F1, mais 
les conclusions varient d’une étude à 

l’autre. Pour les caractères de quantité 
de lait et de matière utile, VanRaden 
et Sanders (2003) et Jönsson (2015) 
ont estimé des effets d’hétérosis plus 
importants en 1re lactation que pour 
les lactations suivantes. En revanche, 
les effets d’hétérosis estimés par 
Dechow et al. (2007) et Dezetter et al. 
(2015) augmentent avec le rang de 
lactation. Pour les caractères de fer-
tilité, l’effet du rang de lactation sur 
les estimations d’hétérosis est moins 
marqué. Il existe cependant un biais 
important puisqu’un certain nombre 
d’animaux sont réformés dès la 
1re lactation suite à de mauvaises per-
formances de production, de repro-
duction ou de santé.

Concernant les trois grandes races 
françaises, les effets d’hétérosis com-
binés aux écarts génétiques addi-
tifs entre races montrent que les 
vaches F1 issues du croisement entre 
Prim’Holstein et Montbéliarde ont 
un potentiel identique aux vaches de 
race pure Prim’Holstein pour la quan-
tité de lait (figure 2). Grâce à un effet 
d’hétérosis relativement important, les 
vaches F1 issues du croisement entre 
Prim’Holstein et Normande n’expri-
ment qu’un écart de – 500 kg sur leur 
potentiel laitier par rapport aux vaches 
Prim’Holstein. Pour les taux de matière 
utile, les effets d’hétérosis sont très 
faibles, voire négligeables, et seul l’écart 
génétique entre les races explique le 
meilleur potentiel des vaches F1 issues 
de croisement par rapport aux vaches 
Prim’Holstein. De même pour le Score 
Cellulaire du lait (SCS), l’effet d’hété-
rosis est négligeable et le potentiel 
génétique des vaches F1 dépend de 
l’écart génétique entre les races pures. 
En revanche, en combinant effet additif 
et effet d’hétérosis, les vaches F1 issues 
des croisements entre Prim’Holstein 
et Montbéliarde ou Prim’Holstein et 
Normande expriment un potentiel 
supérieur aux vaches Prim’Holstein de 
+ 10 points de taux de conception.

Les pertes par recombinaison sur 
les animaux de 2e génération de croi-
sement sont majoritairement défavo-
rables pour la quantité de lait (Wall 
et al., 2005 ; Dechow et al., 2007 ; De 
Haas et al., 2013 ; Dezetter et al., 2015). 
Pour les caractères de fertilité, Wall 

et al. (2005) et De Haas et al. (2013) ont 
estimé des pertes par recombinaison 
favorables (ce ne sont donc pas des 
« pertes ») sur l’intervalle vêlage-vê-
lage, c’est-à-dire une réduction de 
l’intervalle vêlage-vêlage supplémen-
taire par rapport aux effets additifs 
et d’hétérosis. Le caractère intervalle 
vêlage-vêlage présente cependant 
l’inconvénient de ne prendre en consi-
dération que les performances des 
vaches ayant revêlé, les performances 
des vaches restées infertiles n’étant pas 
prises en compte. En revanche Dechow 
et al. (2007) et Dezetter et al. (2015) 
ont estimé des pertes par recombi-
naison défavorables sur l’intervalle 
vêlage – dernière insémination et le 
taux de conception, respectivement. 
Cumulées avec la perte progressive de 
l’expression des effets d’hétérosis, ces 
pertes viennent réduire la supériorité 
des individus issus de croisements 
avancés. En raison du nombre réduit 
d’individus issus de 2e génération de 
croisement dans la population ana-
lysée, les estimations de ces pertes 
par recombinaison sont statistique-
ment non significatives. Il faut cepen-
dant garder en tête qu’elles existent 
et qu’elles contribuent sans doute à 
expliquer pourquoi les performances 
des individus issus de croisements de 
2e génération et plus sont inférieures à 
celles attendues.

�� 1.3. Conséquences 
sur les performances 
zootechniques des vaches

Les vaches de race Holstein ont tou-
jours une production de lait supérieure 
aux vaches F1 (figure 3). Cet écart varie 
de 130 kg de lait à plus de 1 500 kg de 
lait sur des lactations de 305 jours. En 
revanche, les vaches issues de croise-
ment ont en général de meilleurs taux 
de matière utile que les vaches de race 
Holstein (Auldist et al., 2007 ; Waurich, 
2007 (cité dans Freyer et al., 2008) ; 
Fischer et al., 2008 ; Walsh et al., 2007 ; 
Vance et al., 2013 ; Dezetter et al., 2015 ; 
Hazel et al., 2017). Cet écart est surtout 
en faveur des croisements avec la race 
Jersiaise (de + 0,3 à + 0,8 g/kg de TB et 
de + 0,15 à + 0,35 g/kg de TP) ou avec 
la race Normande (+ 0,2 g/kg de TB et 
de + 0,1 g/kg de TP). Il faut cependant 
prendre en compte que les croisements 
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Tableau 2. Hétérosis (en écart à la moyenne des parents) pour la production (lait, matière grasse (MG), matière protéique 
(MP)), la fertilité, la santé de la mamelle (Score en Cellules Somatique (SCS) et mammites), la longévité et la mortinatalité.

Auteurs Nb vaches % vaches 
croisées Croisements1

Hétérosis (% par rapport à la moyenne des parents)

Lait MP Fertilité2 SCS Longévité3

VanRaden et Sanders, 
2003 ; VanRaden et al., 
2004

92 471 7,9 % Divers 3,4 4,1 7,0a 0,7 1,2g

Wall et al., 2005 408 847 < 25 % FR 1,4
– 0,4b

– 1,3c

– 1,5d

Dechow et al., 2007 6 439 13,6 % BS 5,0 5,6 – 8,0e – 7,8

Waurich, 2007 cité dans 
Freyer et al., 2008 28 591 1,6 % JE 6,3 6,7 – 4,6d 1,6 2,4h

