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La robustesse

Le suivi de la réponse de l'animal suite a des variations de
I'environnement (et donc [I'appréciation de sa robustesse)
requiérent donc une haute fréquence de mesures... d’'ou l'intérét
du phénotypage a haut débit (Friggens, Sauvant, Martin, 2010, Inra
Prod Anim 23, 43-52).

Etat, structure, propriéles.
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{ Les nouveaux défis de I'élevage )|

Les défis scientifiques

Phénotypage a haut débit : définitions

Phénotypage a haut débit : méthodologies

Besoin de standardisation

¢ Vers une nouvelle organisation ?

La robustesse, aspects dynamiques

Le suivi de la réponse de l'animal suite a des variations de
I'environnement (et donc [I'appréciation de sa robustesse)
requiérent donc une haute fréquence de mesures... d’'ou
I'intérét du phénotypage a haut débit

(Friggens, Sauvant, Martin, 2010, Inra Prod Anim 23:43-52).
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Les nouveaux enjeux de I'élevage

Les animaux de demain devront étre

(i) Efficients pour la transformation des ressources
alimentaires : réduction des rejets, réduction des colts
alimentaires (= 60% des codts totaux), valorisation de
nouvelles ressources (co-produits,..) tout en restant
productifs,

(i) Robustes et adaptables : faibles variations des
performances de production dans des environnements
diversifiés avec également des performances de
reproduction, santé, longévité, etc..., et maintien du
bien-étre animal

(iii) Et générer des produits de qualité : vision nutrition
humaine en priorit¢ (sécurité sanitaire, qualités
sensorielles et nutritionnelles).

La robustesse, vision synthétique

¢ L'objet de la conception robuste est d’optimiser en
méme temps les performances du produit et de
minimiser la sensibilité aux perturbations.

¢ Comprend plusieurs composantes
— Sensibilité du potentiel de production
 aux divers environnements commerciaux
e et facteurs de stress (température)
— Caracteres ‘fonctionnels’
¢ Qualité des tissus de support (ex. aplombs)
e Survie du nouveau-né
* Résistance aux maladies
¢ Longévité productive
.
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e Les nouveaux défis de I'élevage

{ Les défis scientifiques ]

¢ Phénotypage a haut débit : définitions
¢ Phénotypage a haut débit : méthodologies
¢ Besoin de standardisation

¢ Vers une nouvelle organisation ?

Un 2"d enjeu : la biologie prédictive

Exemple: Modélisation de la qualité de la viande bovine
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Un 1° enjeu : la sélection génomique

Relier les marqueurs génétiques aux phénotypes d’intérét
(exemple : qualité de la viande et du lait)

Phénotype

~__— Croissance

~—— Production laitiére ‘

Génotype

Tendreté de la viande

I

La sélection génomique est aussi une occasion de considérer les phénotypes
complexes (ex: adaptation, robustesse) a condition de les mesurer.

Composition du lait

Un 2"d enjeu : la biologie prédictive

Un objectif des recherches en production laitiére:
Fournir de nouveaux outils pour optimiser la gestion des
élevages laitiers : la fécondité des vaches, I'alimentation, la
santé animale ou I'impact environnemental
Identifier de nouveaux indicateurs de spectre de lait qui
reflétent d'importants acteurs clés contribuant a la
rentabilité dans la production laitiere.
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Challenges

e Genotyping is performed in a standardized and automated way
using robots.
= It should be the same for phenotyping

* For traits with low measurement repeatability (r < 0.95), 2 or 3
independent measurements of the same trait should be obtained
on the same samples.

¢ Individuals should be genotyped solely for strongly correlated
traits for independent measurements (8arendse 2011).

- In a few words: standardization, automation,
high repeatibility.

¢ ‘In the age of the genotype, phenotype is king’ (coffey 2011, icar
Meeting).

