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Ma�trise 
de la reproduction
des mammif�res
dÕ�levage

La ma�trise de la reproduction pr�sente
plusieurs avantages consid�rables. Elle per-
met de choisir la p�riode de mise bas, de
diminuer les p�riodes improductives, dÕopti-
miser la taille de la port�e et enfin dÕacc�l�rer
le progr�s g�n�tique. CÕest �galement un outil
de base indispensable � la mise au point de
nouvelles biotechnologies de lÕembryon ou de
conservation du patrimoine g�n�tique.

Le choix de la p�riode de mise bas peut �tre
justifi� par de multiples raisons. En premier
lieu, il peut �tre n�cessaire de r�aliser un
ajustement aux disponibilit�s fourrag�res ou
au syst�me dÕ�levage. Dans les troupeaux
ovins transhumants, par exemple, il est
n�cessaire que les femelles qui partent en
montagne au printemps soient gravides afin
quÕelles profitent au mieux des p�turages
et quÕelles ne risquent pas, pendant cette
p�riode, dÕ�tre f�cond�es par un m�le non
choisi. En second lieu, lÕadaptation au march�
ou � la demande peut repr�senter une
contrainte externe importante. Dans lÕesp�ce
�quine, les chevaux n�s le plus t�t dans lÕan-
n�e b�n�ficient dÕun avantage certain lors de

leur vente. Le d�but de la saison sexuelle des
juments ne co�ncide cependant pas avec le
d�but de la p�riode administrative de monte
(p�riode pendant laquelle les saillies sont
enregistr�es officiellement). Chez les caprins
laitiers, la demande de fromage de ch�vres
est quasi constante au cours de lÕann�e.
Cependant, en raison de lÕexistence dÕune sai-
son sexuelle tr�s stricte, de septembre �
f�vrier, lÕarriv�e du lait sur le march� et donc
la fabrication des fromages sont tr�s saison-
n�es (figure 1). Il peut donc �tre int�ressant
de d�saisonner les mise bas. Enfin, la limita-
tion dans le temps des p�riodes de mise bas
sur quelques semaines, voire quelques jours,
limite les dur�es dÕintervention et donc les
co�ts de la main dÕÏuvre. Elle permet aussi
une meilleure surveillance des animaux, ce
qui r�duit les mortalit�s p�ri-natales. Ainsi,
dans un troupeau ovin dont les mise bas ont
�t� synchronis�es sur quelques jours, alors
que normalement lÕagnelage sÕ�tale sur un ou
deux mois, la mortalit� passe de 17 � 4 %.
Cette synchronisation �troite des p�riodes de
naissance facilite aussi la constitution de lots
homog�nes dÕanimaux. LÕajustement des
r�gimes alimentaires est plus ais� : femelles
en lactation, jeunes en cours de sevrage ou en
croissance, peuvent �tre regroup�s. LÕimpact
social pour les familles dÕ�leveurs pouvant
b�n�ficier dÕun repos au cours de la semaine
et de lÕann�e est �galement un facteur impor-
tant. La ma�trise de la reproduction est, en
fait, un moyen pour lÕ�leveur de trouver le
meilleur �quilibre entre productivit�, adapta-
tion au march� et vie familiale.

La diminution des p�riodes improductives
est le second avantage li� � la ma�trise de la
reproduction. Chez plusieurs esp�ces domes-
tiques, le cycle de reproduction comporte
naturellement de longues p�riodes de silence
sexuel (anÏstrus), quÕil peut �tre souhaitable
de r�duire, en particulier dans les �levages
intensifs. Avancer la pubert� des femelles et
des m�les (voir ci-apr�s) accro�t leur producti-
vit� totale au cours de leur vie (porcins,
bovins � viande, ovins), mais �galement fait
co�ncider la p�riode de reproduction des
primipares avec celle des adultes (ovins,
caprins). R�duire la dur�e de lÕanÏstrus sai-
sonnier permet dÕobtenir plus dÕune gestation
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par brebis et par an, ce qui accro�t sensible-
ment (+ 25 %) la productivit� par femelle.
Diminuer la dur�e de lÕanÏstrus post-partum
chez les bovins laitiers accro�t fortement le
revenu par vache : plus de 20 F sont gagn�s
par jour dÕanÏstrus post-partum en moins.
Cette diminution des p�riodes improductives
nÕest pas forc�ment souhait�e dans les sys-
t�mes dÕ�levage extensifs.

LÕoptimisation de la taille de la port�e dans
les esp�ces polytoques repr�sente le troisi�me
avantage de la ma�trise de la reproduction.
Si, en �levage laitier ovin et caprin, la taille
de la port�e nÕa quÕune importance relative
(quoiquÕil existe un effet du nombre de fÏtus
sur la production laiti�re ult�rieure), il en va
autrement dans les syst�mes producteurs de
viande ovine et porcine. La productivit� par
truie d�pend du nombre de porcelets sevr�s
par port�e (r = + 0,82). Chez les ovins �
viande, lÕeffet est encore plus marqu� du fait
de la moindre f�condit� de cette esp�ce. LÕop-
timisation de la taille de la port�e doit cepen-
dant se faire en tenant compte de la valeur
laiti�re des m�res. Dans les races � faible
production laiti�re, augmenter la prolificit�
ne constitue pas forc�ment un avantage.

Enfin, cÕest au niveau de la gestion collec-
tive du patrimoine g�n�tique que la ma�trise
de la reproduction se r�v�le �tre la plus effi-
cace. LÕintroduction, m�me dans une faible
proportion, de lÕins�mination artificielle (IA),
par les Ç connexions È quÕelle permet entre les
troupeaux, induit un accroissement consid�-
rable du progr�s g�n�tique par la Ç voie m�le
È. Son utilisation permet la naissance simul-
tan�e de descendants des m�mes m�les dans
plusieurs �levages et, par l�, accro�t la pr�ci-
sion de lÕestimation de leur valeur g�n�tique.
La mise en place dÕun testage sur descen-
dance tr�s pr�coce apr�s la pubert� autorise
la connaissance de la valeur g�n�tique des
m�les d�s leur plus jeune �ge. Enfin, une fois
leur valeur g�n�tique connue, une large diffu-
sion des m�les am�liorateurs est possible
gr�ce � lÕIA. Un des exemples les plus specta-
culaires est celui de lÕaugmentation de la pro-
duction laiti�re des brebis Lacaune du Rayon
de Roquefort : la production de lait par brebis
est pass�e de 113 litres par lactation en 1970
� 260 litres en 1995. Dans le m�me temps le
nombre dÕIA a progress� de 20 000 en 1971 �
340 000 en 1994. La totalit� des �leveurs
s�lectionneurs utilisent lÕIA et 86 % des ins�-
minations sont r�alis�es dans un but dÕam�-
lioration g�n�tique. De m�me, lÕemploi du
transfert dÕembryons permet maintenant
dÕam�liorer par la Ç voie femelle È lÕefficacit�
du progr�s g�n�tique, mais �galement de
s�lectionner des caract�res secondaires
comme la qualit� fromag�re du lait ou les
caract�ristiques bouch�res. Enfin, la conser-
vation des gam�tes ou des embryons sous
forme congel�e autorise la comparaison, � un
moment donn�, des performances dÕanimaux
de g�n�rations diff�rentes et donc de mesurer
le progr�s g�n�tique.