Freyer et al., 2008 NP NP BS 5,0 5,3 9,0b 9,0i

Begley et al., 2010 3 316 19,9 %
FR 2,1 1,7 0,1

RN 2,1 3,0 – 0,2

Lopez-Villalobos 
et Spelman, 2010 53 419 NP JE 5,0 6,4 – 0,4

Penasa et al., 2010 416 640 18,3 %

FR 3,4 3,4 – 0,3b

JE 6,9 7,5 – 0,5b

MO 6,5 6,1 – 2,7b

Norberg et al., 2014 56 242 44,8 %
RD 2,4 – 2,1c – 0,3

JE 4,7 – 3,8c – 0,7

Dezetter et al., 2015

52 902 13,3 % MO 6,0 5,7
– 3,4c

6,5e – 1,4

55 741 13,5 % NO 6,1 5,6
– 6,7c

4,5e – 1,1

Jönsson, 20154 2 676 286 5 % SRB 1,6 
à 3,7

1,3 
à 3,5

– 0,5 à – 2,6b

– 0,1 à – 4,2c

– 2,1 à – 3,4d

– 2,0 
à 2,7

12,3 à 13j

4,5 à 4,6g

Clasen et al., 2017 73 741 NP RD, JE
– 0,7 à 1,2k

4,1 à 5,7l

6,2 à 8,5m

Les hétérosis en gras sont des effets défavorables. NP = non précisé (certains effectifs n’étaient pas précisés dans les publications).
1 Races utilisées en croisement avec la race Holstein : JE = Jersey, Divers = Plus de 4 races mises en jeu, FR = Frisonne, BS = Brune Suisse, RN = Rouge Norvégienne, 
MO = Montbéliarde, RD = Rouge Danoise, NO = Normande, SRB = Rouge suédoise.
2 Les caractères de fertilité étudiés dans ces études sont : (a) le taux de gestation des filles, (b) l’intervalle vêlage-vêlage, (c) l’intervalle vêlage-1re insémination, 
(d) Nombre d’inséminations, (e) Intervalle vêlage-insémination fécondante, (f ) le taux de conception estimé sur les 3 premières IA.
3 La longévité est définie dans les études comme : (g) Taux de survie entre la 1re et la 2e lactation, (h) Taux de réforme en 1re lactation, (i) Durée de la carrière de 
l’animal en nombre de lactation, (j) Pourcentage de vache ayant eu au moins 3 lactations, (k) Nombre de jours entre le premier vêlage et la fin de la 1re lactation 
ou réforme (maximum 365 j), (l) Nombre de jours entre le 1er vêlage et la fin de la 3e lactation ou réforme (maximum 1 095 jours), (m) Nombre de jours entre 
le 1er vêlage et la fin de la 5e lactation ou réforme (maximum 1 825 jours).
4 Les estimations des effets d’hétérosis parJönsson (2015) ont été effectuées selon le sens du croisement (mère Holstein suédoise et père Rouge suédoise ou 
mère rouge suédoise et père Holstein suédoise) et du rang de lactation (rang 1 à 3).
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étudiés sont très variables d’une étude 
à l’autre, que les moyennes comparées 
ne sont pas toujours de même nature 
(brutes ou corrigées des autres effets), 
et que les performances comparées 
peuvent être des premières, des deu-
xièmes lactations, ou des lactations 1 à 
3 confondues. Il est donc difficile d’es-
timer le risque de perte en lait à partir 
de la bibliographie pour un système 
d’élevage donné.

Les vaches F1 ont presque tou-
jours démontré de meilleures per-
formances de reproduction que les 
vaches Holstein dans la littérature 
(figure 3). L’intervalle vêlage – insé-
mination fécondante a ainsi été plus 

court de 2 à 27 jours pour les vaches 
issues de croisement par rapport aux 
vaches Holstein, la diminution étant 
supérieure à 20 jours pour la moitié 
des comparaisons rapportées par la 
bibliographie. Ceci s’accompagne 
d’un taux de conception en 1re IA plus 
élevé pour les vaches F1 que pour les 
vaches de race Holstein (de + 8 à + 25 
points ; Heins et al., 2006b ; Auldist 
et al., 2007 ; Buckley et al., 2008 ; Vance 
et al., 2013). Les effets du croisement 
sur la santé (Brown et al., 2012 ; Vance 
et al., 2013 ; Rinell et Heringstad, 2018) 
et la longévité des vaches (Heins et al., 
2006b ; Heins et al., 2012 ; Clasen 
et al., 2017), ainsi que sur la morta-
lité des veaux (Heins et al., 2006a ; 

Olson et al., 2009 ; Jönsson, 2015 ; 
Hazel et al., 2017) ont été peu étudiés, 
excepté en ce qui concerne la santé 
de la mamelle. Cependant, celle-ci 
n’a été principalement caractérisée 
que par la mesure du SCS. Sur ce cri-
tère, les études ont rarement montré 
d’effet significatif en faveur du croise-
ment (figure 3). Toutefois, le SCS n’est 
qu’un indicateur indirect de la sensi-
bilité aux mammites cliniques (Rupp 
et Boichard, 2003). Dans les quelques 
études portant sur les mammites cli-
niques, l’incidence semble légèrement 
plus faible pour les vaches F1 mais cet 
écart est rarement significatif (Begley 
et al., 2009  ; Prendiville et al., 2010 ; 
Heins et al., 2011). La probabilité de 

Figure 2. Potentiel génétique des vaches issues de croisement en écart aux vaches de race Prim’Holstein en fonction du % 
de gènes Prim’Holstein pour les croisements avec les races Montbéliarde et Normande, pour les caractères de production 
laitière (quantité de lait, taux de matière utile TB et TP), le score en cellules somatiques (SCS) et le taux de conception sur 
3 inséminations.
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réforme en 1re lactation est plus faible 
pour les vaches issues de croisement 
que pour les vaches de race Holstein et 
l’écart semble s’accentuer avec l’avan-
cement de la carrière. En dépit d’une 
productivité plus faible en quantité de 
matière, l’amélioration des caractères 
fonctionnels semble contribuer à l’al-
longement de la carrière des individus 
F1 par rapport aux individus de race 
Holstein.

Ces résultats sont issus d’études 
réalisées dans des conditions très dif-
férentes, ce qui pose le problème de 
la validité de leur comparaison afin 
d’en tirer des conclusions au niveau 
purement génétique. Les essais mis 
en place après les années 2000 ont 
été majoritairement réalisés dans des 

conditions d’élevage variables, pour la 
moitié d’entre eux dans des exploita-
tions laitières permettant des niveaux 
de production élevés, soit dans des 
exploitations laitières économes, très 
herbagères avec des vêlages groupés. 
Enfin, les études sont hétérogènes 
concernant les races utilisées dans les 
croisements avec la race Holstein et les 
indicateurs utilisés pour caractériser la 
production, la fertilité et la santé. De 
plus, dans la majorité des études pré-
sentées dans ce paragraphe, la com-
paraison entre les individus issus de 
croisement et les individus de races 
pures est uniquement phénotypique, 
sans possibilité d’identifier la part 
génétique additive et non-additive de 
celle liée à l’environnement expliquant 
les différences observées.

2. Place du croisement 
entre races bovines 
laitières dans le contexte 
français

À partir des données des insémina-
tions artificielles et des données du 
contrôle laitier, des premiers éléments 
sur l’utilisation du croisement entre 
races laitières par les éleveurs français 
ont pu être mis en évidence (Bougouin 
et Le Mezec, 2010 ; Dezetter et al., 2013). 
De 2002 à 2012, période durant laquelle 
le croisement laitier était peu répandu, 
sur une population de 20 078 cheptels 
adhérents au contrôle laitier, disposant 
de plus de 30 vaches par troupeau dont 
plus de 80 % étaient inséminées (> 2/3 
des vaches du troupeau de race Holstein 

Figure 3. Écarts de quantité de lait moyenne1 en fonction de l’écart de l’intervalle vêlage-insémination fécondante moyen 
(a) et de l’écart de score en cellules somatiques moyen2 (b) des vaches de race Holstein comparées aux vaches issues de 
croisement obtenus dans différentes études.
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en 2002), les IA de croisement laitier 
n’ont représenté que 1,6 % (n = 222 497) 
des IA totales (n =  13 859 818). Parmi 
les races laitières des taureaux utilisés 
pour inséminer les vaches Holstein en 
croisement, la race Montbéliarde était 
la plus représentée (43 %), suivie des 
races Normande et Brune (15 et 10 %, 
respectivement). Certaines races locales 
telles que la Vosgienne ou la Bretonne 
Pie-Noir ont été également bien repré-
sentées (9 % chacune), notamment 
en raison d’une meilleure réussite des 
IA. Les races Simmental Française et 
Pie-Rouge ont représenté respective-
ment 5 et 4 % des IA enregistrées sur 
les vaches Holstein avec une autre race 
laitière. Enfin, les autres races laitières, 
telles que l’Abondance, la Tarentaise, 
la Jersiaise, la Rouge Flamande ou des 
races étrangères étaient peu représen-
tées. Ces inséminations en croisement 
sont majoritairement réalisées sur des 
vaches Holstein hautes productrices, 
ainsi que sur des vaches en 4e lacta-
tion et plus et à partir de la 4e IA après 
vêlage. Les IA en croisement sont éga-
lement plus fréquentes dans les trou-
peaux de faible niveau de production 
laitière par vache, notamment pour la 
1re IA après vêlage. La taille du troupeau 
n’affecte pas la décision d’inséminer ou 
non en croisement.