A second challenge: predictive biology

Animal identification and movement

. P
Feeding data collection -
Fertlity recording Milk spectra [0 | Pooled
. MIR data Database
Health recording

etc
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Dehareng F. 2011. Optimir new tool for a more sustainable dairy sector, General Assembly and Evaluation °_f energy ba.la.nce
annual workshop of ICAR 2011 ‘New technologies and new challenges for breeding and herd Early detection of masticis

management’. Bourg-en-Bresse, France, June 22nd to 24th, 2011 imati ;i
it/ v Estimation of methane production
%2023%20am//1%20Frederic%20Dehareng. pdf




Un 3éme enjeu : I'élevage de précision

Exemple: L’efficacité alimentaire
Valeur du fourrage dans le silo

Espace / temps Rationnement

Valeur alimentaire

|Analyse du fourrage

Rationnement alimentaire en fonction de quelques analyses
des aliments : faible ajustement des rations a la valeur réelle
du fourrage et marges de sécurité

Mesure automatique de
I’efficacité alimentaire

- Prises alimentaires individuelles
- Regroupement en repas
- Consommation cumulée

- Pesées pontuelles ou automatiques
- Possibilité de distribuer différents aliments
- Sucessivement dans le temps
- Simultanément JY Dourmad, INRA

L’'efficacité alimentaire

Temps / temps/

\.

Rationnement alimentaire plus
précis avec des mesures
fréquentes (élevage de

# précision)

Rationnement

Valeur alimentaire

hitp://www.icar.org/Documents/Bourg-en-
Bresse2011 P pdf

« Modélisation » des données
d’efficacité alimentaire

35 kg PV 80 kg PV

JY Dourmad, INRA

Suivi des caractéristiques du rumen

Temperature

pH

eCow

Precision Farming

e Precision Farming is the use of technologies to
measure physiological, behavioral, and production
indicators on individual animals to improve
management strategies and farm performance.

Real time data used for monitoring animals may be
incorporated into decision support systems designed
to facilitate decision making for issues that require
compilation of multiple sources of data.

Jeffrey Bewley,, 2010




Precision Farming

e The main objectives of Precision Farming are
maximizing individual animal potential, early
detection of disease, and minimizing the use of
medication through preventive health measures.

» Perceived benefits of Precision Farming technologies
include increased efficiency, reduced costs,
improved product quality, minimized adverse
environmental impacts, and improved animal health
and well-being (Jeffrey Bewley, 2010).

L’élevage de précision

L'élevage de précision : qu'est ce
que c'est ?

L'élevage de précision, c’est |'utilisation coordonnée :

- de capteurs pour mesurer des parametres
comportementaux, physiologiques ou de production
sur les animaux

- d’automatismes, pour décharger I'éleveur de
certaines taches astreignantes.

- d’observations de I’éleveur

- et de TIC (Technologies de I'Information et de la
Communication) pour échanger, transformer,
stocker et restituer ces informations.

Importance relative (en valeurs) de la
production des différentes filieres animales

Lait et produits laitiers de chévre duits de I'élevage

Lait et produits laitiers de brebis aP
y \ \ Gros bovins
Lait et
produits

laitiers de
vache Veaux

Caprins
Equidés

Oeufs Porcins

Source=Agreste Comptes de I'agriculture — France métropolitaine

L’élevage de précision

Specific activities

to collect information THTRECIES
-

¥ 7
Representatiorhf

- breed

- MY

-in heat

Milk control ~— QO
Oo
Heat detection
- breed .
-true MY . Decision
. Action

-in heat 5 Farmer]

- Health condition

- imprecisions, errors ...

P Faverdin
EAAP 2012

Les enjeux et besoins de la filiere avicole

» Sélection : Elevage en cage individuelle (le + souvent) :

* Impossible pour certains caractéres (Comportements
sociaux).

« Fastidieux et grossier pour certains caractéres et non
réalisés a certains stade d’élevage (poussins),

« Pb des interactions génotype x milieu (Physique et social),

» Elevages commerciaux : Elevage collectifs, effectifs
importants et animaux non identifiés individuellement,

» Besoin de développer l'identification individuelle en
élevage collectif




Exemples de Phénotypage électronique (Puces RFID-HF)

Antenne . i
Emetteur (tag) Traitement du signal

- T .

