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Géneétique et genomique du lapin

Hervé Garreau, Mélanie Gunia
INRA Toulouse, GenPhySE



Partie I : Présentation de la filiere cunicole
et des axes de recherches en geneétique

e La filiere cunicole
— Production dans le monde
— La filiere francaise
Maillon production
Maillon sélection
Systemes de production bande unique

e Axes de recherche



Partie II : Schémas d'ameélioration du lapin de
chair

o Définitions et déterminisme génétique des caracteres pour
le lapin de chair
— Les caracteres de reproduction
— Les caracteres de santé
— Les caracteres de production

o Obijectifs de sélection du lapin de chair: pondération des
caracteres
— Approche économique
— Approche gains désirés

e Organisation de la sélection du lapin de chair : Les
schémas de sélection



La production de lapin dans le monde

PRODUCTION MONDIALE en 2015
1,6 million de tonnes (+ 20 % depuis 2000)

CHINE : 600 000 t

B (+ 46 % depuis 2000)
- France 57 000 t 7 5
. N gl

Italie 60 000 t

Source : Estimation CLIPP 2015



L'élevage francais en quelques chiffres

1 200 éleveurs professionnels (+100 lapines)
+ 30 000 exploitations (élevages familiaux)
Une filiere tres organisée : +90% des éleveurs en OP
40 millions de lapins élevés par an
79% de la production située dans le grand ouest

Mord-Pas-de-Calais
Mormandie b1
11= N
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Profil de I'€élevage

1/3 des élevages de lapins professionnels sont des
exploitations spécialisées

Les non spécialisés associent au lapin des cultures / bovin
viande /
VL / volaille

Une parité presque parfaite : 42% de femmes et 58%
d’hommes

Age moyen : 48 ans

Taille moyenne : 600 femelles en production
Investissement moyen = 400 000 €
Nombre de lots par an = 8,5



Transformation — échanges - consommation
57 000 T de viande produite /an
12 sites abattent 90 % de la production
Concentration des entreprises : 2 groupes ALPM et LDC

Une balance commerciale excédentaire. En 2015 : 5700 T exportées —
2800 T importées

Les débouchés a I'exportation Provenance des importations
en 2015 en 2015
{source Douanes francaises} {source : Douanes francaises}
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Belpique Espagne Chine  Fays Bas Hongre

82% des francais déclarent manger du lapin
38% de pénétration des foyers pour la consommation a domicile



Consommation Francaise de lapin

Viandes totales consommeées = 92,5 kg/hab./an
Consommation lapin = 0,7 kg par hab./an (1,0 %)

eporc = 36,7 kg par hab./an (39,7%)
e volaille = 26,2 kg par hab./an (28,3%)
e boeuf = 24,9 kg par hab./an (26,9%)

e ovin = 4,2 kg par hab./an (4,5%)



Le maillon sélection

2 HYPHARM (Groupe Grimaud) 75 % du marchg,
HYCOLE

Diffusion du progres genetique

Création du progres génétique .., /.
Progres g . Sélectionneurs

(races pure Noyaux de sélection (firmes)

Multiplication des reproducteurs M%lltiplica%eur etard =16 (ReprOdUCteurs‘yde racepure

améliorés

S Firmes, Groupements de
producteurs, centres d'IA
| (parentaux) |
l l Retard = 2 G (Animagix croises)
Producteurs Groupements de producteurs

(90 % des approvisionnements abattoirs)

(lapin de chair)




Reproduction

- Espece polytoque a ovulation provoquée par I'accouplement
IA : injection de GnRH

Mise bas Sevrage

Gestation : 31 jours

Jours post partum

- Rythmes de reproduction 42 jours 11 2835

- Pseudogestation : si ovulation et non fécondation

Couwrs francophone de cuniculture — Module B
1& fevrier 204 1, Toulouse




IA1 MB 1

Conduite en bande

Sevrage 1

v
Abattage 1

Engraissement 1 |

IA 2 Sevrage 2
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Engraissement 2
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Systeme bande unigque
(90 % de la production organisée source FENALAP)

L’ éleveur:

- dispose de deux cellules absolument identiques pouvant indifféeremment accueillir les femelles
et les animaux en croissance, les femelles en attente et les futures reproductrices

- insémine toutes les femelles un jour, tous les 42 jours, 11 jours apres la mise bas
- sevre les lapereaux a 36 jours en déplacant les femelles




ntrée des femelle Bande unique avec
6 jour<2vant M.B cages polyvalentes

{ @)

=

= =

Durée d’un cycle 84 jours

Nb: les femelles non allaitantes suivent le méme
cycle



Conduite de I'engraissement

Vente les lapins de chair a 2,4 kg vif
La croissance des lapins est primordiale

Mais actuellement généralisation du rationnement en
engraissement pour sécuriser le sanitaire suite a I'épidémie
d’entérocolite => concerne aujourd'hui 90 % des élevages

D’ou développement de I'alimentation automatique

Supplémentations médicamenteuses mais passage a un
aliment blanc en finition (15 derniers jours)
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Batiments
semi-plein air

cuniculture.infos.fr



‘élevage vers le parc
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Thématiques des activites de recherche en génétique