La ma�trise de la reproduction est �gale-
ment un outil pour la mise au point et le

d�veloppement de nouvelles techniques de
manipulation ou de conservation du patri-
moine g�n�tique. La synchronisation des ovu-
lations � lÕheure pr�s, permet d�j� ou permet-
tra rapidement la collecte dÕovocytes au
m�me stade sur de nombreux animaux, lÕob-
tention � la demande dÕÏufs juste f�cond�s,
la mise � disposition dÕun grand nombre
dÕembryons ou dÕun grand nombre de femelles
receveuses en m�me temps, au m�me stade
du cycle. Ces diff�rentes possibilit�s favori-
sent la mise au point et le d�veloppement,
par exemple, de la f�condation in vitro, de la
culture, de la cong�lation et du transfert
dÕembryons, du sexage des embryons ou du
transfert de g�nes.

Par ailleurs, la connaissance plus grande
des m�canismes de la reproduction des mam-
mif�res a eu et aura encore des retomb�es sur
la mise au point de nouvelles m�thodes pour
mieux pallier les d�ficiences de la procr�ation
humaine.

De nombreuses techniques ont �t� propo-
s�es pour la ma�trise de la reproduction des
mammif�res domestiques. Plusieurs dÕentre
elles, mises au point il y a plus de dix ans,
connaissent un grand succ�s. DÕautres sont
en cours de d�veloppement. Nous avons
d�lib�r�ment choisi, parmi celles-ci, trois
exemples qui illustrent la n�cessit� dÕun Ç
continuum È entre recherches de base et
recherche finalis�e, car des allers-retours per-
manents entre les deux orientations de
recherche sont indispensables � lÕefficacit� de
ces techniques.

1 / Contr�le hormonal 
des chaleurs

D�s 1950, les chercheurs de lÕINRA de
Jouy-en-Josas avaient per�u lÕimportance de
la reproduction comme facteur influen�ant
lÕefficacit� des unit�s de production et d�cid�
dÕaccro�tre nos connaissances concernant la
physiologie de la reproduction des mammi-
f�res domestiques. Un demi-si�cle plus tard,
le d�veloppement spectaculaire en France et
� lÕ�tranger de la synchronisation des cha-
leurs et de lÕIA chez les animaux de ferme, et
lÕam�lioration qualitative du cheptel qui en a
r�sult�, t�moignent de la justesse dÕanalyse
de lÕ�poque.

LÕobjectif �tait, chez des femelles cycliques
ou en anÏstrus, dÕinduire des Ïstrus et des
ovulations group�s chez la totalit� des
femelles trait�es permettant une programma-
tion Ç en aveugle È des ins�minations, sans
diminuer la fertilit� du troupeau.

La premi�re �tape majeure a �t� la
d�monstration que la progest�rone interagit
avec les Ïstrog�nes dans la manifestation
des chaleurs. Chez des femelles en anÏstrus,
un comportement dÕÏstrus accompagn�
dÕovulation peut �tre induit par un traite-
ment progestatif suivi dÕune injection de
lÕhormone gonadotrope PMSG (Pregnant
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Esp�ce Cat�gorie Progestatif Voie 
Prostaglandines Dose Synchronisation Moments

(dose, dur�e) dÕadministration
oui ou non de de lÕÏstrus de saillie

(jours avant PMSG apr�s retrait ou dÕIA
retrait) du progestatif apr�s retrait

Mare Serum Gonadotropin, maintenant
appel�e eCG pour equine Chorionic Gonado-
tropin).

LÕ�tape suivante fut, au cours des ann�es
60, lÕutilisation de progestag�nes de synth�se
de haute activit� biologique administr�s par
voie vaginale ou sous-cutan�e, plus simples
que les injections quotidiennes de progest�-
rone et permettant une plus �troite synchro-
nisation des chaleurs et des ovulations. Au
cours de ces ann�es, lÕINRA, en collaboration
avec des laboratoires priv�s et les organismes
professionnels, a mis en place une exp�rimen-
tation � grande �chelle dans les fermes pour
adapter ce traitement de synchronisation des
Ïstrus aux esp�ces dÕ�levage (tableau 1), �
diff�rentes races, en tenant compte de lÕ�tat
physiologique des femelles trait�es (brevets
Chronogest-INRA, R�gumate). Ces tests de
terrain ont r�v�l� des probl�mes majeurs non
suspect�s au d�part.

La premi�re difficult� � surmonter est lÕal-
t�ration du transport des spermatozo�des
dans les voies g�nitales dÕune femelle trai-
t�e. Un taux �lev� de f�condation nÕest
obtenu que si lÕins�mination a lieu 8 ± 4
heures avant lÕovulation. La Ç fen�tre È opti-
male dÕins�mination, qui permet lÕobtention
dÕune bonne fertilit�, est plus �troite que
dans le cas dÕune femelle en Ïstrus naturel.

La deuxi�me difficult� est li�e � la n�ces-
sit� de respecter des limites dÕutilisation de
ce traitement : un d�veloppement corporel
suffisant chez la femelle pr�pub�re (2/3 du
poids adulte) ou un intervalle mise bas-mise
� la reproduction plus long chez la m�re allai-
tant sa port�e que chez la m�re tarie pr�coce-
ment. Chez la brebis en lactation, la survie
embryonnaire et le taux dÕagnelage ne sont
pas significativement diminu�s quand lÕinter-
valle entre la mise bas et la mise � la repro-
duction suivante est sup�rieur � 2 mois.

