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Génétique et
adaptation des
animaux
d'élevage :
introduction

Dans le débat actuel sur le bien-étre animal, la question du réle de la
génétique est souvent évoquée. Mais il est d’autant plus difficile d’ap-
précier son importance que la notion de bien-étre recouvre a la fois des
composantes comportementales, physiologiques et pathologiques. Les
études éthologiques permettent d’évaluer le répertoire comportemental
de 'animal et de repérer d’éventuelles perturbations. Les critéres phy-
siologiques d’évaluation du bien-étre sont basées sur les réponses des
systemes endocriniens et neurovégétatifs. Enfin les parametres patholo-
giques portent sur la fréquence et la nature des maladies et blessures. Le
choix de ces critéres reposant sur la notion d’adaptation, il est possible
d’apporter un premier élément de réponse a la question du roéle de la
génétique dans le bien-étre en étudiant la génétique des capacités
d’adaptation. En conséquence le but de ce dossier, rédigé dans le cadre
du réseau Agri Bien-étre animal et avec le soutien financier de la
Direction générale de 1’Alimentation, est d’établir le bilan des données
existantes sur la génétique des capacités d’adaptation des principales

especes d’animaux d’élevage.

Les capacités d’adaptation de I'animal ont été
définies comme son aptitude a s’ajuster, que ce
soit en réponse a un stress particulier ou dans

Résumé

Face a la complexité de la mesure du bien-étre des animaux, étudier la géné-
tique des capacités d’adaptation des animaux a leurs conditions d’élevage ou
leurs réponses de stress dans diverses situations peut apporter un premier élé-
ment de réponse a la question de I'importance de la génétique dans le bien-étre
des animaux. Mais ce type d’études souléve de nombreuses questions : les
capacités d’adaptation ne peuvent se résumer a une seule mesure, le choix et
l’interprétation des tests comportementaux et physiologiques sont délicats,
notamment parce que les facteurs de variation des résultats sont trés nom-
breux (milieu d’élevage, environnement social, expérience de I’animal, nature
des stimuli...). De plus ’analyse génétique des données souléve souvent des
questions méthodologiques. Les développements de la génomique permettront
de préciser le role de la génétique dans ces caracteéres ainsi que de mieux com-
prendre la nature des liaisons entre différentes mesures des capacités d’adap-
tation. Mais elle ne permettront de s’affranchir ni de la question de I'interpré-
tation des résultats ni de la prudence a avoir sur leur portée.

les conditions normales d’élevage. Cette défini-
tion inclut les comportements alimentaires,
relationnels et locomoteurs, ainsi que la réacti-
vité au stress, appréciée par 'étude des com-
portements et des marqueurs biochimiques et
endocriniens (Dantzer 2001). Cependant, pour
limiter notre propos, nous avons écarté de ce
dossier, malgré leur importance, I'étude des
aptitudes maternelles, de la résistance aux
maladies et des facilité de vélage.