Efficacité alimentaire

Résistance aux maladies

Gametes et fécondité, réceptivité sexuelle

CT2
Longévité de la femelle, homogénéité du poids naissance
Qualité du pelage et de la toison
@généﬁque du lapin de cha@
CT3

@ ressources génétiques - Etude de Ia@




Partie II : Schémas d'ameélioration du lapin de
chair

o Définitions et déterminisme génétique des caracteres pour
le lapin de chair
— Les caracteres de reproduction
— Les caracteres de santé
— Les caracteres de production

o Obijectifs de sélection du lapin de chair: pondération des
caracteres
— Approche économique
— Approche gains désirés

e Organisation de la sélection du lapin de chair : Les
schémas de sélection



Partie II : Schémas d’ameélioration du lapin de chair

o Définitions et déterminisme génétique des caracteres pour le lapin de chair

— Les caracteres de reproduction

e Reproduction femelle
— fertilité
— Prolificité
— Qualités maternelles
— Durée de la carriere reproductive
e Reproduction male
— Fertilité male
— Production de semence
e Résultats d’expériences de sélection

— Les caracteres de santé

e Résistance a la pasteurellose
e Résistance générale aux maladies

— Les caracteres de production
e Croissance
e Efficacité alimentaire
e Qualité de carcasse : rendement
e Résultats d’expériences de sélection



Caracteres de reproduction femelles

Ensemble de caracteres dont la résultante est le nombre de
lapereaux sevrés annuellement par la lapine (Productivite
numerigue = Pn)




Caracteres de reproduction femelles

=== Par rapport a la vie reproductive de la lapine (Pn’)

Nb portées * NVIV/ :)ortee * (1 - TxMort NS) * 365

Intervalle 1ere IA-Derniere MB

I




Caracteres déterminant la prolificité

- taux d’ovulation
- taux de fertilisation des ovules
- survie embryonnaire

- survie périnatale

Nb portees * NVIV/portée * (1 - TxMort NS) * 365

14

Pn’ =
Intervalle 1ere IA-Derniere MB



Caracteres d'aptitudes maternelles

- nombre de tétines Vo

ny g Critere indirect :
- quantite/composition du colostrum | Effets maternels de la
- quantité/composition du lait Croissance du jeune
- comportement de la lapine / lapereaux

N

Nb portées * NVIV/portée * (1 - TxMort NS) * 365
Intervalle 1ere IA-Derniere MB

Pn’ =



Sélection pour les effets maternels du poids au sevrage
Mere Pere

Génotype
du pére

Génotype
de la mére

Génotype
du lapereau

Lait
Relation mere-jeune

Croissance du lapereau




Sélection pour les effets maternels du poids au sevrage

Le modele a effet génétique maternel

Poids = valeur génétique directe
+ effets environnementaux du lapereau (1)
+ valeur génétigue maternelle
+ effet environnemental de la mere

(1) : année-saison, rang et taille de portée de naissance

Poids sevrage

518




Niveau de performance de reproduction moyen
(résultats Renaceb 2017)

Caractere Valeur
Nombre de portée / an 6,95
Taux de mise bas / IA (%) 82,7
Nombre de nés totaux / MB 10,8
Taux de mortinatalité (%) 6,6
Nombre de nés vivants / MB 10,2
Taux de mortalité Nais-Sevrage (%) 7,4
Nombre de sevrés / MB 8,6
Durée de la carriere reproductive (jours) 327
Taux de viabilité femelle par bande (%) 92,6



Héritabilité des caracteres de reproduction femelles

Caractere Valeur
Fertilité (réussite a I'TA) 0,02
Taux d’ovulation 0,32
Survie embryonnaire 0,04
Nés totaux par portée 0,10
Nés vivants par portée 0,07
Sevrés par portee 0,04
Poids sevrage (effet maternel) 0,08
Durée de la carriere reproductive 0,12



Héterosis pour les caracteres de reproduction
femelles

Hétérosis = avantage d’un individu croisé par rapport a la
moyenne des performances de ses parents

Valeurs d’hétérosis moyennes pour le croisement
Néo zelandais - Californien

Hétérosis (%)

Fertilité 8
nés totaux 12
nés vivants 15
nés vivants 6

Poids individuel sevrage ~ 0




Caracteres de reproduction males

- collecte hebdomadaire - volume de I'éjaculat
- qualité de I'éjaculat (motilité) - nb spz totaux
- aptitude au saut - concentration

N /

Nb doses nb collectes util./an * nb dose/collecte * 365

/ carriere =

Intervalle 1ere collecte-réforme

/

- aptitude au saut
- persistance de la production



Résultats d'expériences de sélection
pour les caracteres de reproduction femelle

e Sélection sur le poids au sevrage
(Garreau et al., 2005)

e Sélection sur 'homogéneité du poids naissance
(Bolet et al. 2007, Garreau et al. 2008)

e Sélection sur la longévite
(Garreau et al., 2008)