Enfin, la derni�re difficult� r�side dans les
effets favorables � court terme, mais parfois
d�favorables � long terme, li�s � lÕutilisation
de PMSG, chez les caprins et les ovins. Cette
hormone est utilis�e principalement pour
induire lÕovulation chez la femelle en anÏs-
trus, mais peut �tre utilis�e chez la femelle
cyclique pour am�liorer la synchronisation
des chaleurs associ�e � lÕIA Ç en aveugle È et
augmenter la prolificit�. Par exemple, chez la
brebis naturellement peu prolifique, la f�con-
dit� est plus �lev�e apr�s injection de 500 �
750 U.I. de PMSG (2 � 3 ovulations) quÕapr�s
injection de 0 � 250 UI (1 � 2 ovulations) ou 1
000 UI (> 4 ovulations). Un taux de mortalit�
embryonnaire �lev� est observ� dans
ce dernier cas de figure. Chez les bovins, la
dose de PMSG � administrer varie avec lÕ�ge
(g�nisses ou vaches adultes), avec la race et
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Tableau 1. Traitements de synchronisation des chaleurs applicables à différentes espèces d’élevage
(Thimonier et al 1975, Thimonier 1979, Martinat-Botté et al 1985, Cognié 1988, Corteel et al 1988,
De Fontaubert 1988, Morstin  et al 1988).

Bovins

Ovins

Caprins

Porcins

Equins

Vaches
laiti�res

G�nisses et vaches
rustiques
et viande

G�nisses laiti�res

Toutes
cat�gories

Femelles
cycliques

Jeunes truies

Norgestomet
3 mg total

7 � 11 j

idem

idem

Progest�rone
1,5 g total

12-14 j

FGA ou MPA *
30 � 40 mg

total
12-14 j

FGA 45 mg
10-12 j

ou 17 � 21 j

RU 2267 **
20 mg/jour

14-18 j

RU 2267 **

Implant sous-cutan�
+ surcharge � la pose
+ Ïstradiol � la pose

idem

idem

Spirale vaginale
(PRID)

+ Ïstradiol � la pose

�ponge vaginale
(ou implant)

�ponge vaginale

Alimentation

Alimentation

Oui
(Ð 2)

Non

Non

Non

2 injections �
10 j dÕintervalle

Non

Oui (2)
Non

Non

Oui

400 UI

500 �
700 UI

Non

400 �
700 UI

400 �
700 UI

500 �
700 UI

Non

HCG

86 %
en 48 h

idem

idem

80 %
en 48 h

99 %
avant 48 h

97 % de
12 � 36 h

94 % entre
5e et 8e jour

56 h (IA)

56 h (IA)

48 h (IA)

56 h (IA)
48 et 72 h (IA)

selon venues
en chaleurs

24 � 48 h
(saillie)

55 h (IA)

24 � 48 h
(saillie) ou
45 h (1 IA)

selon venues
en chaleurs

selon venues
en chaleurs



avec le type de race (lait ou viande). La dose
optimum de PMSG � administrer a donc d�
�tre �tablie en fonction du taux dÕovulation
propre � chaque esp�ce et � chaque race et de
lÕ�tat physiologique des femelles trait�es,
puisque lÕutilisation de doses trop impor-
tantes aboutit finalement � une baisse de fer-
tilit�. Par ailleurs, chez la ch�vre et � un
degr� moindre chez la brebis, lÕadministra-
tion r�p�t�e de PMSG peut induire la forma-
tion dÕanticorps dirig�s contre cette hormone
chez certaines femelles, les rendant non
r�ceptives � ce traitement. Chez la brebis,
lÕutilisation de lÕeffet m�le (induction dÕovula-
tions par la r�-introduction des m�les apr�s
une p�riode de s�paration) en fin de traite-
ment progestag�ne � la place de PMSG est
possible en lutte naturelle (tableau 2) mais
nÕest pas recommand�e pour une f�condation
syst�matique par ins�mination artificielle,
�tant donn�e la moins bonne synchronisation
des ovulations.

En permettant �galement le regroupement
des mise bas, et donc une gestion du troupeau
plus efficace sans modifier la fertilit� des
femelles, la synchronisation des chaleurs
sÕest d�velopp�e dans les �levages.

Chez les ovins, environ 2/3 des brebis
adultes mises en lutte en France, entre avril
et juillet, p�riode dÕanÏstrus, sont synchroni-
s�es par traitement hormonal. Pour diff�-
rentes races (Blanche du Massif Central,
Lacaune, Vend�enne, Rouge de lÕOuest), ce
traitement permet dÕaugmenter le rythme
dÕagnelage et le niveau de prolificit� lorsque
celui-ci est faible. Chez la brebis laiti�re
(Roquefort, Pyr�n�es-Atlantiques), la syn-
chronisation des chaleurs a permis le d�ve-
loppement de lÕIA et lÕam�lioration g�n�tique
des troupeaux. Une augmentation r�guli�re
du nombre de traitements est �galement
observ�e chez la ch�vre laiti�re pour avancer
la production fromag�re vers une �poque de
march� plus favorable.

Chez les bovins laitiers, le traitement de
synchronisation permet une meilleure d�tec-
tion des chaleurs, une plus grande concentra-

tion des mise bas (am�nagement des temps
de loisirs) sans modifier la production laiti�re
et le taux de r�forme. La synchronisation des
chaleurs chez la vache laiti�re se d�veloppe
pour cette raison. Chez les bovins allaitants,
chaleurs et ovulation sont induites plus pr�-
coc�ment � la fin de lÕhiver avec un taux de
gestation satisfaisant. Mais, compte tenu de
la variabilit� importante de la fertilit� obte-
nue (sans doute due � de mauvaises condi-
tions nutritionnelles des troupeaux), cette
technique ne conna�t pas actuellement un
d�veloppement suffisant.

Chez les porcins, plus de la moiti� des
truies nullipares du cheptel fran�ais sont
trait�es pour mieux synchroniser la premi�re
conception et augmenter ainsi dÕun porcelet
par port�e, en moyenne, la prolificit� des
truies.

LÕintroduction, dans la conduite des �le-
vages, dÕune technique associ�e � lÕIA permet-
tant de ma�triser la p�riode dÕaccouplement
et la f�condit� des femelles, a eu de profondes
r�percussions, dÕune part sur la production
quantitative et qualitative des �levages et,
dÕautre part, sur lÕam�nagement du temps de
travail qui est de plus en plus pris en compte
par les �leveurs.