Pour étudier les relations entre génétique et
capacités d’adaptation, il faut remonter aux
débuts de la domestication des animaux.
Celle-ci a en effet été définie par Price (1999)
comme « le processus par lequel une popula-
tion animale devient adaptée a ’homme et a
un environnement de captivité par des chan-
gements génétiques intervenant au cours des
générations et des étapes de développement
renouvelées a chaque génération ». Les prin-
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cipaux phénomenes génétiques en cause sont
la consanguinité, la dérive génétique et la
sélection (Ollivier 1981). Les deux premieres,
qui résultent de la taille limitée des popula-
tions, entrainent des variations aléatoires des
fréquences géniques. La sélection, qu’elle soit
naturelle ou artificielle, va au contraire modi-
fier les caracteres de facon directionnelle.
Elle intervient au cours de la domestication
selon trois modalités. En réduisant la pres-
sion de sélection exercée sur des caracteres
nécessaires a la vie sauvage, la domestication
entraine tout d’abord une relaxation de la
sélection naturelle, voire méme une contre-
sélection sur ces caracteres. Tel est notam-
ment le cas de la réaction de retrait face a
I'homme chez le mouton (Lankin 1997) ou,
chez le rat, de la réticence devant des ali-
ments nouveaux dont l'innocuité n’a pas
encore été testée (Kronenberger et Medioni
1985). En modifiant les conditions de milieu,
la domestication peut également influencer la
sélection naturelle. Ainsi Kawahara (1972
cité par Price 1999) a-t-il observé en trois
générations une amélioration nette du taux
de fertilité de cailles japonaises apres leur
capture. La sélection artificielle, enfin, qui
s’exerce a travers le choix des reproducteurs,
est la seule qui soit spécifique de la domesti-
cation. Si elle est a l'origine des races d’ani-
maux, son action a longtemps été limitée par
la nécessité de conserver des cheptels de
taille suffisante. De ce fait la pression de
sélection ne pouvait étre que faible d’ou le
qualificatif d’évolutionniste donné a la
domestication par Price et King (1968).

Aujourd’hui, les progres de la zootechnie,
joints aux développements de la génétique
quantitative, ont permis d’appliquer une
sélection tres efficace sur les caracteres d’in-
térét économique. Mais les conséquences
d’une telle sélection sur les capacités d’adap-
tation des animaux restent encore mal
connues. La théorie montre que le risque
d’une réduction de ces derniéres en réponse
indirecte a la sélection existe (Ollivier 1981).
Ce risque est d’autant plus élevé que les
caracteres concernés ont une forte compo-
sante génétique (appréciée par I'héritabilité)
et présentent une corrélation génétique éle-
vée avec les criteres de sélection. Prévenir
d’éventuels effets indirects de la sélection sur
I'adaptation implique de connaitre le détermi-
nisme génétique des caractéres d’adaptation.
Mais ce type d’étude souléve des difficultés
particulieres.

1 / Difficultés inhérentes
a I’étude génétique de
I’adaptation des animaux

Lutilisation des tests permettant de mesu-
rer les capacités d’adaptation des animaux
est délicate. La plupart ont été élaborés pour
des rongeurs de laboratoire. Or la biologie et
les motivations de ces espéces souvent noc-
turnes et vivant dans des terriers different de
celles des especes d’élevage. Ainsi les tests de
labyrinthe, a fortiori quand ils sont aqua-
tiques, ne peuvent-ils pas étre transposés
aisément aux especes domestiques.
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De plus, les processus d’adaptation sont des
phénomenes dynamiques qui résultent dune
cascade de réactions (Ramos et Mormede
1998) dépendant du stimulus utilisé, de la sen-
sibilité de I'animal a ce stimulus, de la réacti-
vité de son systéme nerveux central et du
mode d’expression de la réponse adaptative,
biologique ou comportementale. Lexpression
des capacités d’adaptation dépend non seule-
ment du milieu dans lequel est placé I'animal
mais aussi de son expérience passée, méme
prénatale (Vallee et al 1997) puisque celle-ci
modifie la réaction de l'axe hypothalamo-
hypophysaire (Henry et al 1994). Le contexte
social intervient également : présence ou
absence de congéneres, interactions avec ces
derniers (Boissy et Le Neindre 1997). Il en est
de méme des motivations de I'animal pour
réaliser le test retenu. Il est donc tres difficile
de standardiser les conditions de test (Boissy
et Le Neindre 1997, Boissy et al 2002a) et
essentiel de définir le caractere (phénotype)
étudié aussi précisément que possible. Ainsi
Guillot et al (1995) ont-ils étudié 'agressivité
de souris consanguines males. Si certaines
souches se révelent toujours agressives,
d’autres ne le sont qu’en présence de certains
types génétiques.