&)

H
_Evolution du nombre moyen de sorties par jour

Mamisre maoyen de soriies g jour

1INRA

Projet AlterAviBio du Programme PSDR- GO SYSAAF

Définition du phénotype
PY Le Bail, Inra

e ('estI'état d'un/de caractére(s) observable(s) chez un
organisme vivant.
e Cet état est considéré soit :

— pour un seul caractere, a I'échelle moléculaire, cellulaire, ou
macroscopique (ex : morphologie des cellules)

— comme |'ensemble des états des caractéres observables d'un
individu (phénome) (ex : phénotype Salers versus Bretonne pie
noire)

® Le phénotype est la résultante de I'expression du génotype
et de I'influence de son environnement

(P=G+E).ou(P=G+Env.+Elev.)

Exemples de Phénotypage électronique (Puces RFID-HF

Comportement alimentaire (consommation, séquence alimentaire, etc...)

Dispositif : W. Bessei
(& Orvia Sélection)

Dispositifs INRA
Programme SEACAV
(en cours)

Collaboration INRA-SYSAAF

Le Phénotypage a haut débit

Phénotypage a haut débit = détermination de
caracteres mesurables sur un grand nombre
d’animaux de fagcon répétable, automatisable et
rapide de sorte que le processus de mesure

géneére un grand nombre de données.

En pratique, cela revient a travailler avec de nombreux
animaux, a mesurer de nombreux caractéres avec une
grande fréquence de mesures, et une grande profondeur.

Plan

¢ Les nouveaux défis de I'élevage

e Les défis scientifiques

{ Phénotypage a haut débit : définitions ]

¢ Phénotypage a haut débit : méthodologies
¢ Besoin de standardisation

¢ Vers une nouvelle organisation ?

Le Phénotypage a haut débit

Phénotypage a haut débit = détermination de caracteres
mesurables sur un grand nombre d’animaux de fagon
répétable, automatisable et rapide de sorte que le processus

de mesure génére un grand nombre de données.

* Nombre d’animaux

* Nombre de phénotypes

» ‘Profondeur’ des phénotypes
— Fréquence

— Précision (imagerie, génomique,
métabolomique, etc...)




Exemples de
phénotypage a haut débit

Il existe des robots de phénotypage en
chambre de culture ou en serre

- suivi de la mise en place des feuilles
- suivi de |'état hydrigue des pots
- estimation de teneur en chlorophylle

- travail en plante isolée
- de préférence de petite taille
- arabidopsis est la plante modele de choix

Ph. Burger, F. Baret, B. de Solan, Kai Ma, JF Hanocq
www.avignon.inra.fr../P_Burger_phénotypage%20haut%20debit pdf

Quelques définitions ...

PHENOTYPE = I'état d'un/de caractére(s) observable(s)

(anatomique, morphologique, physiologique...) chez un organisme

vivant Le phénotype est définit par opposition au génotype

(méme si dans certains cas le génotype <> phénotype

Le phénotype est la résultante de I'expression du génotype
et de l'influence de son environnement

MONITORING = Opération qui consiste a suivre le fonctionnement
d’un systéme et /ou d’un processus en temps réel et a le mesurer.

v Mesure répétable dans le temps et dans I'espace a des fréquences pouvant
étre élevées mais qui sont dépendantes du temps de traitement du signal.

Ensemble de moyens permettant de caractériser en temps
réel et automatiquement un individu et son
environnement (ou les conditions de mesures)

Le Phénotypage horizontal

* Phénotypage horizontal (ou systématique)
= détermination de phénotypes sur un grand
nombre d’animaux avec éventuellement une
répétition dans le temps, et relativement peu de
variables. S’intéresse aujourd’hui a de nombreux
caracteres (efficience, robustesse, qualité des
produits) pour intégrer les différentes fonctions
biologiques.