Malgr� les progr�s r�alis�s durant ces 40
ann�es, les techniques permettant de syn-
chroniser les chaleurs peuvent encore �tre
am�lior�es. Ainsi, lÕutilisation r�cente de
lÕ�chographie dÕultrasons pour visualiser les
ovaires a permis dÕaffiner les connaissances
acquises, gr�ce aux m�thodes endocrinolo-
giques et histologiques plus anciennes, sur la
cin�tique du d�veloppement folliculaire et sa
r�gulation. Ce progr�s, en particulier dans
lÕesp�ce bovine, devrait permettre de mieux
analyser les limites des traitements utilis�s
actuellement et fournir des informations
utiles pour am�liorer la ma�trise de la repro-
duction.

La mesure de la r�sistivit� du mucus vagi-
nal au cours de lÕÏstrus, � lÕaide dÕune sonde
con�ue en collaboration avec un organisme
professionnel (Cobiporc) conduit � une appr�-
ciation plus fiable du moment de d�but de
chaleurs chez la truie. Cette m�thode permet-
tra peut-�tre le passage de deux � une seule
IA dans cette esp�ce.

Dans le but dÕam�liorer encore les r�sultats
de fertilit� � lÕI.A., des exp�rimentations sont
r�alis�es afin de d�terminer lÕintervalle de
temps optimum entre la d�charge ovulante
de LH et lÕIA. Un dosage par m�thode ELISA
de la LH (Brevet INRA-CNRS) a �t� mis au
point et commercialis� sous le nom de Repro-
kit. Cette m�thode permet la d�tection Ç sur
le terrain È du signal pr�ovulatoire et peut
�tre utilis�e chez de nombreuses esp�ces ani-
males.

La forte variabilit� observ�e apr�s synchro-
nisation des chaleurs et IA chez les bovins
allaitants, fait lÕobjet dÕinvestigations sur les
interactions entre niveau des r�serves corpo-
relles, intensit� de leur mobilisation et
reprise de lÕactivit� sexuelle, afin de com-
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Tableau 2. Efficacité comparée de la synchronisation avec PMSG
ou avec « effet mâle » (EM) chez les ovins.

Fertilit� Prolificit� F�condit�
n (% de mise bas) (agneaux/brebis (agneaux/brebis

agnelant) mise en lutte)

M�rinos dÕArles
EM 50 76 1,16 0,88
FGA + EM 48 90 1,30 1,17
FGA + 500 UI
PMSG 80 94 1,63 1,53

Rasa Aragonesa
EM 848 61 1,28 0,78
FGA + EM 740 69 1,33 0,92
FGA + 500 UI
PMSG 378 75 1,56 1,17



prendre par quels m�canismes les animaux
sont capables de percevoir les changements
de leur �tat nutritionnel.

La diminution de la survie des spermato-
zo�des due � des niveaux sanguins anormaux
des st�ro�des induits par PMSG et, � plus
long terme, lÕapparition dÕanticorps dirig�s
contre lÕhormone inject�e, conduisent �
rechercher une alternative fiable � lÕutilisa-
tion de cette hormone.

Chez les petits ruminants, la taille de por-
t�e est encore trop variable apr�s le traite-
ment hormonal, avec un pourcentage non
n�gligeable de port�es triples. Comment opti-
miser cette taille de port�e � 2 jeunes n�s par
m�re trait�e et augmenter le taux dÕovulation
en �vitant dÕaggraver les pertes embryon-
naires ? Les recherches en cours permettront
sans doute de faire ce nouveau pas en avant.

2 / Contr�le photop�riodique
de lÕactivit� sexuelle 
des m�les dans les centres
dÕIA ovins et caprins

LÕexistence de variations saisonni�res de
lÕactivit� sexuelle des brebis et des ch�vres
est connue depuis plusieurs dizaines dÕan-
n�es. Elle existe probablement depuis des
mill�naires (Ortavant et al 1988). Celle des
b�liers et des boucs nÕa �t� d�couverte que
plus r�cemment lorsquÕil sÕest agi de leur
faire produire en pleine contre-saison de la
semence en grande quantit� et dÕune f�con-
dance maximale. Les professionnels des
centres dÕins�mination artificielle, utilisant la
semence fra�che, ont donc �t� demandeurs de
traitements qui pouvaient permettre le d�pla-
cement de la saison dÕactivit� sexuelle maxi-
male, voire lÕabolition des variations saison-
ni�res. La pr�sence, au sein de la Station
INRA de Physiologie de la Reproduction,
dÕune �quipe travaillant depuis de nom-
breuses ann�es sur le contr�le de lÕactivit�
sexuelle des petits ruminants par la photop�-
riode, a permis dÕexp�rimenter, puis de propo-
ser aux professionnels de la fili�re, une
palette de traitements Ç photop�riodiques È.
Ceux-ci leur permettent pr�cis�ment dÕatt�-
nuer ou dÕabolir les effets n�fastes des varia-
tions saisonni�res dÕactivit� sexuelle des
b�liers et des boucs (Chemineau et al 1988).

Le premier de ces traitements consiste, en
b�timent ferm� o� lÕ�clairement est compl�te-
ment contr�l�, en un d�calage de phase de 6
mois des variations photop�riodiques par rap-
port � lÕ�clairement naturel.

Ce r�gime lumineux appliqu� aux b�liers
permet la production dÕune quantit� et dÕune
qualit� �lev�es de semence au printemps/
�t�, cÕest-�-dire � la p�riode de plus forte
demande de semence pour lÕIA. Il est utilis�
depuis plus de 15 ans maintenant par un des
plus grands centres dÕIA fran�ais (Insem
Ovins). Le second type de traitement utili-