À partir de ces bases de données, 305 
troupeaux dans lesquels plus de 10 % 
des vaches Holstein ont été inséminées 
en croisement sur au moins 2 années 
après 2002 ont été identifiés. Dans 87 de 
ces troupeaux sur les 305, le croisement 
laitier a été utilisé comme une étape de 
transition pour changer de race. Dans 
des troupeaux (43), les éleveurs sont 
retournés à la race Holstein après 1, 2 
ou 3 générations de croisement. Les 
déterminants de ce retour ne sont pas 
connus aujourd’hui et pourraient faire 
l’objet d’une étude ultérieure. Dans 
124 troupeaux, nous n’avons pas été 
en mesure d’identifier une stratégie de 
croisement claire, soit parce que le croi-
sement a été implanté récemment et 
nous ne savons pas ce qui sera fait des 
génisses qui en sont issues, soit parce 
que les races de taureaux utilisés pour 
inséminer les génisses et vaches F1 
étaient très variées dans un même trou-
peau. Enfin, seuls 51 troupeaux ont clai-
rement été identifiés comme ayant mis 

en place une stratégie de croisement 
rotatif entre trois races, essentiellement 
entre les races Holstein, Montbéliarde 
et Brune ou Holstein, Montbéliarde et 
Rouge Scandinave.

Dans une autre étude (Beaumard, 
2010), 79 éleveurs ont été enquêtés. 
Parmi eux, 75 éleveurs pratiquaient le 
croisement laitier en 2010, c’est-à-dire 
avaient plus de 10 % de leurs vaches 
issues de croisement, et 4 avaient 
pratiqué le croisement mais n’en fai-
saient plus en 2010. Environ 55 % des 
éleveurs faisaient du croisement d’ab-
sorption, 12 % avaient mis en place un 
schéma de croisement rotatif et 25 % 
avaient un schéma de croisement 
indéterminé. Les raisons invoquées 
pour la mise en place du croisement 
étaient la recherche d’animaux plus 
robustes (37 % des éleveurs), l’amé-
lioration des caractères fonctionnels 
(32 % des éleveurs) et l’amélioration 
de la valorisation bouchère (35 % des 
éleveurs). Les systèmes de production 
de ces éleveurs ont été caractérisés en 
quatre classes différenciées essentiel-
lement par la part de prairie dans la 
SFP et l’autonomie alimentaire. Cette 
étude a montré qu’il n’y a pas de lien 
entre le type de système de produc-
tion et la stratégie de croisement mise 
en place. Ce qui signifie que le croise-
ment rotatif a été mis en place aussi 
bien dans des systèmes très pâturants 
et à bas intrants que dans des systèmes 
peu pâturants et à fort intrants. Lors de 
cette enquête, la question du degré 
de satisfaction pour le croisement a 
été posée. Le niveau moyen de satis-
faction des éleveurs était de 7,8/10 
pour les vaches F1 et de 7,7/10 pour 
les vaches croisées de deuxième géné-
ration. Cependant, 24 % des éleveurs 
ont jugé ne pas avoir assez de recul sur 
les performances de leurs vaches pour 
pouvoir noter leur satisfaction. Une 
grande partie des éleveurs interrogés 
ont surtout mis en avant le manque 
d’information disponible et le regard 
négatif des conseillers sur le croise-
ment à cette époque. Ces résultats 
se confirment avec l’étude de Basset 
(2016 ; cité dansQuénon, 2017), où 
17 éleveurs pratiquant le croisement 
laitier ont été enquêtés. Trois groupes 
ont pu être identifiés avec des stra-
tégies d’implantation du croisement 

différentes, de la rupture avec l’ancien 
système pour passer rapidement à 
100 % de vaches issues de croisement 
à une mise en place du croisement à la 
marge et selon un pilotage non stabi-
lisé (Quénon et al., 2018). Dans ce der-
nier groupe, le croisement ne constitue 
pas à long terme un levier stratégique 
d’intérêt ce qui peut conduire à l’arrêt 
de cette pratique et au retour à la race 
pure facilité par le peu d’animaux croi-
sés présents dans le troupeau.

Ces différentes études montrent 
que l’introduction du croisement peut 
être choisie pour différentes raisons. 
Le croisement peut être mise en place 
pour résoudre des problèmes de ferti-
lité ou de santé tout en maintenant un 
bon niveau de production laitière, sans 
forcément de remise en question du 
système de production. Il peut égale-
ment être mis en place en lien fort avec 
un changement profond du système 
fourrager et de l’organisation du travail, 
souvent en direction de systèmes plus 
extensifs et à bas intrants. La suite de 
cette synthèse fait le point sur les inté-
rêts technico-économiques d’introduire 
du croisement dans un troupeau initia-
lement en race pure Prim’Holstein en 
fonction du système initial.

3. Intérêt technico-
économique 
de l’introduction 
du croisement dans 
des ateliers laitiers 
français en race pure 
Prim’Holstein

Encore aujourd’hui, la plupart des 
études sur le croisement s’arrêtent à la 
comparaison entre les vaches de race 
pure et les vaches F1. Or l’introduction 
d’une stratégie de croisement continu 
ne peut pas s’arrêter à la première géné-
ration et a pour objectif de conserver 
des femelles croisées issues de diffé-
rentes générations. Des études simu-
lant l’introduction du croisement sur 
100 % des vaches Holstein du troupeau 
ont montré que la proportion de vaches 
de race pure Prim’Holstein dans le trou-
peau ne diminuait qu’au bout de 3 ans 
avec l’hypothèse d’un âge au 1er vêlage 
de 29 mois (figure 4). Cinq ans après 
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les premières inséminations en croise-
ment, le troupeau est constitué de 50 % 
de vaches de race pure Prim’Holstein et 
de 50 % de vaches F1. Après 10 ans, la 
composition du troupeau est 3 % de 
vaches Prim’Holstein, 40 % de vaches 
F1, 49 % de vaches de 2e génération 
de croisement et 8 % de vaches de 
3e génération de croisement. Enfin, au 
bout de 15 ans, le troupeau se compose 
de 5 % de vaches F1, 32 % de vaches de 
2e génération de croisement, 44 % de 
vaches de 3e génération de croisement 
et 18 % de vaches de 4e génération et 
plus de croisement. Plusieurs géné-
rations de croisement sont donc 
contemporaines dans le troupeau et 
ont donc des caractéristiques géné-
tiques et phénotypiques différentes. 
De plus, à partir de la 2e génération 
de croisement, l’hétérogénéité entre 
les individus augmente en fonction 
des fractions de gènes transmis par le 
parent issu de croisement. Cette diver-
sité s’observe premièrement au niveau 
de la morphologie des individus et peut 
avoir pour conséquence des difficultés 
à valoriser les produits issus du croise-
ment en dehors de l’auto-renouvelle-
ment (Basset, 2016 ; cité dans Quénon, 
2017), la gestion du logement (taille des 
logettes), la gestion de la traite (taille 
des manchons de la machine à traire), 
la gestion d’animaux avec des tempéra-
ments différents pouvant entrainés de 
la compétition à l’auge par exemple, etc. 