Experience de selection pour les effets directs
et maternels du poids au sevrage : La lignée
INRA 1777

Le modele a effet génétique maternel

Poids = valeur génétique directe (h?=0,15)
+ effets environnementaux du lapereau (1)
+ valeur génétiqgue maternelle (h? =0,08)
+ effet environnemental de la mere

(1) : année-saison, rang et taille de portée de naissance

+ Ce modele permet la selection des valeurs laitieres des femelles
en ovins et bovins allaitants



Expérience de sélection pour le poids au
sevrage

Index de la souche 1777

Iglob =0.25 venés vifs:"'O'25 VGps direcT+O°5O V6 psmater

Nés vivants/portée

lapereau

3
2.5
2
1.5
1
0.5
0

7 ——(Geénétique i

0.16 NV / Génération

P

/

—

o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Génération

Poids (g)

200

150 ~

100

50

0

15 g / génération

—=— G Direct

G Maternel

+— -

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12
Génération



Sélection sur la variabilité du poids des lapereaux a la
naissance

La sélection canalisante

Sélection directionnelle Sélection canalisante



L'homogénéite intra-portée
du poids des lapereau a la naissance

Intérét : pour la filiere |
lilaison homogénéite /viabilité et croissance
scientifique
démonstration de la faisabilité de la sélection canalisante

P=G+E ——9 P=GM+GV+E

y; poids naissance d'un lapereau j issu de la mere |

- Z 2 o c
u, valeur génetique de la femelle i pour la moyenne

; — , . C s,
| v; “valeur génetique de la femelle i pour la variabilite




Protocole de sélection divergente

noyau 193 femelles
108 males
Lignée hétérogene 15 V+ Lignée homogene

14 V-
3 A 3 IA

M

G2 3IA

/\ A
3IA \

/



Résultats : évolution génetique de v

— hétérogene
-0,5 - — homogéne

mean EBV in genetic STD
o
|

FO GO G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

Génération



Résultats : écart type des poids

naissance sevrage
Cpw(9) P<00001  Oww(9) P =0.0029
. 0,789 120
8 W 100
100 -
6 - 6.75¢ 80
4 60
60 1.2 3 4 5 6 7 8 01 2 3 456 7 8
Génération Génération
— héterogene

— homogene




Résultats : poids individuels

bw (9) ww (9)
70 - 900 -

- 800
05 NS NS
60 - 700 -
55 - 600 -
50 500

012345¢6738 012345678

Poids naissance |— héterogene Poids sevrage
— homogene

La selection canalisante ne change pas la moyenne des poids




Résultats : Mortalité

Y0

30 ~
25 -
20 -
15 A
10 -

P <0001

0123 456 7 8

Mortinatalité

NN WW S
o010 010010010

X

— héterogene
— homogene

P <0001

0123 465¢6 7 8
Mortalité au nid



Canals: Principaux résultats

Longueur et capacité d'élongation des cornes utérines

200
Longueur

(mm)

* %%

150
* % %

100
5

50

+5¢g +50¢g +70¢9

—- HOMOGENE - HETEROGENE




Expérience de sélection pour la longevité de la
femelle -

« Selection divergente
— L+ : Forte longévité
— L - : Faible longévité

» Calcul des index pour la sélection

- A partir du nombre total d’lA (sans élimination)
de I'analyse de survie (Kit de survie, Ducrocq et al.)

» 2 sites experimentaux
— EASM : Niveau de protection sanitaire elevée
— SAGA : Niveau de protection sanitaire modére



Résultats : survie des femelles de la G2

Taux de survie
1 _
09 -
08 -
07 -
06 -
05 A
04 -
03 -
02 -
01 -
0

1|2|3|4|5|6|7|8||A
ﬂﬂ:> Différence tres significative de longeévité : 39 jours

=) + 0,6 portée dans la lignée L +



Réponse corrélée sur les caracteres de reproduction

» Pas d’effet de la sélection sur :
— Fertilité (L+: 69 %, L-: 70 %)
— Tallle de portée a la naissance, au sevrage

Lapereaux/portée

Nés totaux Nés vivants Sevrés



Partie II : Schémas d’ameélioration du lapin de chair

o Définitions et déterminisme génétique des caracteres pour le lapin de chair

— Les caracteres de santé
e Résistance a la pasteurellose
e Résistance générale aux maladies

— Les caracteres de production
e Croissance
e Efficacité alimentaire
e Qualité de carcasse : rendement
e Résultats d’expériences de sélection



OO0 000 0O

Pourguoi sélectionner sur la résistance
aux maladies?

Parce que c'est a la mode

Parce qu’on s’ennuie

Pour réduire |'utilisation de médicaments
Pour réduire le risque d‘antibio-resistance
Parce que rien d'autre ne marche

Parce que c'est I'unique solution possible

Parce qu’on aime bien sélectionner plein de caracteres en
méme temps




Pourquoi selectionner sur la résistance aux maladies?