Exemple : détermination du poids, de [lingéré, de
I'engraissement, etc... des animaux en croissance de
facon fréquente sur des lots de taille importante

Contraintes des mesures

Pour le phénotypage haut-débit, les
contraintes sont :

— Précision des mesures
— Facilité de mise en ceuvre
— Automatisation

— Rapidité d’obtention et d’intégration des
données

Le Phénotypage vertical

v Phénotypage vertical (ou ciblé) =
détermination de nombreux phénotypes de
plus en plus fins concernant une famille de
caracteres sur peu d’'individus et avec
beaucoup de mesures.

— Exemple : détermination de I'engraissement des carcasses, des
tissus et organes, de la teneur en lipides intramusculaires et de
la composition en acides gras de chaque dépot adipeux

v Le phénotypage vertical comprend I'imagerie, la
génomique, la métabolomique, etc...

Ne pas oublier I’environnement

¢ Maitrise et enregistrement des conditions
d’ambiance :
— Controle sanitaire des batiments
— Ventilation
— Chaleur
— Température
— NH,, CO,, CH,, H,0
— Luminosité
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¢ Phénotypage a haut débit : définitions
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e Besoin de standardisation

¢ Vers une nouvelle organisation ?

Le phénotypage a haut débit

_ Gy B

Température
Rumen pH

LIprapL T ™
- f

A Y Adapté de B. Meunier

Les méthodologies

e Mesures automatisées sur animal
* Mesures a haut débit sur échantillons

® Gestion et intégration des données

Démarche de monitoring ...

Démarche classique
Mode opératoire dosage

ANIMAL; «Echantillon .. RiesarepmmAnalyse
| d’intérét » . données
\ )
[
Zootechnie, Biologie, Biochimie... Mathématique,
i ? statistique,
Démarche monitoring L.
CHALLENGE n°1 : « multi-disciplinarité »
(identifier la mesure physique d’intérét ?) Automatisable
I
. P . I Analyse)
ANIVIAL :Capteur - Signa isateur— Ttt —— Mesure—i—, " |
(mesure physique) informatique t o
jer
xe® Y
1'03,'\0\""‘2' e 5
ot Jave O GO0 e
“\oc‘(\\qé\““e 'e\et“o“\Q et \“’\0““3“ “\::i\éi‘“\‘e'
P00 (4%® CHALLENGE n°2 : « robustesse » S
po® (rendre opérationnel lensemble de la chaine)

Les différentes grandeurs physiques « mesurables »
- Géométrique (longueur, volume, angle...),
- thermique (température),
- mécanique (temps, vitesse, masse, puissance, pression...),

- électrique (intensité, tension) et magnétique (champ)

— spectre électromagnétique :
ouvre des perspectives de mesure “sans contact”




Les différentes grandeurs physiques « mesurables »
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Télémesure a
» mesure déportée (':;’“")"’s'""" Colorimétrie
(ex: bolus) gaz. »teinte

Iy D ki :{Jl
- »identification J
FECG Echographie 5 il "ael
» mesure morphologique i .
interne + flux, deébit E s

» comportement
Telémeétrie US
»mesure morphologique
Son externe "
» vocalisation -

2 ozl )

. N Télémétrie Laser (1,2 ou 3D)
Thermographie » morphologie

»santé, efficacité

Exemple 1 : Efficience alimentaire
1- Fonction INGESTION Conditions

A Avalider, environnementaleg
Systéme Greenfeed ‘A automatiser

Thermographie (# de T°C)| - g > <
O

INDISPENSABLE

- Mesure des quantités distribuées Phénotypage
et ingérées Analyse Digestibilité

- Nombre de bouchées, ol i (SPIR, MIR...)