De plus, la gestion des accouplements 
peut s’avérer compliquée notamment 
en raison de l’absence d’index pour les 
vaches issues de croisement. Il est donc 
indispensable de quantifier les intérêts 
du croisement afin que les éleveurs 
français puissent estimer les intérêts 
technico-économiques de cette pra-
tique dans leur système d’élevage.

Nous avons à ce jour très peu de 
recul sur les performances technico-
économiques des ateliers pratiquant le 
croisement laitier, que ce soit pendant 
la période de transition, où vaches de 
race pure et premières générations de 
croisées sont contemporaines, ou en 
régime de croisière. Afin d’objectiver 
l’intérêt technico-économique d’in-
troduire du croisement laitier dans un 
troupeau initialement en race pure 
Prim’Holstein à court, moyen et long 
termes, les résultats travaux de simula-
tion qui ont été menés au cours d’une 
thèse d’Université portant sur ce sujet 
sont présentés ci-dessous (Dezetter, 
2015 ; après ces travaux Dezetter et al., 
2017). Les simulations ont été réalisées 
sur une période de 15 ans suivant la pre-
mière année d’insémination en croise-
ment des vaches Holstein. Le modèle 
dynamique individu-centré, mécaniste 
et stochastique utilisé dans cette étude 
a permis de prendre en compte les 
effets génétiques additifs et non-addi-
tifs sur les performances des animaux.

Trois schémas de croisement continus 
et rotatifs ont été simulés et évalués sur 
ces 15 années : Holstein x Montbéliarde 
(HOxMO), Holstein x Montbéliarde x 
Normande (HOxMOxNO) et Holstein 
x Montbéliarde x Rouge Scandinave 
(HOxMOxSR). Les effets de ces stratégies 
ont été étudiés dans trois ateliers diffé-
rents : un atelier avec un niveau de pro-
duction initial de 9 000 L/vache/an et une 
prévalence moyenne des troubles de la 
santé et de la reproduction (9 000 L_PM) ; 
un atelier avec un niveau de production 
initial de 8 500 L/vache/an et une pré-
valence forte des troubles de la santé 
et de la reproduction (8 500 L_PF) ; et 
un atelier avec un niveau de production 
initial de 8 000 L/vache/an et une préva-
lence moyenne des troubles de la santé 
et de la reproduction (8 000 L_PM). Les 
ateliers se composaient initialement de 
120 vaches de race pure Prim’Holstein, 
cet effectif étant maintenu tout au long 
des 15 années de simulation. Pour les 
ateliers 9 000  L_PM et 8 500  L_PF, le 
choix des taureaux s’est fait parmi les 
10 meilleurs taureaux sur l’index lait de 
2013 dans chacune des races. Pour l’ate-
lier 8 000 L_PM, le choix des taureaux s’est 
fait parmi les 10 meilleurs taureaux sur 
l’ISU de 2013 dans chacune des races. 
Le choix de ces ateliers reposait sur les 
hypothèses suivantes : i)  le croisement 
est plus intéressant dans des troupeaux 
à faible niveau de productivité qu’à fort 
niveau de productivité et ii) à niveau de 
productivité élevée, le croisement est 
plus intéressant lorsque la prévalence 
des troubles de santé et de reproduc-
tion est forte. Lors de cette thèse, un 
quatrième atelier a été testé (niveau de 
production initial de 7 000 L en vêlages 
groupés) mais le modèle n’a pas très 
bien répondu sur la partie vêlages grou-
pés. Ces résultats sont présentés dans le 
manuscrit de thèse mais n’ont pas été 
communiqués. L’intérêt du croisement 
pour des systèmes très extensifs et bas 
intrants sera discuté à part des résultats 
de simulations.

�� 3.1. Une valorisation 
monétaire du litre de lait 
essentiellement liée 
à une augmentation 
des taux de matière utile

Quel que soit l’atelier initial, le prix 
du lait est équivalent, voire légère-

Figure 4. Résultats d’une simulation sur 15 ans montrant l’évolution de la compo-
sition raciale d’un troupeau suite à l’introduction d’une stratégie de croisement 
rotatif à 3 voies sur 100 % des femelles Prim’Holstein en année 1 : proportions 
de vaches de race pure Prim’Holstein (HO), issues de 1re (F1), 2e (G2), 3e (G3) et 4e 
génération et plus (G4+) de croisement.
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ment inférieur, sur les 5 premières 
années avec les stratégies d’accouple-
ment en croisement par rapport à la 
race pure. Sur cette période, les vaches 
Prim’Holstein du troupeau initial sont 
encore majoritaires dans le troupeau 
(figure 5), le potentiel génétique est 
donc le même indépendamment de 
la stratégie d’accouplement (en race 
pure ou en croisement). Ce prix légè-
rement inférieur avec les stratégies 
d’accouplement en croisement s’ex-
plique par des niveaux de TB et de TP 
inférieurs à la race pure. En effet, dès 
la 1re année, les vaches Prim’Holstein 
sont inséminées avec des semences 
de taureaux de race Montbéliarde. La 
réussite à l’IA étant meilleure qu’en race 

pure, cela entraîne des lactations plus 
courtes, donc un stade de lactation 
moyen sur l’année moins élevé qu’en 
race pure et des taux de matière utile 
plus faibles.

Après l’année 5, la valorisation du prix 
du lait est plus importante dans les ate-
liers 8 500 L_PF et 9 000 L_PM que dans 
l’atelier 8 000 L_PM. Ceci s’explique en 
partie par le choix de sélection des tau-
reaux dans ces ateliers qui accentue les 
écarts additifs entre races pour les taux 
de matière utile. Une diminution du 
taux cellulaire du tank accompagnée 
d’une diminution des pénalités sur 
le prix du lait sont également obser-
vées dans l’atelier 8 500 L_PF. Cette 

valorisation du prix du lait est particu-
lièrement prononcée pour la stratégie 
d’accouplement HOxMOxNO.