Parce que c'est a la mode

] Parce qu‘on s’ennuie

V][] Parce C
[] Parce ¢

[] Parce ¢

Pour réduire |'utilisation de médicaments
v] Pour réduire le risque d'antibio-resistance

ue rien d’autre ne marche

ue c'est l'unique solution possible
u’‘on aime bien sélectionner plein de caracteres en

méme temps



Sélection pour larésistance aux maladies

,_\\‘ -

Inconveénients Avantage
| Progres long a mettre Progres génetique cumulatif }
en place §
n g Pas de temps de travail supplémentaire
— Cout pour le selectionneur pour I'éleveur

Réduction de traitements vétérinaires

Equilibre Hote/Pathogene plutot
qu’éradication de la maladie

{ Meilleur bien-étre des animaux }




Sélection pour la résistance aux maladies

Approche station spatiale

Phénotypage fin haut débit,
excellence, fort impact, génomique

Approche visuelle

low tech, low cost, facilement
opérationnel

> Bases de données preexistantes,
mesures en routine



e Pasteurella multocida
e Rhinite, pneumonie, abces, mammite, septicémie
e Maladie chronique, forte prévalence

- TS 2l '_“." q‘ EY ‘ ) ~ - >

’ ’ . ,‘ S \. :
J—* Pertes economiques e

e Mortalité, baisse de croissance et de fertilité, réforme des
femelles (50%)

e Pertes = 4 millions € pour |'élevage cunicole en France

FYTTE ST ¥ - % . ) B SN W T Y s T3 3
-

’
e Utilisation des antibiotiques :

e Peu efficaces, colteux
e Bactéries porteuses de genes d’antibiorésistance




60 J" (lignées maternelles) Le p I’Oj et Rel apa

100 9

Réponse a I'infection étudiée pendant 14 jours

e’

cmdtise NGNS S s
Jour 0 Jour 14
Analyses des résultats autopsie

* I|dentification de criteres de résistance et d’animaux résistants
* Détection de régions du génome associées a la résistance a la Pasteurellose



Description des caracteres

Note d’abceés Note de bactérie Note de résistance
=0 1 =2 m3 m4 =0 1 m2 m3 m4 m0m]l =2 3 m4
Pas — Beaucoup Pasde —>  Beaucoup Sensible = Résistant
d’abceés d’abceés bactéries de
bactéries

GMQ Pre-sevrage Avant inoculation 27,14 4,2
GMQ-Post Inoculation Semaine 1 902 2,94 18,23
GMQ-Post Inoculation Semaine 2 852 19,76 17,89

Variabilité de la réponse a l'inoculation, animaux résistants et sensibles




Heritabilités

0,40 -
0,35 -
0,30 -
0,25 -

0,20 -
0,15 -
0,10
0,05
0,00 -

Abces Bactérie Résistance GMQ Post GMQ Post
presevrage Inoculation1 Inoculation?2

Héritabilités faibles a modérées : caracteres utilisables en sélection

===INRA

= SCIENCE & IMPACT




Corrélations genetigues

GMQ pre- GMQ PI GMQ PI
sevrage semaine 1 semaine 2

Bactérie Résistance

Abces
Bactérie
Résistance
GMQ pré-sevrage

GMQ Pl semaine 1

Corrélations genétiques €levees et « logiques »

= SCIENCE & IMPACT



Utilisation de la génomique pour detecter des QTL ou genes AW
de résistance a la pasteurellose

Puce avec 200 000 marqueurs SNP depuis 2015 b?

Analyses en cours pour détecter des régions de I’ADN associées a la résistance a

la pasteurellose

=> sélectionner des animaux résistants a la pasteurellose



Caracteres de santé

Approche station spatiale

Phénotypage fin haut débit,
excellence, fort impact, génomique

Approche visuelle

low tech, low cost, facilement
opérationnel

> Bases de données preexistantes,
mesures en routine
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UTILISATION D’UN DISPOSITIF

CHALLENGE POUR LA SELECTION SUR
LA RESISTANCE AUX MALADIES

Mélanie Gunia, Jacques Hurtaud, Mickaél Maupin, Hélene Gilbert, Hervé Garreau
St .
e § -

JRC 2017



Enregistrements santé dans deux types d’élevage

Batiments de sélection Batiments challenge
(25% des animaux)

-
JRW’V ( -

E R

.059
y ph arm 22 /11/2017

I m 17emes Journées de la Recherche Cunicole
-

SCIENCE & IMPACT .



Enregistrements sur le jeune en engraissement

_ Sevrage Pesée avant abattage
Naissance 28_353-J 63 ou 70 jours

W engraissement

\ |
Y
Mortalité Mor{)idité

Codes sanitaires enregistres: diarrhée, ballonnement, maux de pattes,
torticolis, problemes digestifs, problemes respiratoires, coryza,
conjonctivite, métrite, mammite...