sable pour contr�ler la production de semence
� contre-saison a �t� d�velopp� sp�cifique-
ment pour les besoins de la fili�re Ç ovins lait
È du rayon de Roquefort. Les deux centres
dÕIA de cette r�gion (Ovitest et Conf�d�ration
des Producteurs de lait de brebis et de fro-
mage de Roquefort) souhaitaient, en effet,
disposer dÕun plus grand nombre de jeunes
b�liers � mettre en testage sur descendance
lors de leur 1re ann�e de vie. Pour co�ncider
avec le syst�me de production existant, il fal-
lait que les jeunes m�les n�s en novembre-
d�cembre, soient capables de produire suffi-
samment de doses dÕIA d�s juillet-ao�t pour
engendrer une vingtaine de filles chacun,
nombre n�cessaire pour une indexation g�n�-
tique pr�coce. Il fallait donc non seulement
d�caler la saison de pleine activit� sexuelle,
mais encore avancer la pubert�. LÕutilisation
de la succession dÕune p�riode dÕ�clairement
simulant des jours longs puis dÕune p�riode
de jours d�croissants (figure 2), directement
issue des recherches du laboratoire, a permis
assez vite de proposer un sch�ma efficace
puis dÕam�liorer ses conditions de mise en
place. Ce sch�ma est actuellement utilis�
pour traiter la totalit� des jeunes b�liers des
sch�mas de s�lection des deux centres dÕIA,
soit plus de 550 b�liers par an. Il permet
dÕam�liorer tr�s sensiblement le nombre de
doses produites par m�le. Depuis la mise en
Ïuvre de ces traitements, 80 � 90 % des
b�liers sont mis en testage sur descendance
d�s leur premi�re ann�e, contre environ 30 %
auparavant.

La poursuite des recherches de base au
laboratoire sur lÕimportance de la m�latonine,
hormone de la glande pin�ale qui intervient
dans la perception des changements photop�-
riodiques, de fa�on concomitante � lÕassocia-
tion, au niveau mondial, entre les chercheurs
et les industriels capables de d�velopper de
nouveaux modes de distribution de cette
mol�cule, ont permis de franchir une �tape
suppl�mentaire.

D�s 1988, la d�monstration �tait faite quÕil
�tait possible de remplacer la seconde partie
du traitement photop�riodique (les jours
d�croissants) par un traitement pharmacolo-
gique (la m�latonine) ; celui-ci induit une per-
ception de jours courts quand les animaux
sont en r�alit� soumis aux jours longs 
du printemps et de lÕ�t�. Cette �tape, fort
importante, a permis de sÕaffranchir de la
contrainte du b�timent ferm�, co�teux en
investissement et en fonctionnement (frais de
ventilation et �ventuellement de climatisa-
tion). Il suffit donc d�sormais de maintenir
les animaux en b�timents ouverts toute lÕan-
n�e, en leur laissant percevoir les variations
photop�riodiques naturelles, puis de leur
fournir un �clairement suppl�mentaire pen-
dant au moins 2 mois en hiver, suivis de lÕin-
sertion dÕun implant de m�latonine (figure 2).
Ce traitement permet dÕaugmenter fortement
le nombre de doses de semence produites par
b�lier et dÕaccro�tre la fertilit� de ces doses. Il
est actuellement en phase de d�veloppement
dans plusieurs centres dÕIA fran�ais o� son
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adaptation aux g�notypes exploit�s est en
cours (SICA-CREOM Pyr�n�es-Atlantiques,
Ovitest et Conf�d�ration Rayon de Roquefort,
ADEO Hautes-Alpes).

Cependant, les trois types de traitements
d�crits ci-dessus, quoique pleinement effi-
caces pour une production de semence en
pleine contre-saison, ne permettent cepen-
dant pas de sÕaffranchir totalement des varia-
tions saisonni�res puisquÕils ne font que
d�placer les p�riodes dÕactivit� et donc aussi
dÕinactivit� sexuelles. En effet, apr�s leur
p�riode de pleine activit� sexuelle en contre-
saison, les m�les trait�s subissent une dimi-

nution de cette activit� situ�e � la p�riode o�
les animaux non trait�s sont pleinement
actifs. Ce contrecoup du traitement nÕest pas
g�nant pour les Centres qui ont une forte
demande de semence seulement au prin-
temps puisque les m�les ne sont alors pas
utilis�s � lÕautomne. Dans les Centres ayant
une demande � peu pr�s constante sur lÕan-
n�e, il fallait jusquÕ� pr�sent entretenir deux
groupes de m�les, lÕun utilisable au prin-
temps, lÕautre � lÕautomne. Les travaux du
laboratoire continuant � progresser, un nou-
veau sch�ma photop�riodique a �t� propos�.
LÕobservation d�taill�e des relations endocri-
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niennes existant entre les diff�rents compar-
timents de lÕaxe hypothalamus-hypophyse-
testicules conduisait en effet � postuler
quÕune acc�l�ration du rythme des change-
ments photop�riodiques pourrait permettre
une att�nuation de la r�troaction n�gative
des gonades et, par l�, une abolition des
variations saisonni�res dÕactivit� sexuelle.
Apr�s plusieurs essais en Station Exp�rimen-
tale permettant de v�rifier cette hypoth�se,
lÕalternance dÕun mois de jours longs et dÕun
mois de jours courts �tait appliqu�e � des
b�liers de centres dÕIA, en comparaison avec
des m�les laiss�s en photop�riode naturelle.
Cette comparaison a permis de mettre en �vi-
dence que les b�liers trait�s produisaient 45
% de spermatozo�des utiles en plus que les
t�moins (figure 3). LÕapplication de ce type de
rythme chez le bouc a abouti au m�me r�sul-
tat, conduisant � produire de 50 � 70 % de
doses dÕIA en plus par rapport au t�moin
selon le sch�ma impos� (1 mois jours longs/1
mois jours courts ou 2 mois jours longs/2 mois
jours courts) (Chemineau et al 1992). Ces
sch�mas photop�riodiques sont d�sormais
�galement utilis�s dans les centres dÕIA ovins
(Rayon de Roquefort) et caprins (Capri I.A.).
Ce travail de recherche-d�veloppement a �t�
r�compens� fin 1995 par lÕattribution du prix
R. Cassou de lÕAcad�mie dÕAgriculture de
France, � Jean Pelletier, pour sa contribution
� la mise au point de ces traitements photo-
p�riodiques.

Le suivi de lÕefficacit� des diff�rents traite-
ments photop�riodiques mentionn�s ci-dessus
est assur� et les essais dÕadaptation sont
effectu�s par le laboratoire dÕorigine. Les pro-
tocoles dÕapplication sont discut�s avec les
centres dÕIA concern�s, des mesures sont
effectu�es par les centres dÕIA ou par lÕINRA
afin dÕappr�cier les effets du traitement
appliqu� (ex : mesures des concentrations
plasmatiques de m�latonine et de testost�-

rone). Certaines hypoth�ses de simplification
des sch�mas sont mises � lÕ�preuve au sein
du laboratoire. Il sÕagit par exemple du rem-
placement de lÕalternance 1 mois jours
longs/1 mois jours courts, qui ne peut se faire
quÕen b�timent ferm�, par 1 mois jours
longs/1 mois de m�latonine, qui peut se faire
en b�timent ouvert. Ce dernier sch�ma est
efficace. Il reste cependant � mettre au point
un mode dÕadministration de la m�latonine
dont on ma�triserait le moment de fin de lib�-
ration de lÕhormone.