�� 3.2. Une évolution 
des produits totaux 
de l’atelier très variable 
en fonction des situations 
initiales

Dans les ateliers 9 000 L_PM et 
8 500 L_PF, la quantité de lait produit 
par vache et donc par atelier est plus 
faible avec les stratégies en croisement, 
surtout pour la stratégie HOxMOxNO. 
Dans l’atelier 9 000 L_PM, la plus-value 
aux 1 000 L de lait et du produit viande 
suite aux croisements avec des races 

Figure 5. Écart de prix du lait, de Taux Butyreux (TB), de Taux Protéique (TP) et de nombre de cellules dans le lait de tank 
des scénarii en croisement1 par rapport au scénario en race pure Prim’Holstein dans les différents ateliers laitiers2.
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1 Stratégies d’accouplement : HO = race pure Holstein, HOxMO = croisement alternatif Holstein et Montbéliarde, HOxMOxNO = croisement rotatif Holstein, 
Montbéliarde et Normande, HOxMOxRS = croisement rotatif Holstein, Montbéliarde et Rouge Scandinave.
2 9 000 L_PM : atelier initial de 120 vaches avec un niveau de production initial de 9 000 L/vache/an et une prévalence moyenne des troubles de la santé et de 
la reproduction, 8 500 L_PF : atelier initial de 120 vaches avec un niveau de production initial de 8 500 L/vache/an et une prévalence forte des troubles de la 
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mixtes (MO et NO) compense à peine 
la perte de volume produit à nombre de 
vaches identique. Dans l’atelier 8 500 L_
PM, le produit total est plus important 
avec les stratégies en croisement en 
raison d’un produit viande plus impor-
tant. Cette augmentation du produit 
viande s’explique à la fois par un prix 
des animaux plus élevé, par un niveau 
de réforme légèrement supérieur et par 
un nombre de veaux nés vivants supé-
rieur. En revanche dans l’atelier 8 000 L_
PM, les vaches issues des croisements 
HOxMO et HOxMOxSR produisent légè-
rement plus que les vaches de race pure 
Holstein. Ceci s’explique en partie par 
le choix de sélection des taureaux qui 
a conduit, pour la quantité de lait, à 
un écart génétique moindre entre les 
races, auquel s’ajoute l’effet d’hétérosis 

favorable sur ce caractère. Par consé-
quent, le produit total est supérieur 
avec les stratégies en croisement.

�� 3.3. Une diminution 
des charges 
opérationnelles expliquée 
par une amélioration 
des performances 
de reproduction et de santé

Dans tous les ateliers, les nombres 
d’IA et d’Infections Intra-Mammaires 
(IIM) cliniques sont plus faibles avec les 
stratégies en croisement, ce qui dimi-
nue les coûts de traitement. Ces écarts 
s’expliquent essentiellement par les 
effets génétiques additifs inter-races. 
La réussite à l’IA est bien meilleure 
avec les stratégies en croisement en 

comparaison à la race pure, avec un 
écart de près de 10 points du taux de 
conception. Dans l’atelier 9 000 L_PM, 
à la diminution des coûts de traitement 
s’ajoute également une diminution des 
charges d’alimentation, la consomma-
tion de concentré par vache et par an 
étant plus faible avec les stratégies en 
croisement. En effet, les vaches issues 
de croisement et particulièrement pour 
la stratégie HOxMOxNO produisent 
moins de lait et consomment moins de 
concentrés. La même ration de base est 
distribuée à toutes les vaches indépen-
damment de leur génotype, du concen-
tré de production étant ensuite ajouté 
en fonction de l’écart entre le volume 
de lait produit par la vache et le volume 
de lait permis par la ration de base. Cet 
écart étant plus faible pour les vaches 

Figure 6. Écart de produit total, de quantité de lait produit par vache et par an, du taux de réforme et du nombre de veaux 
nés vivants des scénarii en croisement1 par rapport au scénario en race pure Prim’Holstein dans les différents ateliers laitiers2.
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Montbéliarde et Normande, HOxMOxRS = croisement rotatif Holstein, Montbéliarde et Rouge Scandinave.
2 9 000 L_PM : atelier initial de 120 vaches avec un niveau de production initial de 9 000 L/vache/an et une prévalence moyenne des troubles de la santé et de 
la reproduction, 8 500 L_PF : atelier initial de 120 vaches avec un niveau de production initial de 8 500 L/vache/an et une prévalence forte des troubles de la 
santé et de la reproduction forte, 8 000 L_PM : atelier initial de 120 vaches avec un niveau de production initial de 8 000 L/vache/an et une prévalence moyenne 
des troubles de la santé et de la reproduction.
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issues de croisement, leur consomma-
tion de concentré de production dimi-
nue. Ceci suppose donc que l’efficacité 
alimentaire est identique pour toutes 
les vaches indépendamment de leur 
type génétique.

Une analyse de sensibilité a été effec-
tuée sur le prix de base du lait et sur 
le prix des concentrés (Dezetter et al., 
2017). Dans un cas, le prix de base du 
lait a été diminué de 20 % tout en gar-
dant la même plus-value sur les taux et 
le prix des concentrés a été augmenté 
de 20 % (contexte économique défa-
vorable). Dans le deuxième cas, un 
contexte économique favorable a 
été testé, en augmentant de 20 % le 
prix du lait et en diminuant de 20 % 

le prix des concentrés. Globalement 
les écarts de marge brute obtenue en 
valeur absolue entre les scénarios de 
croisement et les scénarios en race 
pure sont du même ordre de gran-
deur. En revanche, en valeur relative, 
ils sont plus importants en contexte 
défavorable que favorable puisque 
la marge brute du scénario en race 
pure est plus faible en contexte défa-
vorable qu’en contexte favorable. Le 
poids économique de l’augmentation 
des grammes différentiels de TB et TP 
est plus important lorsque le prix de 
base du lait est faible, les scénarios en 
croisement qui améliorent ces taux de 
matières utiles s’en sortent économi-
quement mieux que les scénarios qui 
pénalisent ces taux de matières utiles.

�� 3.4. Une amélioration 
des performances technico-
économiques plus ou moins 
importante en fonction 
des situations initiales

a.	Intérêt du croisement 
dans des ateliers à haut 
potentiel de production et 
sans troubles majeurs de la 
reproduction et de la santé

Les résultats de la simulation montrent 
que la marge brute est relativement simi-
laire entre les différentes stratégies d’ac-
couplement (figure 8). Ceci s’explique 
essentiellement par une diminution du 
produit total lié à une diminution de la 
quantité de lait produit par vache et par 
an. En effet, en race pure, la sélection des 

Figure 7. Écart de charges opérationnelles totales, de consommation de concentrés par vache par an, du nombre d’Insémi-
nations Artificielles (IA) par vache et du nombre d’Infections Intra-Mammaires (IIM) cliniques pour 100 vaches des scénarii 
en croisement1 par rapport au scénario en race pure Prim’Holstein dans les différents ateliers laitiers2.
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1 Stratégies d’accouplement : HO = race pure Holstein, HOxMO = croisement alternatif Holstein et Montbéliarde, HOxMOxNO = croisement rotatif Holstein, 
Montbéliarde et Normande, HOxMOxRS = croisement rotatif Holstein, Montbéliarde et Rouge Scandinave.
2 9 000 L_PM : atelier initial de 120 vaches avec un niveau de production initial de 9 000 L/vache/an et une prévalence moyenne des troubles de la santé et de 
la reproduction, 8 500 L_PF : atelier initial de 120 vaches avec un niveau de production initial de 8 500 L/vache/an et une prévalence forte des troubles de la 
santé et de la reproduction forte, 8 000 L_PM : atelier initial de 120 vaches avec un niveau de production initial de 8 000 L/vache/an et une prévalence moyenne 
des troubles de la santé et de la reproduction.
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taureaux sur l’index lait couplé au pro-
grès génétique espéré sur ce caractère a 
permis d’augmenter de plus de 800 L la 
quantité de lait produite par vache et par 
an. En tenant compte des écarts entre 
races, l’augmentation de la quantité de 
lait a été d’environ 500 L dans les scéna-
rios en croisement. L’augmentation des 
taux de matière utile et l’amélioration 
des performances de reproduction et 
de santé n’ont pas permis de compenser 
économiquement le manque de volume 
de lait produit. Dans ces ateliers à haut 
niveau de production et sans troubles 
majeurs de santé et de reproduction, 
les vaches de race Holstein apparaissent 
bien adaptées. Il faut toutefois noter 
que le nombre d’interventions moyen 
par vache en année 15 de la simulation 
est de 6,1 dans le scénario en race pure 
Prim’Holstein et de 5,6 dans les scénarios 
en croisement. Dans le cas d’un troupeau 