Creéation de caracteres de santé (binaires):
« Nouveau caractere « troubles infectieux »
 Binaire = 0 sain et vivant a la pesée

1 malade ou mort en engraissement



Matériel et méthodes

Nés vivants (nombre) 9,9 + 3,3 kK
Poids sevrage 31 j 664 £ 102 <% . $
g j(9) R
Troubles infectieux 30 %
Troubles infectieux Sélection 26 %
Troubles infectieux Challenge 40 %

.061

22 /11/2017

SCIENCE & IMPACT



Quelle différence entre les environnements?

o<l Lo

!

Iade*: .

Corrélation génétique

Troubles infectieux 0,70 £ 0,13 Troubles infectieux
Sélection < > Challenge
h2 = 0,05 + 0,01 h2 = 0,10 £ 0,02

Présence d’'une interaction Génotype x Milieu

062

= I m 17emes Journées de la Recherche Cunicole 22 /11/2017

SCIENCE & IMPACT




Conclusion

« Ce dispositif permet une meilleure prise de la santé dans différentes conditions
- Heéritabilité faibles et significatives des troubles infectieux
« Corrélations nulles ou favorables avec les caracteres de production

=> Ameélioration possible de la santé des animaux grace a la sélection

063

I m 17emes Journées de la Recherche Cunicole 22 /11/2017

SCIENCE & IMPACT




Partie II : Schémas d’ameélioration du lapin de chair

o Définitions et déterminisme génétique des caracteres pour le lapin de chair

— Les caracteres de production
e Croissance
e Efficacité alimentaire
e Qualité de carcasse : rendement
e Résultats d’expériences de sélection



Caracteres de production

Quels caracteres ?

Caracteres économiquement importants que I'on souhaite
ameéliorer a I'étage de production

Objectif majeur :

- limiter les colits de production du lapin de chair
(efficacité alimentaire, vitesse de croissance, santé des
animaux)

- augmenter la valeur de la production
aspects quantitatifs (nombre de lapins engraisses, poids a
age fixe, rendement abattage)
aspects qualitatifs (adiposite de la carcasse)



Caracteres de production

4 groupes de caracteres

- Croissance
Poids a I'age d’abattage (63 ou 70 jours)
Vitesse de croissance (GMQ 35-70 j ou GMQ 35-63 j)

- Efficacité alimentaire
Indice de consommation
Consommation résiduelle

- Composition corporelle
Rendement de carcasse

- Résistance aux maladies infectieuses
Survie
Absence de symptomes



Les caracteres de croissance

- Poids a 70 jours
le plus couramment mesuré
correspond a I'age moyen a |'abattage en France

- Poids a 63 jours
mesuré dans une lignée du sélectionneur GFS
anticipation de la diminution de I'age a I'abattage

- Gain Moyen Quotidien ou vitesse de croissance en engraissement
= Gain de poids sur la période / nb jours de la période
Plus héritable
Nécessite deux pesées (sevrage-fin d’engraissement)
Plus corrélée au poids final qu‘au poids sevrage



L es caracteres d’efficacité alimentaire

- L'indice de consommation en engraissement
Qté d'aliment ingérée sur la période

Gain de poids sur la période

Couramment mesuré dans les autres especes
Pas d'interprétation biologique

- La consommation résiduelle en engraissement
Quantité d’aliment ingérée corrigée pour les besoins métaboliques
et de croissance

Coefficients de regression

Aliment (kg) = a ‘./[(Pd63j + pd35j)/2] 07> :‘b . (Pd63j — Pd35j) + e

f _ /

Poids métabolique  Gain de poids Cons. résiduelle



Les caractéeres de carcasse

- Rendement de carcasse
Poids de carcasse ressuyee (sans manchons)

Poids vif

*100

Prime au rendement appliquée par certain abattoirs
Pas de découpe normalisée



La résistance aux maladies infectieuses
Index binaires (0,1) pour décrire la résistance

- Index mortalité : mort pendant engraissement =1

vivant en fin d’'engraissement =0

-Index morbidité : symptéome observé pendant engraissement = 1
(animal vivant) aucun symptdéme pendant engraissement =0

-Index résistance : symptdme observé pendant engraissement = 1
(animal vivant ou mort) aucun symptome pendant engraissement = 0



Niveau de performance moyen pour les caracteres de

production

Caractere

Valeur

Poids 35 j (9)

Poids 70 j (g)

GMQ (g/jour)

IC en engraissement
Rendement de carcasse (%)

910
2510
44
2,5
58



Héritabilité des caracteres de production

Caractere Valeur
Poids 63j /70 j (ad lib) 0,20
Poids 63j /70 j (rationnés) 0,30
GMQ (ad lib) 0,25
GMQ (rationnés) 0,30
IC 0,29
Consommation résiduelle 0,30
Rendement de carcasse 0,35
Mortalité (inoculation expé.) 0,05
Morbidité (inoculation expé.) 0,20
Index résistance (mort + vivants | 0,05
: controle en routine) 30,10




Résultats d'expériences de sélection
pour les caracteres de production

e Sélection sur 'efficacité alimentaire

e Résistance aux troubles infectieux (analyse)



Objectif :1) Etudier la reponse a la selection pour 2

caracteres d'efficacité alimentaire:

- Residual Feed Intake: Feed intake corrected for growth and maintenance
needs (RFI = FI- a,ADG — a(Mean weight)®">)

- ADG under restricted feeding (80 %)

Method 1) INRA 1001 line, 9 families

L@
d\\'O"c RFI line ADGr c90'//5/{.(
0 9 families, 54 does 9 families, 54 does 7.