Actuellement, la recherche de solutions
alternatives pour contr�ler la reproduction
sÕoriente vers de nouvelles pistes : immunisa-
tion contre certaines substances endog�nes,
comme la m�latonine et la thyroxine, ou
emploi dÕantagonistes de la m�latonine, ou
bien encore exploration de la variabilit� g�n�-
tique du saisonnement. Cette nouvelle g�n�-
ration de traitements ou ces nouvelles
approches pourraient offrir une technique
dÕabolition des variations saisonni�res de lÕac-
tivit� sexuelle des m�les sans recours � des
traitements photop�riodiques, ce qui serait
int�ressant pour les animaux �lev�s en plein
air (Malpaux et al 1995).

3 / LÕirr�sistible ascension 
de la place de lÕembryon
dans les techniques 
de reproduction 
et de s�lection bovine

La transplantation dÕembryons est une
m�thode de reproduction qui consiste � faire
na�tre par des vaches porteuses (appel�es
receveuses) des veaux issus dÕune m�me m�re
g�n�tique s�lectionn�e comme donneuse
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Figure 3. Production spermatique de béliers Ile-de-France soumis à un rythme photopériodique accéléré
(régime c de la figure 2).
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dÕembryons, dans le but dÕaugmenter sa des-
cendance. Chez les bovins, cette technologie
est devenue famili�re � bon nombre dÕ�le-
veurs, qui lÕutilisent d�sormais. Environ 30
000 transplantations dÕembryons sont main-
tenant r�alis�es chaque ann�e en France. Si
lÕon consid�re quÕil y a seulement une ving-
taine dÕann�es les veaux n�s de transplanta-
tion embryonnaire se comptaient encore sur
les doigts de la main, on peut mesurer le che-
min parcouru au cours des deux derni�res
d�cennies gr�ce au travaux de lÕINRA
(Renard et al 1982, Chupin 1985 et 1988,
Heyman 1988).

Rappelons tout dÕabord que les recherches
sur la transplantation dÕembryons ont �t� ini-
ti�es � lÕINRA dans les ann�es soixante et
que les premiers veaux issus de m�re por-
teuse ont �t� obtenus en 1971. Mais nous
�tions � ce moment-l� encore bien loin dÕune
application pratique en �levage et les pro-
bl�mes � r�soudre �taient fort nombreux.

De la chirurgie � la non-chirurgie

Dans les exp�riences d�crites par les pion-
niers du transfert dÕembryons chez les bovins,
apr�s lÕinduction hormonale dÕune polyovula-
tion chez la vache s�lectionn�e comme don-
neuse, les tr�s jeunes embryons �taient pr�le-
v�s 3 ou 4 jours apr�s la f�condation. Ils ne
sont alors constitu�s que de quelques cellules
et continuent leur migration � travers les
trompes (oviductes) avant dÕatteindre lÕut�-
rus. Le pr�l�vement �tait effectu� sous anes-
th�sie g�n�rale, par laparotomie ventrale,
pour acc�der aux oviductes et perfuser ceux-
ci avec une solution physiologique st�rile. Il
sÕagissait alors de rechercher, dans le liquide
de perfusion, gr�ce � un microscope binocu-
laire, ces embryons dont le diam�tre est
de lÕordre du dixi�me de millim�tre, puis de
les r�implanter un � un, �galement par voie
chirurgicale, dans l Õoviducte de vaches
receveuses dont le stade du cycle Ïstrien cor-
respond � lÕ�ge de lÕembryon. Ce type dÕinter-
vention lourde n�cessitait un bloc op�ratoire
pour gros animaux et une �quipe v�t�rinaire
chevronn�e.

LÕun des premiers objectifs de lÕINRA fut de
mettre au point, pour les bovins, des tech-
niques de pr�l�vement dÕembryons et de r�-
implantation relativement simples, utilisant
les voies naturelles via le vagin et le col de
lÕut�rus (cervix) pour atteindre celui-ci, afin
de pouvoir intervenir directement dans les
�levages. Une premi�re approche, via la voie
transvaginale, pour Ç court-circuiter È le pas-
sage du cervix, a permis de r�duire consid�ra-
blement les inconv�nients de la chirurgie. En
effet il �tait alors commun�ment admis que le
franchissement du col ut�rin chez la vache
�tait impossible en dehors de la p�riode des
chaleurs, et que sa stimulation pouvait provo-
quer des contractions de lÕut�rus susceptibles
de r�expulser les embryons.

Pour mettre au point une m�thode enti�re-
ment non-chirurgicale, le laboratoire de Phy-

siologie Animale de lÕINRA sÕest appuy� sur
deux donn�es physiologiques essentielles
chez les bovins : dÕune part le tout jeune
embryon atteint lÕut�rus le 5e jour apr�s les
chaleurs et il y s�journe Ç � lÕ�tat libre È pen-
dant plusieurs jours puisque lÕimplantation
ne commence que vers le 17e jour. DÕautre
part, il avait �t� montr� que lÕactivit� �lec-
trique et m�canique du myom�tre (ut�rus)
variait en fonction du cycle ovarien et donc
des niveaux hormonaux ; cette activit� �tant
minimale en phase lut�ale quand les niveaux
de progest�rone plasmatique sont �lev�s.
Dans les ann�es 74-75, le pr�l�vement et le
transfert dÕembryons � un stade assez tardif
(10 � 12 jours apr�s lÕins�mination, stade
blastocyste) furent donc tent�s au labora-
toire. En se pla�ant d�lib�r�ment dans ce cr�-
neau de temps, il devait �tre possible a la fois
dÕaller pr�lever des blastocystes directement
dans les cornes ut�rines en introduisant une
sonde � travers le col, puis de les r�-implan-
ter par la m�me approche sans provoquer
de contractions ut�rines susceptibles de les
expulser.