de 120 vaches, l’amélioration des perfor-
mances de reproduction et de santé par 
le croisement permet de diminuer de 60 
le nombre d’interventions par an. À rai-
son d’¼ heure par intervention et d’une 
rémunération horaire d’1,5 SMIC, le gain 
économique serait de 225 € par an pour 
un troupeau de 120 vaches.

b.	Intérêt du croisement 
dans des ateliers à haut 
potentiel de production 
mais avec une prévalence 
forte des troubles 
de la reproduction 
et de la santé

Dans ce type d’atelier, le potentiel 
des vaches du troupeau initial est iden-
tique à celui de l’atelier précédent. 
Cependant, la prévalence forte des 
troubles de la reproduction et de santé 
pénalise la production effective des 

vaches. Dans ce cas, l’introduction du 
croisement a permis une augmentation 
de la marge brute cumulée et actualisée 
de + 1,5 % les 5 premières années, de 
+ 5,4 % entre la 5e et la 10e année et de 
+ 6 à + 8 % entre la 10e et la 15e année 
(figure 8). Cet écart de marge brute en 
faveur des scénarios en croisement 
s’explique par une nette amélioration 
des performances de santé et de repro-
duction qui réduit le manque de lait 
produit à terme par vache croisée par 
rapport aux vaches Holstein. Couplé à 
une augmentation des taux de matière 
utile, ceci permet d’observer une amé-
lioration du produit total de l’atelier. De 
plus, le nombre d’interventions moyen 
par vache en année 15 de la simula-
tion est de 7,1 dans le scénario en race 
pure Prim’Holstein et de 6,8 dans les 
scénarios en croisement. Cette dimi-
nution plus faible que dans l’atelier 

Figure 8. Marge brute (sans coût de fourrages) par vache laitière actualisée et cumulée sur les 15 années de simulations 
pour les quatre stratégies d’accouplement1 et dans les trois ateliers laitiers initiaux2.
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1 Stratégies d’accouplement : HO = race pure Holstein, HOxMO = croisement alternatif Holstein et Montbéliarde, HOxMOxNO = croisement rotatif Holstein, 
Montbéliarde et Normande, HOxMOxRS = croisement rotatif Holstein, Montbéliarde et Rouge Scandinave.
2 9 000 L_PM : atelier initial de 120 vaches avec un niveau de production initial de 9 000 L/vache/an et une prévalence moyenne des troubles de la santé et de 
la reproduction, 8 500 L_PF : atelier initial de 120 vaches avec un niveau de production initial de 8 500 L/vache/an et une prévalence forte des troubles de la 
santé et de la reproduction forte, 8 000 L_PM : atelier initial de 120 vaches avec un niveau de production initial de 8 000 L/vache/an et une prévalence moyenne 
des troubles de la santé et de la reproduction.
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précédent peut paraitre surprenante. 
Elle s’explique par le fait que le stade 
de lactation moyen des troupeaux en 
croisement est de 10 j inférieur à celui 
du troupeau en race pure. Dans l’ate-
lier précédent, la différence n’était que 
de 5 j. Par conséquent sur une année, 
le nombre de vaches vêlant et devant 
être de nouveau inséminées est plus 
important dans cet atelier que dans 
l’atelier précédent. Pour ces éleveurs 
visant un niveau de production élevé 
mais faisant face à une prévalence éle-
vée des troubles de reproduction et 
de santé, l’introduction du croisement 
apparait comme une solution très inté-
ressante, notamment dans le cas où des 
verrous d’ordre structurel empêchent 
une remise en cause de la conduite.

c.	Intérêt du croisement dans 
des ateliers à potentiel 
de production moyen 
et sans troubles majeurs de 
la reproduction et de la santé

Dans des ateliers de ce type, le poten-
tiel des vaches du troupeau initial est 
plus faible sur le caractère quantité de 
lait mais plus élevé pour les caractères 
TB, TP, fertilité et santé de la mamelle. De 
plus les taureaux choisis pour les accou-
plements ont été sélectionnés sur l’in-
dex de synthèse global (l’ISU) aussi bien 
en race pure qu’en croisement. L’ISU en 
race Prim’Holstein accordant une place 
assez forte aux caractères fonctionnels 
(40 % pour la santé de la mamelle et la 
reproduction), le niveau génétique des 
taureaux Prim’Holstein sur ces carac-
tères est plutôt élevé. Par conséquent, 
même en race pure, le nombre d’IA par 
vache et par an a diminué de 0,4 sur les 
15 années de simulation. De même, les 
taux de matière utile dans le scénario 
en race pure restent relativement bons 
(autour de 40,4 g/kg de TB et 32,8 g/kg 
de TP sur les 15 années de simulations).

Dans cet atelier, l’introduction du 
croisement a permis une augmen-
tation de la marge brute cumulée et 
actualisée de + 1,1 % les 5 premières 
années, de + 3,8 % entre la 5e et la 
10e année et de + 3,0 à + 3,6 % entre la 
10e et la 15e année (figure 8). Cet écart 
de marge brute en faveur des scéna-
rios en croisement s’explique par une 
légère croissance du volume livré suite 
à l’augmentation de la quantité de lait 

produit par vache et par an et par une 
amélioration des performances de 
reproduction et de santé de la mamelle. 
En revanche, l’amélioration des taux 
reste marginale surtout pour le scéna-
rio de croisement HOxMO. Dans cet ate-
lier, le nombre d’interventions moyen 
par vache en année 15 de la simulation 
est de 6 dans le scénario en race pure 
Prim’Holstein et de 5,5 dans les scéna-
rios en croisement.

d.	Quel type 
de croisement introduire 
et dans quel atelier ?