9 generations of selection
same contemporary groups

\

300 rabbits/line/generation in individual cages
From weaning (30 days) to 63 days

Measures: individual feed intake, BW30, BW63
- Growth rate, feed conversion ratio (FCR), RFI



Objectif :2) Etudier les consequences de la selection sur les caracteres de
production, de digestibilite, excretion de N et P

Method 2) INRA 1001 line, 9 families
GO Frozen embryos
Wy,
: \’c\)«\ /70“@0'
d\\b RFT line ADGr line ‘90%
2 9 famillies, 54 does 9 families, 54 does ‘90’423
9 generations of selection
same contemporary groups
¥
30 GO 30 RFI 30 ADGr G9
- ad lib - ad lib L ad lib

restricted restricted restricted



Objectif :3) Etudier les effets directs et maternels de Feed-a-Gene
) . «y, 7 |. t . ‘ '\V@
'efficacité alimentaire i%% j‘&
H2020 project

Method 3)

Embryon 10 générations de sélection
G%)m pour consummation résiduelle > G10
Adoption croisée
Mere

600 lapereaux
P - - - Contenu caecal
30060 5ang (A0
150 GOgy | 150 GO¢qg

lapereaux

- Caracteres :
150 G10g, 150 G10¢;,| - Gain de poids, ingéré,

.076

22 /11/2017

y SCIENCE & IMPACT



Objectif :4) Etudier les relations entre la composition du Feed-a-Gene
microbiote (transmission maternelle) et 'efficacité alimentaire  Fomg L0 S
( ) e =\ S

din

57 GO .
H2020 project
300G0 | 150 GOg | 150 GOg1o p@*’/
Kits > > >
- 150 G10¢q 150 G10,, ’ (: , |

Génotypage SNP
Sang  Extraction ADN typag S -

| E Sample 1 15 o 500
-

Fractlon bactérienne ADN métagénomique Séquencage 16S  sample 1251 :20

N\
('t d Recherche de QTL de l'efficacité alimentaire f ' Table d'OTUs

O Part relative de la variabilité de I'efficacité alimentaire e Wi uwn
%+ Composition du microbiote
< Génome du lapin

Q Interactions génome de I'hote/métagénome

4 Sélection conjointe de I'hote et de son microbiote Y

077

I m 17emes Journées de la Recherche Cunicole 22 /11/2017
-

SCIENCE & IMPACT




Résultats: 1) Etudier la réponse a la selection pour 2 caracteres
d’efficacité alimentaire: évolutions génétiques sur 9 générations de sélection

Genetic STD

RFI line ADGr line

3 3
2 2
1 0 1
D=, & aADG 40 —=-ADGr
-1 —+FCR .é -1 —=+FCR
2 we3 O -2 W63
-3 —~RF| -3 —RFI
-4 — T -4 — T T—T— T

012 3 4546 7 89 01 2 3 45 6 7 8 9

Generation Generation

O Same genetic response on FCR for both criteria(- 0,2 pts)
A Different responses on growth and feed intake
O RFI: lower feed intake (-511 g), no increase of growth

A ADGr: Higher growth (+2 g/day), no reduction of feed intake



Résultats: 2) Comparaison des lignées pour feed intake, growth
et feed conversion ratio

Feed intake Average daily gain
NS
5000 9 —
4000
3000 - W ADGI mADGr
H RFI

SH0 u RFI

GO W GO
1000

0 |
Restricted Ad libitum Restricted Ad libitum
Line (***) Line (***), NA (***), interaction (*)

Feed conversion ratio

3 -
\
D5 - |
5 uADGr
1 uRFI .
Xk k
e Line (***)

1.5 -

Restricted Ad libitum



Résultats: 2) comparaison des lignées pour la digestibilité 42-46 days

Organic matter digestibility 42-46 days  Crude protein digestibility

% %

4 —Line effect: P=0,020 46 . Line effect: +1 pt, =
0,042
62
72
M GO
H RFI o8
HADGr 64

60



Résultats: 2) Comparaison des lignées pour I'excrétion N et P 29-63 jours

Nitrogenous excretion Phosphorus excretion
g N/rabbit| jne effect: -12 %, g P/rabbit Line effect: NS r=g,07
44 P<0.01
19
40 17
36 15
32 13
11
28 9
24 7
20 5