Pour le pr�l�vement dÕembryons, une sonde
originale fut mise au point au laboratoire de
Physiologie Animale et brevet�e (brevet
INRA). Il sÕagit dÕune sonde t�lescopique � 3
voies dont la particularit� est de pouvoir
acc�der, par un cath�ter interne souple, � la
partie sup�rieure des cornes ut�rines et Ç
laver È efficacement lÕut�rus : plus de 80 %
des embryons sont ainsi r�cup�r�s en moins
de 30 minutes sur la vache donneuse. Ces
sondes sont fabriqu�es par un industriel fran-
�ais (IMV LÕaigle) et export�es dans le monde
entier.

Pour la r�implantation des blastocystes
�g�s de 10 jours, nous avons choisi le pistolet
dÕins�mination type Ç Cassou È. Il permet de
mettre en place chaque embryon dans lÕut�-
rus des receveuses dont le cycle a �t� syn-
chronis� par les analogues de prostaglan-
dines disponibles depuis 1975. Le laboratoire
de Physiologie Animale de lÕINRA a �t� le
premier, avec une petite �quipe irlandaise, �
publier en 1978 la technique de transplanta-
tion � travers le col ut�rin avec des taux de
gestation sup�rieurs � 50 %.

CÕest gr�ce � ces r�sultats pr�liminaires
obtenus � lÕINRA quÕun programme national
pour lÕEtude et le D�veloppement de la
Transplantation Embryonnaire en France a
�t� mis en place de 1979 � 1981. Il a permis
de faire travailler ensemble lÕINRA, lÕUN-
CEIA et 4 unit�s de s�lection, de confronter
et dÕanalyser les r�sultats de plus de 2 000
transplantations. CÕest probablement gr�ce �
un tel programme, soutenu au niveau natio-
nal, quÕaujourdÕhui la France est toujours en
t�te au niveau europ�en, devant les Pays-Bas
et lÕAllemagne pour son activit� de transfert
dÕembryons. DÕapr�s les statistiques de
lÕAETE (Association Europ�enne de Transfert
Embryonnaire) 102 000 transplantations
dÕembryons bovins ont �t� r�alis�es en
Europe en 1994, dont un tiers dans notre
pays.
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La cong�lation des embryons : 
un atout pour le d�veloppement 
de la transplantation

LÕune des difficult�s majeures pour d�ve-
lopper la transplantation embryonnaire sur
le terrain �tait li�e � lÕimpossibilit� de pr�voir
� lÕavance le nombre dÕembryons produits par
chaque donneuse en raison de la tr�s grande
variabilit� individuelle de r�ponse � la super-
ovulation. En cons�quence il �tait n�cessaire
de pr�parer, par un traitement de synchroni-
sation des cycles, un exc�s de femelles rece-
veuses de fa�on � pouvoir effectuer la trans-
plantation tr�s rapidement apr�s la collecte
(pendant les quelques heures qui suivent
celle-ci).

La possibilit� de congeler les embryons �
tr�s basse temp�rature (azote liquide -196 oC)
pendant une longue p�riode est un facteur
important pour le d�veloppement des trans-
plantations dÕembryons. En effet, la cong�la-
tion pr�sente de nombreux int�r�ts. En disso-
ciant � la fois dans le temps et dans lÕespace
les op�rations de collecte et de transfert, elle
permet le commerce dÕembryons � lÕ�chelon
international tout en diminuant consid�rable-
ment les co�ts dÕexportation de la g�n�tique.
La cr�ation de banques dÕembryons congel�s
peut �tre un moyen efficace pour sauvegarder
certaines races menac�es de disparition. CÕest
en 1976 que les recherches sur la cryoconser-
vation de lÕembryon ont �t� entreprises �
lÕINRA. LÕobjectif �tait dÕappliquer les don-
n�es fondamentales de la cryobiologie (�labo-
r�es sur de nombreux mod�les cellulaires
simples) � ce mod�le complexe quÕest un
jeune embryon au stade blastocyste, cÕest-�-
dire en d�but de diff�renciation. Quelques
donn�es existaient d�j� depuis 1972 pour
lÕembryon de souris. Mais il a fallu d�termi-
ner, pour lÕembryon de mammif�re domes-
tique, le compos� organique cryoprotecteur
qui limiterait la formation de cristaux de
glace intracellulaire au cours du refroidisse-
ment et sa concentration optimale, compa-
tible avec une faible toxicit�. LÕ�tude des
vitesses de refroidissement et de r�chauffe-
ment, apr�s �quilibration de lÕembryon dans
le cryoprotecteur, fut �galement d�termi-
nante car elle conditionnait la cin�tique des
mouvements dÕeau � travers la cellule et donc
sa survie. Enfin, le stade optimal de d�velop-
pement de lÕembryon compatible avec une
bonne survie apr�s d�cong�lation a d� �tre
d�termin� : il sÕest av�r� que le stade 7 jours
(jeune blastocyste) �tait particuli�rement
favorable. Ce stade est retenu dor�navant
pour toutes les interventions de collecte et de
transplantation dÕembryons chez les bovins.

Un bon �quilibre entre les recherches �
caract�re fondamental en cryobiologie et les
recherches appliqu�es prenant en compte les
sp�cificit�s de lÕembryon des esp�ces domes-
tiques, ont permis � lÕINRA de proposer,
simultan�ment avec les am�ricains, une
m�thode originale et efficace de cong�lation
de lÕembryon bovin (Brevets INRA no 8200645
et no 8211603, figure 4).

D�s les premiers essais de cong�lation
dÕembryons bovins au laboratoire de Jouy-en-
Josas, le souci dÕune application sur le terrain
a �t� pr�sent. CÕest en d�cembre 1978 que
naquit en France le premier veau issu dÕun
embryon de race Charolaise congel� un an
auparavant � la station de Physiologie Ani-
male. Quinze ans plus tard, la cong�lation
des blastocystes bovins se fait en routine et
constitue un des maillons indispensables du
transfert dÕembryons. En effet, plus de la
moiti� des embryons r�colt�s dans les �le-
vages sont maintenant syst�matiquement
congel�s dans des paillettes d�ment identi-
fi�es et stock�es dans lÕazote liquide avant
dÕ�tre transplant�s pour donner naissance �
des veaux. Le taux de v�lage apr�s mise en
place dÕun embryon congel� est sup�rieur �
50 % et donc tr�s proche de celui obtenu en
lÕabsence de cong�lation (figure 5).