Du fait de cette complexité, il est impos-
sible d’évaluer l'’ensemble des capacités
d’adaptation par une seule mesure. De nom-
breuses facettes de I'adaptation doivent étre
étudiées, d’ou l'intérét de réaliser des ana-
lyses multivariées pour mieux comprendre
les interactions entre caracteres (Ramos et
Mormede 1998). Ainsi Cruz et al (1994) ont-ils
identifié les principaux facteurs de variation
de la réactivité du rat dans le test du laby-
rinthe en croix surélevé. Les deux premiers
facteurs sont I'anxiété et 'activité locomotri-
ce, tandis que le troisieme reflete la capacité
a prendre une décision. Ce résultat a ensuite
été confirmé par plusieurs études. Il y a donc
plusieurs composantes qui sous-tendent la
réactivité émotionnelle : 'anxiété et la loco-
motion sont des facteurs indépendants, la
premiere pouvant elle-méme étre décompo-
sée plus avant. Des résultats similaires ont été
obtenus par Désautés et al (1997) chez le porc
et, plus récemment, par Mignon-Grasteau et
al (2003) chez la caille. Si la nécessité de
considérer plusieurs mesures apparait claire-
ment, son application est trés délicate. En
effet, il s’agit de mesures souvent tres
lourdes, difficilement compatibles avec les
effectifs nécessaires aux études génétiques et
avec les contraintes du terrain. Tel est en par-
ticulier le cas de I'observation de comporte-
ments, méme si les méthodes d’analyse
d’'images peuvent permettre d’automatiser
certaines observations.

Enfin, I'analyse génétique de ces caracteres
souleve des difficultés particulieres. Comme
pour tout caractere, il est nécessaire de faire
des mesures sur plusieurs centaines d’ani-
maux pour pouvoir estimer 'importance rela-
tive des capacités génétiques de I'animal, des
effets du milieu et de leur interaction. Mais,
dans ce cas, c’est non seulement I’environne-
ment physique (alimentation, température,
éclairement...) qui va intervenir, mais aussi
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I'environnement social, la nature du stimulus
utilisé ou encore 'ontogenese de 'animal. Ce
probleme est particulierement important
pour les animaux domestiques, en particulier
pour ceux de grande taille, répartis dans dif-
férents élevages. De ce fait, les héritabilités
des caracteres de comportements sont le plus
souvent plus faibles lorsqu’elles sont esti-
mées sur des animaux de rente que sur ceux
de laboratoire. Les relations avec l'expéri-
mentateur sont également importantes. Cela
peut expliquer que, a l'inverse de ce que 'on
observe généralement pour les performances
économiques, la note de comportement don-
née par I'éleveur puisse se révéler plus héri-
table que la méme appréciation réalisée de
facon ponctuelle par un technicien parcou-
rant différents élevages (Network for swine
breeding and ethology, 2002).

De plus I'analyse des données de comporte-
ment souleve souvent des problemes métho-
dologiques, car les méthodes les plus cou-
ramment utilisées sont fondées sur I'hypothe-
se d'une distribution normale des caracteres.
Or cette distribution est tres rarement obser-
vée pour les données de comportement.
Celles-ci sont en effet souvent des comptages
de séquences d’activités ou des rangs, dont
I'analyse va nécessiter le recours a des
méthodes non-paramétriques. Les mesures
effectuées peuvent étre, de plus, pour des
contraintes de temps évidentes, limitées dans
le temps. Des méthodes spécifiques d’analyse
de ces données dites censurées sont désor-
mais disponibles (Ducrocq et al 1989).

Figure 1. Principe de la détection de QTL.

Lensemble de ces difficultés explique que
les données disponibles sur la génétique des
capacités d’adaptation soient encore limitées.
Lidentification des genes en cause permet-
trait de suggérer de nouvelles mesures ou des
criteres de sélection originaux.

2 / Perspectives ouvertes
par les développements
de la génomique

La recherche des genes controlant les capa-
cités d’adaptation a débuté chez les animaux
d’élevage. Elle devrait permettre de mieux
comprendre les mécanismes adaptatifs et, par
suite, d'identifier de nouveaux indicateurs du
bien-étre des animaux.