Résultats: 3) Effets directs et maternels pour la croissance

Dam
57 GO

3060 | 15060 13000, LS means of the kit line effect : direct effect

- 150 G1064 150 G104,

Kits

g Weight at 32 days o Weight at 63 days
950 - 2700 -
900 - 2600 -
850 - 2500 - 262
800 - 2400 -
750 - . L 2300 -
GO G10 GO G10
o/d ADG Significant for all growth

and FE traits

082

= I m 17emes Journées de la Recherche Cunicole 22 /11/2017

SCIENCE & IMPACT




Résultats: 3) Effets directs et maternels pour |'efficacité alimentaire

Kits

Dam
57 GO

3060 | 15060 13000, LS means of the kit line effect : direct effect

- 150 G10¢q 150 G10g;,

g Feed intake Feed conversion ratio
6000 - 3,2 -
4000 - 3 1
2,8 -
] 512 , 3,03
2000 26 | I
0 B T 2,4 B T
GO G10 GO G10
g RFI Significant for all growth
400 - and FE traits
= |
0 -

I m 17emes Journées de la Recherche Cunicole
-

SCIENCE & IMPACT

.083

22 /11/2017



Résultats: 3) Effets directs et maternels pour |'efficacité alimentaire

Dam
57 GO

30060 | 15000, | 15000 LS Means of the kit and dam line effect on FCR

150 G10gq 150 G104,

Kits

3,5
3,25
3
2,75
2,5 -
2,25

2
Kit line GO G10 GO G10
Foster dam lineG0 GO G10 G10

*»* Negative maternal effect of the selected
line G10 on feed efficiency A =0.06, P=0.04

084

= I m 17emes Journées de la Recherche Cunicole 22 /11/2017

SCIENCE & IMPACT




Résultats: 4) Composition du microbiote: Effet de la lignée du lapereau
et de la lignée de la mere (transmission)

INRA rabbits

GO0 G10 G10

Zemb and al., in prep.

—->DAPC projection: The kit line and the dam line separates the

individuals
Zemb et al, in prep



Partie II : Schémas d’amélioration du lapin de chair

e Obijectifs de sélection du lapin de chair: pondération des
caracteres

— Approche économique
— Approche gains désirés



Evolution des caracteres dans les objectifs de slegtin

¥4

<
%
Ly

& {

e Croissance
e Conformation

o Taille de portee
e Reproduction

« Rendement carcasse
o Efficacité alimentaire
e Qualité des produits

e Résistance aux maladies
e Longévité
e Adaptation a un environnement moins maitrisé

Adapté pour le lapin a partir de Phocas et al. 2011. Animal



Concepts

Obijectif de sélection H= Equation théorique, les aptitudes que |I'on souhaite
ameliorer dans une population. Exprimé en €

H = V1A1 + V2A2 + V3A3 + V4A4. .
— X* x* )
H=10 APo/ds vit T 30 ARendement carcasse T 100 ARés/.s*tance maladies

v= pondération, souvent économique (€/unité du caractere)
A = valeur génétigue vraie (inconnue) des caracteres a améliorer

Index de sélection, Index de synthese I = Outil, note donnée a un animal

I =DbyX; + bX, + bsX5 + byX,...
b = pondérations calculées a partir de v et des matrices de variance covariance
génetiques et pheénotypiques pour maximiser H
X = Index élémentaire = Valeur génetique estimeée de chaque critere de sélection
mesurable



Exemple de différence entre caractere de I'objectif de sélection et critére
de sélection

Objectif de sélection : Caractére => ce qu’on souhaite améliorer
Ex: le rendement carcasse (poids carcasse/poids vif).

Héritabilité = 0,17

@ Mort de I'animal

® Donnée difficile a récuperer en abattoir

Index de sélection : Critere de sélection => mesurable facilement

Surface du Longissimus dorsi (muscle du dos) mesurée par tomographie.
Héritabilité = 0,20. Corrélation génétique avec le rendement carcasse= 0,74
© Mesurable précocement

© Animal vivant

© Heéritabilité supérieure et bonne corrélation avec le rendement

Lenoir et al,, 2015. Journées de la Recherche Cunicole



Concepts

- Si la sélection basée sur des Valeurs Genétiques Estimées (EBV) avec
des modeles multicaracteres

- Si caracteres dans l'objectif = criteres de sélection de I'Index
- b=v
Objectif H = v;A; + V,A, + V3A; + VA,...
Index I =Db;X;+ byX, + b3X5 + bX,...
4
I =vX{ + VX5 + V3X5 + VX,...



Calcul des pondérations « v » dans les objectifs de sélection

Objectif de sélection = Equation théorique, les aptitudes que I'on souhaite améliorer dans une population

H=v,A + V,A, + V;A; + V,A,...

1) Méthodes économique

La pondération économique
représente le gain marginal de
profit apportée par
I'amélioration d’une unité du
caractere

2) Méthode technique

= méthode du gain désire
= pondération attribuée en
fonction du gain génétique
souhaité

3) Méthodes non marchandes
- consentement a payer

- gain géneétique désiré sur les
caracteres non marchands

- perte acceptée sur les
caracteres de production




| Calcul des pondérations de I'objectif de sélection

N w 1) economique

e On calcule une valeur économique pour chaque critere a partir d'une
fonction de profit (€ femelle/an) avec les valeurs moyennes de la filiere
Marge Brute =

Produit de I'activité (tx de mise bas, prolificiteé, mortalité, poids vendu, prix de
vente ...)