2 " H
temps et répartition repas &
Température N
xiste dans le commerce
NH3

Portillon électronique A Redox
Auge peseuse P
Distributeur
Collier Ruminact* L )

T

“Société Crévia (heat time + uphone)

2- Fonction DIGESTION

Quelques exemples d’équipements en

porcs
Alimentation automatique individuelle (stalle ACEMA 64)

="

- Permet une mesure individuelle de la
ion du porc en croi

élevé en loges collectives (12) en condition

d'alimentation & volonté

-Jauge de contrainte (max: 1,6 kg

daliments) avec une précision de 5%

-Puce électronique lue par une antenne

dans un rayon de 35 cm

Oisposif doremplisage Galof cacobs
cofauga ata Les variables analysées a partir de ces données

NVJ : nombre de visite par jour

i DV : durée de la visite (min)

QCV : quantité d’aliment consommé par visite (g)

NRJ : nombre de repas par jour

DR : durée du repas (min)

QCR : quantité d’aliment consommé par repas (g)

DCJ : durée de la consommation par jour (min)

QCJ : quantité d’aliment consommé par jour (g)

VI : vitesse d'ingestion (g/min) (=QCJ/DCJ)

ecione | \ /T

690

o

%

o
Porto Gaceds

A Porto dacces alapparoi
raugo

Perspectives chez le porc

¢ Pour améliorer I'efficacité alimentaire (objectif de
sélection : diminution de la consommation moyenne
journaliere résiduelle)

o Et étudier le comportement alimentaire : selon la
race, selon la hiérarchie au sein du groupe, en
fonction de différence environnementale (chaleur)...

o Affiner et compléter la mesure :

— Ajout de plateaux de pesée (enregistrement des poids de
I"animal a chaque visite)

— Enregistrement de la consommation en eau

— Distribution d’aliment multi-phase (comparaison de deux
régime alimentaires)

Monitoring des émissions de
méthane

Exemple 2 : Efficience des productions et entretien

Des animaux efficients :
moins d’extra-chaleur et moins d’émissions de CH4 (CastroBulle2007; Nkrumah,2006...)

Systéeme Greenfeed

Thermographie (# de T"C)C/_M Extra chaleur

Thermographie infrarouge
J.jj“ sur partie corporelle ciblég

- Extra T°C corporelle, # T°C

Format des animaux % chaleur (Montanholi, 2010)

7330
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Télémétrie

Phénotypage
Image 3D

Automatisation possible ‘Q /' £

Suivi des PV, croissance et prod. Lait
Pesée automatique

Réserves corporelles
Echographie - Bascule automatisée
avec identification
pour vaches et veaux
(E—

Automatisation possible
Phénotypage - monitoring beaucoup plus complexe




Exemple 3 : Comportement (social, alimentaire...)

Analyse automatique des

w‘ comportements dans une situation test
- )
TN
- 2\
:j

. Electrocardiogramme — réponse physiologique

Accelérométrie 3D — réponse physique (agitation...)

Analyse automatique de la video — réponse spatiale itesse...)
Analyse du son — réponse vocale (fréquence des vocalisations...)

En bovins laitiers: exemple du Robot
de traite

Exemple 3 : Comportement (social, alimentaire...)
Focus sur une solution de monitoring commercial

Le capteur Axel fournit 9 relevés
statistiques qui décrivent I'activité de
l'animal et transmet les relevés
zootechniques aux serveurs par liaison
GSM pour étre archivés et analysés en
continu pour par exemple détecter les
chaleurs.

APPROCHE « MONITORING » COMMERCIALE
1 mesure (Acceléromeétrie 3D) — Maximiser le nb de caractéres
Objectif de la « robustesse (d'intérét pour I'éleveur: santé, production...)

technologique » atteint Chall Tar biliser I'investi: »

APPROCHE « MONITORING » PHENOTYPAGE (recherche)
Grand nombre de mesures — Caractérisation fine & multicritére

Challenge technologique
arelever

~ Objectif a atteindre : « animal robuste»

Evolution du monitoring

N
1980
3] {:: " ] “
{‘ ~
\ i =
e 3
- N - s '
Ubhtabanie | OMarEandeDS  [fermeketio gt Vs «Exglosin = de Mol
Fmioen TR RRAATIE ol g
RS dariTrier -

http://idele.frirecherche/publication/IdeleSolr/recommends/dossier-
special-elevage-laitier-de-precision.html

Chez les bovins
allaitants

En bovin allaitant, exemple de
I’'analyse du comportement social




Les capteurs en élevage

;%,. ypr T3
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http://idele. he/ ication/i -d pteurs-en-
elevage-bovin.html