2.1 / Génomique positionnelle ou
recherche de locus a effets
quantitatifs

Lapproche positionnelle (Le Roy et Elsen
2000) vise a identifier les zones du génome
impliquées dans le contrdle du caractere. Le
principe général est de rechercher s'il existe,
dans la descendance de parents hétérozy-
gotes, des différences de performances
moyennes selon 'alléle au marqueur transmis
(associations entre marqueurs et caractere,
figure 1), et ce pour un grand nombre de mar-
queurs répartis sur 'ensemble du génome.
Elle implique donc des moyens conséquents,
pour pouvoir mesurer des effectifs impor-

Distribution du caractere chez les descendants

Marqueur B
non lié au caractére

Marqueur A
lié au caractere

Porteurs de B1

Ensemble des descendants

Porteurs de B2

Porteurs de A1

Porteurs de A2

Al A2
QTL + QTL -

QTL -

QTL +

QTL - QTL +
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tants d’animaux et les génotyper pour un
nombre suffisant de marqueurs.

Des locus a effets quantitatifs, ou QTL pour
Quantitative Trait Loci, controlant certaines
capacités d’adaptation ont déja été identifiés,
en particulier chez les rongeurs utilisés en
laboratoire ; ils faciliteront sans doute I'iden-
tification des zones du génome intervenant
sur les capacités d’adaptation des animaux, et
ce d’autant plus probablement que les carac-
teres étudiés sont voisins. Si plusieurs QTL
concernant la dépendance a la drogue ou l'al-
cool (voir par exemple Melo et al 1996) ou la
réaction a l'administration de différentes
drogues ont déja été identifiés(voir par
exemple Mogil et al 1997 ou Gershenfeld et al
1999), 1a plupart interviennent dans le contr6-
le des réactions de peur (Plomin et al 1991,
Neiderhiser et al 1992, Désautés et al 1997,
Gershenfeld et Paul 1997, Gershenfeld et al
1997, Valentinuzzi et al 1998, Ramos et al
1999, Talbot et al 1999, Fernandez-Teruel et al
2002, Yoshikawa et al 2002). Les résultats de
Gershenfeld et Paul (1997) illustrent en parti-
culier a la fois I'intérét de cette démarche et la
complexité du controle des capacités d’adap-
tation. En effet ces auteurs ont identifié plu-
sieurs QTL intervenant sur deux mesures de
tendance a la peur (comportement en open
field et test de transition entre lumiere et obs-
curité) mais aucun d’entre eux n'intervient
sur les deux mesures a la fois. A l'inverse,
Fernandez-Teruel et al (2002) observent un
QTL situé sur le chromosome 5 du rat qui
influence plusieurs comportements de peur.

Malgré son efficacité, cette approche ne
permet pas de s’abstraire du probleme des
définitions des caractéres comportementaux.
Ainsi, dans I'étude menée par Guillot et al
(1995) sur le comportement agressif de la
souris, le temps de latence du combat ainsi
que le nombre d’attaques sont controlés par
plusieurs QTL dont I'un, situé sur le chromo-
some Y, est proche de la zone portant le gene
codant la stéroide sulfatase (STS). La concen-
tration de cette enzyme dans le foie est tres
fortement corrélée avec les comportements
agressifs mesurés dans ces conditions, ce qui
en fait un gene candidat tres intéressant (Le
Roy et al 1999). Mais cette corrélation dispa-
rait totalement si 'on modifie les conditions
de mesure, ce qui illustre a nouveau I'impor-
tance de la définition des caracteres et la pru-
dence a avoir sur la portée des résultats.