Ces travaux de lÕINRA sur la cong�lation
des embryons ne se sont pas limit�s � lÕesp�ce
bovine mais ont �t� �tendus avec succ�s �
dÕautres esp�ces comme le lapin, les ovins et
les caprins. Une cryobanque dÕembryons de
lapin est en cours de constitution pour sauve-
garder des races en voie de disparition. Rap-
pelons �galement que les travaux sur la
cong�lation de lÕembryon r�alis�s � lÕINRA
ont �t� � lÕorigine dÕapplications en m�decine
humaine, apr�s f�condation in vitro.

De la micromanipulation au clonage
Le transfert dÕembryons est avant tout un

outil pour multiplier les descendants des ani-
maux dÕ�lite, notamment les Ç m�res � tau-
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Figure 4. Congélation de l’embryon bovin conditionné en paillette 
(méthode INRA - d’après Renard et al 1982).

Addition de glycérol (12 %) : 1 étape
Dilution du glycérol en paillette : 1 étape

Montage de l'embryon en paillette 

Milieu  B2   Embryon    Sucrose

Passage direct à -7°C

Cristallisation

Azote liquide

0,3 - 0,4 °C/min

Sucrose

Embryon

Air

Milieu B2

Décongélation 
directe 

(bain-marie à 
+ 37°C)

Transfert 
cervical

+25°C

-7°C

-30°C

-196°C

Stockage

❩ ❩

❩ ❩

❩❩



Figure 5. Rendement des différentes étapes 
de la production et du transfert des embryons
chez les bovins (d’après Heyman et al 1983).

ment sans bissection auraient donn� en
moyenne 60 veaux. Outre lÕaccroissement du
rendement de la transplantation embryon-
naire, la microchirurgie de lÕembryon permet
de produire exp�rimentalement des jumeaux
bovins identiques g�n�tiquement. De tels ani-
maux, tr�s rares dans les conditions natu-
relles, int�ressent lÕINRA depuis fort long-
temps. Des paires de jumeaux monozygotes de
bovins, ovins ou caprins sont maintenant Ç
fabriqu�es È par bissection dÕembryons pour
plusieurs laboratoires de lÕINRA.

Cependant, cette m�thode de duplication
conna�t des limites, puisquÕil nÕest pas pos-
sible de r�p�ter lÕop�ration sur chaque demi-
embryon de fa�on � obtenir 4 individus
identiques. Les recherches sur le clonage
embryonnaire d�velopp�es au cours de ces
derni�res ann�es viennent dÕapporter une
r�ponse : par transfert des noyaux issus dÕun
m�me embryon, dans une s�rie dÕovocytes
receveurs pr�alablement �nucl��s, on peut
reconstituer in vitro toute une s�rie dÕem-
bryons identiques g�n�tiquement qui aboutis-
sent, apr�s 7 jours de culture in vitro puis r�-
implantation dans des femelles porteuses, �
la naissance de veaux clon�s. Actuellement, 9
clones de 2 � 5 veaux sont d�j� n�s � lÕINRA
(un record en Europe) et sont utilis�s comme
mod�les pour lÕexp�rimentation en nutrition,
comportement ou pathologie. De plus, il est
possible aujourdÕhui, au cours dÕune op�ration
de clonage embryonnaire, dÕisoler lÕune des
cellules de lÕembryon donneur de noyaux et
de conna�tre le sexe du futur veau � na�tre,
par lÕutilisation de sondes sp�cifiques du
chromosome Y. On peut produire au choix,
selon les besoins, des clones m�les ou
femelles (photo 1).

Demain, les possibilit�s offertes par la
greffe de noyaux pourront �tre associ�es au
diagnostic g�n�tique gr�ce aux progr�s r�ali-
s�s dans la connaissance de la carte g�n�-
tique bovine. La localisation des marqueurs
permettra de rep�rer, � partir dÕune seule cel-
lule embryonnaire, la pr�sence ou lÕabsence
de caract�res int�ressants pour la s�lection.
LÕembryon de bovin, ovin, caprin, produit in
vitro, congel�, sex�, garanti indemne de toute
anomalie deviendra un nouveau produit �
forte valeur ajout�e pour lÕ�levage.

Conclusion
Les trois exemples ci-dessus montrent par-

faitement que le d�veloppement et la ma�trise
dÕune technique de contr�le de la fonction de
reproduction requiert lÕutilisation de connais-
sances scientifiques en m�me temps que la
mise en place dÕexp�rimentations fines en sta-
tion et en ferme. Dans ces trois exemples, par
ailleurs, il appara�t clairement que ces tech-
niques sont au service de chaque �leveur pour
lÕaider � ma�triser la conduite de son troupeau
et de son temps de travail, mais �galement et
surtout au service dÕune collectivit� dÕ�leveurs
� qui elles permettent de Ç fabriquer È du pro-
gr�s g�n�tique � un rythme acc�l�r�. LÕenjeu
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reaux È dans les sch�mas de s�lection. Cepen-
dant, il est tr�s vite apparu que le facteur
limitant �tait le faible nombre dÕembryons dis-
ponibles par donneuse apr�s un traitement de
superovulation. Le nombre moyen dÕembryons
transplantables par collecte est de lÕordre de
5, mais avec de grandes variations selon les
animaux. Pour les donneuses dÕint�r�t g�n�-
tique qui r�pondent mal aux traitements de
stimulation ovarienne, il peut �tre int�ressant
malgr� tout dÕaugmenter le nombre de leurs
embryons aptes � �tre transplant�s. Une pre-
mi�re approche a �t� propos�e il y a une
dizaine dÕann�es avec la bissection de blasto-
cystes par micromanipulation. La scission
dÕun blastocyste en deux parties �gales, suivie
de la transplantation de chacune des 2 moi-
ti�s a permis dÕaugmenter de fa�on impor-
tante le rendement. Ainsi, en partant de 100
embryons entiers il devient possible de faire
na�tre plus de 100 veaux par cette voie alors
que ces 100 embryons transplant�s directe-

Nb moyen d'ovulations
par vache donneuse 

traitée (superovulation)

Embryons récupérés 
après collecte

Embryons 
utilisables

Embryons viables 
après congélation

Veaux nés 
après transplantation

12,0

9,6

6,2

4,9

2,7

Photo 1. Clone de 4 veaux mâle Charolais issus d’un embryon sexé. 
Veaux nés au Domaine expérimental INRA de Bressonvilliers en mars 1994.
Cliché INRA/Y. Heyman.



�conomique est important et le maintien
dÕune activit� agricole dans les zones difficiles
en d�pend partiellement.
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