Les capteurs en élevage

Basés sur des technologies diverses, ces différents outils
peuvent en général mesurer des parametres :

* physiologiques sur ’animal lui méme (production laitiére,
consommation alimentaire, températures corporelles)

* biologiques sur ses produits (composition du lait,
caractéristiques physico-chimiques du lait, présence
d’hormones)

* morphologiques (note d’état corporelle, mensurations,
poids)

e comportementaux (déplacement, activité, comportement
alimentaire, rumination)

http://idele ! jcation/i ecommends/panorama-des-capt n-
elevage-bovin.html

Les capteurs en élevages ont
différentes fonctions :

e Activer ou piloter un automatisme, sans produire de
données utilisables pour la gestion du troupeau (par
exemple, la caméra ou le laser permettant de situer la
mamelle de la vache sur un robot de traite)

e Automatiser une mesure pouvant étre réalisée
manuellement (compteur a lait, pesée de la quantité
d’aliment ingérée)

Mesurer de nouveaux parametres non détectables par

I'oeil humain ou difficillement mesurables (t° ruminale,

composition du lait, activité de la vache, etc.).

http://idele. he/ ication/i -d pteurs-en-
elevage-bovin.html

Nouveaux outils pour la surveillance et la
conduite des troupeaux
Identification

Idensfication des animaux. | Bracsst podomet
(R R —r e pe———— /‘J

Détection

Les chaleurs

| Chute o namraton
| Camira dans ton de vitage
Caméea potarme

Agrimonitor®
(Databel®}

c:\L
aux outils pour la surveillance et la conduite v4.mht

Les capteurs en élevage

Contractions
sbdominales Identifiant
dela quen REPED
mmn | —

Quamirté, Tompostin.
et raracteristiques
Blupsico chimiques d it

Présence dhommones, Temptrature

8 pH ruminai
SANTE
: o
SANTE A e
Pics v ( pamea
FLIM - SANTL ol it e Fariimnal
h d BEE
http://idele. hel ication/i lr/recc d pteurs-en-

elevage-bovin.html

New cattle monitoring system

http://www.computescotland.com/new-cattle-monitoring-system-gets-silver-2489.php
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Les méthodes d’'imagerie

¢ L'imagerie médicale :
— Quasi systématique en médical
— Plus ou moins développé chez I'animal

— Des informations anatomiques et
structurelles non destructives

Réunion Commission Porcine 15/12/2011

Les méthodologies

* Mesures automatisées sur animal
® Mesures a haut débit sur échantillons

® Gestion et intégration des données

CT scanning

computed tomography :
radiography in which a three-
dimensional image of a body
structure is constructed by computer
from a series of plane cross-sectional
images made along an axis

Gardner, G.E., Anderson, F., Kelman, K.R.,
Pannier, L. and Pethick, D.W.

Les méthodes d’imagerie

¢ Par imagerie (médicale) on entend:
— Scanner
— IRM
— Echographie
— DEXA
— PET-TEP

— Scintigraphie (y caméra)

Réunion Commission Porcine 15/12/2011

Whole carcase composition

\_ log CT Fat = log a + b.log CT carcase wt

\log CT Lean = log a + b.log CT carcase wt/

P

v
\log CT Bone = log a + b.log CT carcase wt,

Gardner, G.E., Anderson, F., Kelman, K.R.,
Pannier, L. and Pethick, D.W.
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Santé - Immunité

¢ Analyseur d’hématologie

o Laboratoire (centrifugeuses, stockage - <€
20°C, -80°C)

e Mesures (feces, prises de sang, urine,
peau...)

d
e

Métabolomique

Génomique fonctionnelle

Metabolomics

Homeostasls
‘Housekeeping'

Organic Acids
Lipids
Amino Acids
Mass
Spectrometry L Nuclestides
Sterokds
Elcosanoclds

CuUsTOM ' Neurotransmitters

Peptides

Trace slomants

Protein studies : Separation of proteins by 2-D
electrophoresis and quantification