Les genes expliquant ces QTL peuvent
contrbler des mécanismes de régulation tres
généraux et agir ainsi sur de nombreux carac-
teres, adaptatifs ou non. Ainsi, une recherche
de QTL a été menée sur un croisement entre
les races porcines Meishan et Large White, qui
ont un comportement différent en open field
(Désautés et al 1997). Elle a permis de mettre
en évidence l'effet de plusieurs régions chro-
mosomiques, dont la plus importante, située
sur le chromosome 7, est impliquée dans le
contréle du taux de cortisol apres stress
(Désautés et al 2002). Cette méme région de
génome est d’ailleurs significativement liée a
la composition de la carcasse (taux de viande
maigre). Le géne codant la protéine appelée
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transcortine (ou CBG pour Corticosteroid-bin-
ding globulin), responsable du transport plas-
matique des corticostéroides correspond sans
doute a ce QTL. Ce gene, qui apparait tres
polymorphe, serait donc responsable dune
partie de la variabilité des concentrations cir-
culantes de cortisol et des caracteres associés
(Ousova et al 2002). Ces résultats ont fait 1'ob-
jet d'un dépot de brevet (31/10/2001).

Mais si, dans ce cas, le gene responsable du
QTL a tres probablement été identifié, il sera
le plus souvent nécessaire de mettre en place
de nouveaux dispositifs expérimentaux pour
affiner la position du QTL (Bidanel et Genét
2001) et, si possible, identifier le gene sous-
jacent. Les données récemment acquises sur
la génomique de différentes especes (notam-
ment chez la souris et 'hnomme) peuvent faci-
liter cette étape (Mulsant 2001)

2.2 / Génomique fonctionnelle

La génomique fonctionnelle vise a identifier
les génes dont I'expression est liée a une fonc-
tion ou a un caractere (Hatey 2000). Elle s’in-
téresse en particulier a I'expression des ARN
messagers, premiere étape de la cascade
menant des geénes aux protéines puis aux
caractéres phénotypiques (Douaire et al
2001) et ne s’applique donc qu’aux genes dont
le niveau et non le type d’expression varie.
Face aux nombreuses perspectives ouvertes
par cette démarche, s’est imposée I'importan-
ce d'une étude systématique de l'’ensemble
des ARN exprimés par un tissu ou un type
cellulaire donné (transcriptome). Cette
démarche bénéficiera largement des avan-
cées actuelles : le séquencage de certains
génomes peut en effet permettre d’identifier
les génes homologues des autres especes, ce
qui souligne l'intérét a la fois de la génomique
comparée et des analyses comparatives entre
especes. Létude systématique des protéines
sécrétées, ou protéome, permet de plus la
recherche de variants protéiques. Lensemble
de ces études permettra d’identifier de nou-
veaux genes, de mieux comprendre les inter-
actions entre genes et d’approfondir I'étude
de la variabilité génétique.

Les applications aux capacités d’adaptation
seront sans aucun doute nombreuses.
Ainsi le projet européen Stressgenes
(www.irisa.fr/stressgenes), en cours de réali-
sation, a pour but d’analyser de facon aussi
exhaustive que possible I'ensemble du géno-
me en comparant le niveau d’expression des
genes de poissons soumis a différents stress.
Ce projet s’appuie sur trois séries de modeles
génétiques de sensibilité a un stress :

- des familles de truites arc-en-ciel sélec-
tionnées de maniere divergente sur la mesure
du cortisol plasmatique en réponse a un
stress aigu ;

- des familles de truites arc-en-ciel sélec-
tionnées pour leur performances de croissan-
ce en eau douce ;

- des familles de truites Fario susceptibles ou
non de s’adapter a 'eau de mer (euryhalinité).

Quelle que soit 'approche génétique rete-
nue, le choix et I'interprétation des caracteres
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mesurés resteront primordiaux. La variabilité
du caractere est également a considérer, de
méme que les éventuels modeles animaux dis-
ponibles, d’ou I'importance d'un bilan appro-
fondi des connaissances disponibles.