Dans tous les ateliers, l’introduction 
du croisement a contribué à améliorer 
les performances de reproduction et 
ceci dès la première année. Pour la pro-
duction laitière, dans l’atelier à potentiel 
de production moyen et sans troubles 
majeurs de la reproduction et de la 
santé, l’hétérosis a permis de compen-
ser la perte de niveau génétique sur la 
quantité de lait introduite par le croise-
ment avec des races moins productives 
que la Prim’Holstein. En revanche, dans 
des ateliers plus productifs, l’hétérosis n’a 
pas suffi à compenser, sur la durée, cette 
diminution du niveau génétique des 
vaches issues de croisement. Dans ces 
ateliers, en comparaison avec la stratégie 
en race pure Holstein, les stratégies en 
croisement alternatif HOxMO et en croi-
sement rotatif HOxMOxRS ont entrainé 
les mêmes écarts sur la quantité de lait 
alors que dans l’atelier moins produc-
tif 8 000 L_PM, la stratégie HOxMOxRS 
a entraîné l’écart le plus important. 
L’apport de sang Holstein dès la 2e géné-
ration de croisement a donc compensé 
la perte d’expression de l’hétérosis chez 
les vaches G2 pour le caractère de quan-
tité de lait. Cependant, au niveau des 
performances économiques, quelques 
soient les systèmes initiaux, la stratégie 
d’accouplement HOxMOxRS a été la plus 
avantageuse par rapport à la stratégie 
d’accouplement en race pure Holstein.

Avec un effectif de vaches maintenu 
constant dans le temps, l’intérêt tech-
nico-économique de l’introduction du 
croisement a été d’autant plus intéres-
sant que les troubles de reproduction 
et de santé du troupeau étaient impor-
tants, à conduite équivalente. Cet inté-
rêt a aussi été d’autant plus fort que les 
objectifs de productivité laitière par 

vache étaient plus faibles, c’est-à-dire 
en dessous de 9 000 L de lait produit par 
vache et par an. Les mêmes scénarios 
ont été testé mais cette fois-ci en main-
tenant le volume de lait livré constant 
et en permettant une évolution des 
effectifs. Pour cette stratégie, l’intérêt 
du croisement a été plus important 
avec des écarts de marge brute allant 
jusqu’à + 1 3 €/1 000 L/an. En dépit d’un 
nombre plus important de vaches dans 
les scénarios en croisement pour pro-
duire le même volume de lait, surtout 
dans les ateliers très productifs, l’aug-
mentation des taux de matières utiles 
a été économiquement plus intéressant 
et a largement compensé l’augmenta-
tion des charges d’alimentation et de 
frais d’élevage.

�� 3.5. Intérêts technico-
économiques du croisement 
dans des ateliers 
très extensifs

Nous ne pouvons recenser que très 
peu d’informations sur les perfor-
mances technico-économiques du 
croisement dans les systèmes extensifs. 
En effet, le choix d’introduire du croise-
ment dans ces systèmes est souvent lié 
à une remise en question du système 
initial et à une non-compatibilité de 
la Prim’Holstein présente initialement 
dans ces systèmes. La comparaison 
entre les deux types d’animaux est donc 
assez difficile car il est difficile d’objec-
tiver ce qui est dû au changement de 
génétique et ce qui est dû au change-
ment d’organisation du système. C’est le 
cas, par exemple, de l’étude portant sur 
25 éleveurs suivis par la Chambre d’Agri-
culture de Bretagne (Pallier et al., 2017). 
Les croisements ont débuté en 2010 
sur tout ou partie du troupeau. Deux 
types de croisement rotatif sont privi-
légiés par ces éleveurs, le croisement 
Prim’Holstein x Jersiaise x Montbéliarde 
et le croisement Prim’Holstein x Rouge 
scandinave x Montbéliarde. En paral-
lèle, le système de production a été 
profondément modifié avec une réduc-
tion de la part de maïs dans la SFP (8 % 
de la SFP) et de la complémentation 
(235 kg de concentrés par vache et par 
an). La majorité de ces exploitations se 
sont aujourd’hui converties à l’agricul-
ture biologique. Les troupeaux de ces 
éleveurs ne sont pas encore en régime 
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de croisière. Cependant, des premiers 
résultats sur les F1 et les vaches de 
deuxième génération comparées aux 
vaches de race pure Prim’Holstein ont 
montré une très forte hétérogénéité 
des résultats entre vaches du même 
génotype. En termes de résultats éco-
nomique, l’écart de marge brute de 
l’atelier lait entre 2010 (début de l’in-
troduction du croisement) et 2016 (6 
ans après l’introduction du croisement) 
est de + 44 €/1 000 L. Il faut cependant 
rester prudent sur l’interprétation de 
ces résultats car l’introduction du croi-
sement a été concomitante à des chan-
gements de système et notamment à la 
conversion en agriculture biologique.

À l’international, des études néo-zé-
landaise (Lopez-Villalobos et al., 2000b) 
et irlandaise (Prendiville et al., 2011) pré-
sentent les résultats de modélisation de 
l’intérêt technico-économique du croi-
sement Holstein x Jersiaise en compa-
raison à la race pure Holstein. Dans ces 
deux études, le croisement augmente 
la rentabilité de l’atelier avec une dif-
férence de 28 $ néo-zélandais/vache/
an de marge nette, dans la première 
étude, et une différence de 0,37 €/kg 
de lait dans la deuxième étude. Il faut 
toutefois noter que le contexte écono-
mique et les systèmes d’élevage de ces 
études sont différents de ceux observés 
en France, avec une conduite très inten-
sive de l’herbe même si la conduite des 
animaux se rapprochent des systèmes 
d’élevage extensifs français. Cependant, 
ces résultats laissent présager d’un inté-
rêt potentiel du croisement pour des 
systèmes d’élevage basés sur l’herbe et 
le pâturage et en vêlages groupés.

Conclusions 
et principales perspectives

À l’exception de la Nouvelle Zélande, 
le croisement entre races laitières est 
aujourd’hui une stratégie marginale 
dans la majorité des exploitations 
bovines laitières des pays dévelop-
pés, et c’est particulièrement le cas en 
France. D’après l’analyse des bases de 
données sur les inséminations, la majo-
rité des éleveurs français ayant engagé 
des stratégies ou des essais d’opportu-
nité de croisement entre races laitières 

dans des troupeaux Holstein l’ont fait 
sur une faible proportion du troupeau 
et sur une durée souvent limitée. Ceci 
tend à indiquer des hésitations et des 
revirements fréquents. Cependant, le 
besoin de corriger la dégradation des 
caractères fonctionnels observée chez 
les vaches de race Holstein, tout comme 
la recherche de la meilleure valorisation 
du litre de lait, ainsi que la volonté d’un 
niveau accru de sécurisation du résultat 
économique de l’activité, soulèvent la 
question de l’intérêt de l’introduction 
d’une stratégie de croisement entre 
races laitières comme levier pour agir 
dans ces directions. Les évaluations 
génétiques des individus issus de croi-
sement en comparaison aux animaux 
de race pure ont mis en évidence des 
effets d’hétérosis souvent significatifs et 
favorables, du moins pour la production 
laitière et la fertilité. Ces effets s’ajoutent 
à l’intérêt de la complémentarité d’apti-
tudes entre deux ou trois races.