- Cout de l'activité (aliment consommeé, fluides, Véto ...)

e L'augmentation de la prolificité de 1 lapin sevré entraine une
augmentation de la marge brute de 16 €

v = 16 €/lapin sevré
— b3
H = 16*A Nombre de lapereaux sevrés + VZAZ + V3A3 + ..



Pondérations eéconomiques

Pondération
L e économique =gain en € | Pondération économique
Caractere hénoty F Ue pour I'amélioration relative = gain en € pour
P PId d’une unite du I'amélioration d’un écart-type
caractere
Sevrés par portée (nbre) 2,7 16,8 45,5
GMQ (g/jour) 4,2 2,8 11,8
Indice de Consommation 0,2 51,3 10,3
R_e5|st_ance aux troubles 0,27 16,3 4.4
digestifs
Longévité femelle (jours) 93 0,03 2,4

Eady et al. 2008. World Rabbit Congress



w Calcul des pondérations de I'objectif de sélection
2)Méethode du gain désiré

e On choisit la pondération v en fonction du Progres génétique qu’on
souhaite sur chaque caractere

o Méthode basee sur les équations de prédiction du progres génétique

A G1 =i R Gy Variance génétique du

Progres genetique caractere

du caractére —_ / \

Intensité de sélection
(dépend du % d’animaux
sélectionneé)

Précision de la sélection



Calcul des pondérations de I'objectif de sélection
2) Méthode du gain désire

o Exemple fictif:

H;, = 30 . Apdezj + 60 . A rdt - 10 A t_gras
1, =40 . A pdezj + 50 . A rdt - 10 A t_gras
H; = 50 . A pdez] + 30 . A rat - 20 A tx_gras

Poids 63 jours 60 g /0 g /59

Rendement carcasse 0.20 0.15 0.08
Taux de gras -0.002 0.006 -0.05



Partie II : Schémas d’améelioration du lapin de chair

e Organisation de la sélection du lapin de chair : Les
schémas de sélection



Production de lapin de chair

Lignées paternelles Lignées maternelles

Lignées pures:
sélection et progres
génetique

Croisés 2 voies ) Q Parentale
cD

Insémination artificielle

Lapin de chair

Croisés 4 voies Chez |'éleveur



Organisation de la sélection

Lignées paternelles Lignées maternelles

Sélectionnenirs
races pures)

l

Multiplicateurs
(parentaux)

v & Parental 9 Parentale
AB CP

Producteurs
(lapin de chair)

Lapin de chair



Sélection des lignées paternelles et maternelles

m Demande Caracteres en sélection

Prolificité (lapereaux vivants/portée)

Croissance des lapereaux
Maternelles Eleveurs Homogeénéité du poids lapereau

Longéviteé de la femelle

Nombre de mamelles

GMQ 35j-70j
Abattoirs Rendement de carcasse
Distributeurs Adiposité de la carcasse

Paternelles L _
(consommateur)  Efficacité alimentaire

Santé digestive



Organisation de la sélection

Produits des sélectionneurs francais

Type Hypharm Eurolap Hycole
Femelle Néo-zélandais AGP77 GPD GPC
Californien AGP22 GPC GPD
pures . GPB
Male )
Geant AGP59 XXL
Coloré AGP119 H Médium Coloré
Femelle Metisse NZ-Ca PS 19 Hyplus HylaNG Parentale Hycole
Parentale (22 x 77) (Cx D) (Cx D)
Lignees Médium PS39 HylaMax (AxB) Médium
parentales | y3ie — -
Mediumy/Geant PS40 (39 x 59)
parental -
Geant PS59 XXL
Coloré AGP119 H Médium Coloré




Organisation de la sélection

Principales lignées étrangeres

Pays Lignée Type Critere
Espagne A Femelle Sevres/portee
(UPV, IRTA) V Femelle Sevrées/portée
Prat Femelle Sevrés/portée
R Male GMQ 28-63;j
Caldes Male GMQ 28-63j
Brésil Botucatu Synthétique Sevrés/portée
(utilisation Pure) Poids 28j
Poids 70j
Algérie ITELV Synthétique Nés vifs/portée
Pop. Locale x Poids 63 j

INRA 2666




Organisation de la sélection

e Part de marché des sélectionneurs

France | Espagne | Italie

Firmes francaises

Hypharm 70 % 50 % 80 %
Hycole 30 % 10 % 10 %
Firmes espagnoles _ 40 % _

(Université de Valence,
IRTA Barcelona)




L'activité : la génétique francaise s’exporte
partout dans le monde

100% en France

65% en Espagne / Italie / Belgique /
Hollande / Portugal

80% Europe centrale
Développement en Chine et en Russie
Présente sur les 5 continents

=) Equivalent & 200 - 250 000 TEC de lapins

"> Soit 4 de la production mondiale

"> Soit les 34 de la production organisée qui utilise
de la génétique francaise




C'est fin

Géant des Flandres de 10 kg et Polonais de 0,5 kg
Poto AFPYOSHIKAZU TSUNO