Conclusions

Lobjectif de ce dossier est de réaliser un
inventaire des données existantes sur I'impor-
tance de la génétique dans les capacités
d’adaptation des principales especes domes-
tiques, afin de fournir les éléments techniques
et scientifiques utiles aux discussions (en par-
ticulier réglementaires) sur ce théme. Pour
chacune de ces especes, ont été abordées les
comparaisons de génotypes puis les estima-
tions de parameétres génétiques (héritabilités
et corrélations génétiques) réalisées intra-
génotype. Les comparaisons de génotypes
sont plus faciles a réaliser car elles nécessi-
tent des effectifs plus réduits et sont de ce fait
souvent utilisées pour comparer notamment
des animaux de types extrémes (animaux
sauvages ou domestiques, races rustiques ou
performantes,....) élevés dans les mémes
conditions. Si les différences observées sont
probablement d’origine génétique, elles ne
signalent pas nécessairement une association
inévitable entre les capacités d’adaptation et
les caractéristiques pour lesquelles les
souches different. La dérive génétique peut en
effet suffire a expliquer ces différences. C’est
la valeur des parametres génétiques estimés
dans la population concernée qui permet de
préciser I'importance de la liaison génétique
entre caracteéres. Ainsi, le rapport européen
sur le bien-étre du poulet (Anonyme 2000)
note que les troubles locomoteurs sont plus
fréquents chez les poulets de type lourd desti-
nés a la production de viande. Si cette obser-

vation suggere fortement une relation entre
capacité de croissance et sensibilité aux
troubles locomoteurs, les faibles estimations
des corrélations génétiques entre ces deux
caracteres obtenues par Le Bihan-Duval et al
(1996) ne renforcent pas du tout cette hypo-
these.

Les bilans ont été dressés espéce par espe-
ce car les situations et les caracteres étudiés
varient dans de larges proportions entre
especes. Le degré de domestication intervient :
si 'effet de la domestication reste a préciser
chez les especes de poissons, pour la plupart
encore proches de 1'état sauvage (Vandeputte
et Prunet 2002, ce numéro), il apparait désor-
mais nécessaire de mieux prendre en compte
I’'autonomie potentielle des ruminants domes-
tiques (bovins, ovins ou caprins) du fait de la
moindre disponibilité des éleveurs et de 'ac-
croissement de la taille des troupeaux (Boissy
et al 2002b, ce numéro). Les modes d’élevage
conditionnent également le choix des carac-
teres étudiés : ainsi, apres de nombreuses
études menées sur les criteres d’adaptation
des poules a I'élevage en cage, le développe-
ment d’élevages de pondeuses en plein air
suscite de nouveaux travaux sur I'importance
de la génétique dans la tendance au picage et
au cannibalisme (Mignon-Grasteau et Faure
2002, ce numéro). La sensibilité du porc au
stress subi a l'abattage et ses conséquences
en terme de qualité de la viande ont été a 1’ori-
gine de nombreuses études (Mercat et
Mormede 2002, ce numéro). Chez le Cheval
(Hausberger et Ricard 2002, ce numéro), le
choix des tests est encore en discussion et les
caractéristiques biologiques de cette espece
compliquent les analyses. Mais, dans tous les
cas, l'intérét pour ce domaine est clair et les
perspectives de recherche nombreuses.
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Abstract

Genetics and adaptation: introduction

Because of the complexity of the measurement of
animal welfare, studying genetics of animals’ potential
of adaptation to their environment or to different
stresses would contribute to appreciate the contribu-
tion of genetics to the control of animal welfare.
However, such studies address many questions : the ani-
mals’ potential of adaptation cannot be summarised in
one measurement, the choice and interpretation of the
tests are difficult, partly because many factors interfe-
re (rearing conditions, social environment, the animal’s
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experience, nature of stimuli...). Moreover, the genetic
analysis of the data often leads to methodological pro-
blems. Genomics will help to better understand the
contribution of genetics as well as the genetic relation-
ships between traits. But it will neither solve the ques-
tion of the interpretation of results nor that of their
importance.
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