En France, des travaux de modélisa-
tion-simulation ont notamment permis 
de documenter quantitativement et 
dans le temps les améliorations obte-
nues sur les taux de matière utile et la sur 
la fertilité et la santé de la mamelle. Ceci 
a ensuite permis d’évaluer l’impact des 
stratégies de croisement sur la marge 
brute par vache-année ou par 1 000 L 
de lait livrés dans différentes situations 
d’élevage. L’intérêt du croisement s’est 
révélé positif dans des ateliers de race 
Holstein avec une prévalence élevée 
des troubles de santé et de reproduc-
tion, mais également dans des ateliers 
avec une prévalence plus modérée de 
ces troubles et un niveau de production 
intermédiaire. Même si ces résultats 
ne sont pas totalement généralisables, 
compte tenu des choix faits sur les ate-
liers simulés, ils permettent tout d’abord 
de mettre en évidence que l’intérêt du 
croisement va dépendre du contexte 
de l’exploitation et des opportunités 
existantes. En effet, dans les résultats 
de simulation présentés dans ce papier, 
le nombre de vaches ou le volume livré 
est fixe sur les 15 ans. Dans le premier 
cas, l’introduction du croisement s’est 
accompagnée d’une diminution du 
volume livré et dans l’autre d’une aug-
mentation de l’effectif. Or dans la réa-
lité les éleveurs ajustent plus ou moins 
leur système d’exploitation et ont plus 

ou moins de marge de manœuvre en 
fonction de la capacité de leur bâtiment, 
de la main d’œuvre disponible ou de la 
souplesse de leur contrat de livraison 
avec leur laiterie. Cette capacité à s’ajus-
ter à des variabilités de production ou 
de taille du troupeau doit être prise en 
compte pour décider ou non d’intro-
duire le croisement. Un autre exemple 
d’opportunité d’introduction du croise-
ment pour les éleveurs est la possibilité 
de développer un atelier complémen-
taire d’engraissement de taurillons ou 
une activité de transformation froma-
gère. En effet, les valeurs bouchères des 
races Montbéliarde et Normande sont 
plus importantes que celle de la race 
Holstein, et les effets d’hétérosis sur la 
croissance et les caractéristiques de la 
carcasse pourraient être importants 
(Long, 1980 ; Williams et al., 2010). De 
plus, les stratégies de croisement testées 
ont toutes les trois contribué à amélio-
rer le TB et le TP. Enfin, il est important 
de rappeler que l’introduction du croi-
sement n’est pas irréversible. En cas de 
non-satisfaction, un retour à un atelier 
en race pure Holstein ou autre, bien que 
prenant du temps, est toujours possible.

Le développement du croisement 
dans le paysage laitier français fait tou-
tefois face à des freins majeurs. Le dis-
cours des entreprises de sélection aux 
éleveurs, même s’il a tendance à évoluer, 
était jusqu’à présent assez centré sur les 
scénarios d’élevage en race pure. De 
plus, l’organisation de l’élevage laitier 
français est très centrée sur la race pure 
avec des résultats du contrôle laitier par 
race, la reconnaissance des éleveurs 
lors des concours raciaux, l’existence 
de produits gastronomiques et d’AOC 
dont le cahier des charges impose 
certaines races pures, etc. Par ailleurs, 
les évaluations génétiques nationales 
(classiques ou génomiques) sont intra-
race et ne sont pas directement com-
parables entre races. Elles ne prennent 
pas en compte les vaches issues de 
croisement et aucun index (classique ou 
génomique) n’est disponible pour les 
vaches issues de croisement. Les outils 
techniques proposés pour le conseil, en 
particulier les conseils d’accouplement, 
sont inadaptés pour le croisement. La 
composition raciale des vaches issues 
de croisement n’est pas fournie, ce 
qui est un obstacle supplémentaire 
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au calcul d’indicateurs intra troupeau. 
Aucun logiciel d’accouplement élaboré 
n’est proposé, permettant de suivre un 
objectif ou de compenser des défauts.

Le croisement entre races laitières 
apparait donc plus comme un levier 
d’action pour mieux adapter ses ani-
maux à son système d’exploitation 
avec la possibilité de faire évoluer rapi-
dement et son système et la diversité 
des types génétiques dans la direction 
que l’on souhaite. Dans un contexte 
d’évolution de l’agriculture vers 
l’agroécologie, le croisement apparait 

comme un outil intéressant et adap-
table à différents systèmes d’élevage 
car ne se focalisant pas uniquement 
sur un type génétique. Afin de mieux 
connaitre et mieux adapter la straté-
gie de croisement à chaque système 
d’élevage, la recherche et les études 
pour produire de nouvelles références 
doivent se poursuivre.
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Résumé
Dans certains ateliers, la robustesse des vaches de race pure Prim’Holstein, se traduisant par leur capacité à maintenir à la fois de bonnes 
performances de reproduction, de santé et de production, se trouve dégradée. Ceci peut avoir des répercussions techniques et économiques 
négatives importantes. Le croisement entre races laitières pourrait être une voie d’amélioration. Or, à l’exception notable de la Nouvelle 
Zélande, le croisement laitier reste très marginal dans les pays développés. Ce constat pourrait s’expliquer en partie par un manque de 
connaissances sur les avantages et inconvénients du croisement. L’objectif de cette synthèse est de faire le point sur les connaissances 
actuelles autour du croisement laitier. Le croisement permet de bénéficier des effets génétiques additifs de la sélection intra-race mais 
également des effets génétiques non-additifs. Ces effets sont généralement favorables et augmentent le potentiel génétique des indivi-
dus issus de croisement. Ainsi les vaches issues de croisement de première génération entre Prim’Holstein et Montbéliarde ont un niveau 
génétique quasiment équivalent à la Prim’Holstein pour la quantité de lait et à la Montbéliarde pour le taux de conception. L’intérêt tech-
nico-économique d’introduire du croisement laitier dans un atelier initialement en race Prim’Holstein dépend de la situation initiale de cet 
atelier. Lorsque la productivité des vaches Prim’Holstein est élevée et que les performances de reproduction et de santé sont correctes, 
l’intérêt du croisement semble nul. En revanche dans des ateliers à productivité élevée, mais faisant face à des situations de reproduction et 
de santé dégradées, le croisement permet d’augmenter de 5 % la marge brute de l’atelier. Pour des niveaux de productivité plus modérés, 
l’intérêt économique est moindre (+ 3 à 4 % de marge brute), mais la robustesse des vaches apparait améliorée.

Abstract
Dairy crossbreeding: Pros and cons for Holsteindairy systems

In some dairy systems, robustness of pure Holstein cows, which can be defined as their ability to maintain good reproductive, health and produc-
tion performance, has decreased. This may result in poor animal performance and profitability. Dairy crossbreeding might be a way to improve 
it. However, crossbreeding has not been widely used for dairy cattle breeding in developed countries except in New Zealand. One explanation is 
the lack of knowledge on the pros and cons of dairy crossbreeding. The aim of this paper is to review the literature on dairy crossbreeding. One 
advantage of crossbreeding is to benefit both additive and non-additive genetic effects. Several scientific studies report a positive influence of 
heterosis, especially on functional traits. Hence, the first generation of crossbred cows between Holstein and Montbéliarde reached almost the 
genetic level of Holstein cows for milk production and the genetic level of Montbéliarde cows for conception rate. Changes in animal performance 
and profitability after crossbreeding introduction depended on the initial situation of dairy farms. In high milk-yielding herds with low prevalence 
of reproduction and health disorders, the introduction of crossbreeding was not more profitable than pure Holstein mating. However, in high 
milk-yielding herds with high prevalence of disorders, crossbreeding increased margin over variable costs up to 5 % compared to pure mating. In 
moderate milk-yielding herds, profitability advantage of crossbreeding was smaller but robustness of cows was improved.
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