Spot 81
Fast Troponin T

Over-expressed in
double-muscled
cattle

Bouley et al.,
" s Proteomics

- “ 2005

it Triglycérides | o
[ Métabolomique ""‘"ﬂ |"“"
» Phospholipides
“ Diglycérides > ”~ [
; P2
304 . " ¥ i
: Cholestérol libre -~
Ester de i S min e e l
11 cholestérol | Acides gras libres Te A2 min
0 ;‘:T‘ — Liﬁsu' T \J k
568 Sl
3 6 9 12 15 18 2 min

[

Composés phénoliques
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(o)
BR'EZER
Metabolic high-throughput approachesf

The Metabolic Profiler™ is a concept to investigate metabolism in
humans, animals, plants and cells based on expandable hardware
and Integrated software from sample preparation to

metabolite identification, quantification and

statistical evaluation of metabolite patterns

Dedicated, integrated
system, with a combined
NMR and MS approach
for metabolic profiling

Image acquisition and analysis for tissue microarray analysis
L DB NE e

RYTITILL)

00000000

‘00000008 |
“000000 00

Lab Tprecket | Wiebste

IF3
It}
b
i
=
£
7
£
&

Bacus labs BLISS hiig:!fwww.bacuslabs.com/

Yale ‘Spot finder | htip:/hwivw.yalepath.org/DEFT/research/
and AQUA | YCCTWAMtisama.him
Chromaision ~ ACIS htp:!fuwv.chromavision.com/prodmic
rolissusindexhim
Wicro Bright Fleld | Virtual Slice | http:/fvv.microbrightfield.com/virtual
In¢ Hodule slice module him

Compucyte Laser http:/Fwiw.compucye.com/
Scanning
Cylometer
Trssue Quantf{x) | htip:/fww.tissueinformatics.com/
Informtics platform

Radhakrishnan et al., J Oral Pathol Med (2008) 37: 166-176

Exemple d’analyse a haut débit
d’échantillons
Coon 1)
b)) — (L) —

ROUTINE PARAFFIN COLLECTION OF

BLOCK COHORT

Radhakrishnan et al., 2008. J Oral Pathol Med 37: 166-176 l

&=

TISSUE CORE

~— [ RECIPIENT ~—— [ RECIPENT
TISSUE TISSUE MICROARRAY
MICROARRAY 8 um SECTIONS CONSTRUCTION

Les méthodologies

* Mesures automatisées sur animal
e Mesures a haut débit sur échantillons

e Gestion et intégration des données

Construction of formalin-fixed paraffin-embedded fissue microarray.

-

DONOR BLOCK /
(a) Sample the core in pre-defined zone

(d) Microtomy using a tape system

= E¥f

P - ﬂ','

(e) UV Curing and peel off the tape

RECIPIENT BLOCKI/
(b) Transfer cores into pre-made holes

sesasne

(c) Cores bundled Into array blocks (f) A preserved tissue array organization

| Radhakrishnan et al..J Oral Pathol Med (2008) 37; 166-176

Les systemes d’information

base
i

Feeding Reproduction Chmate Disease
control state control control

‘ High level knowledge )_ J User ‘

Interpretation routines

- N

Benavowr | [ Fesdmoswt | - Camatc model Diagreses

model & A databa & dataane Wodel

il | | Multisensor output | ot
(Frost et ol 1387)
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Intégration
Systéeme envisageable animaux d’élevage — a concevoir

Internet Communication systerethernet Wifietc...

: [ | erermrintmrm

| Saas® . Task1: animal 1

1 identification Central Monitoring

| Unit

|

5 -

, Local Information < b

System v : \

1 - =) g .

i %) Task2: P = ek
. Environment A A T

! «

\ il

\

Instrumentation platform

(food animaly sensors

Conclusions partielles
v Le monitoring peut « servir » le phénotypage
v Investissements personnels, techniques et financiers importants

v Nouveaux outils de travail = Adaptation et des compromis de tous

Dispositif robuste,
adaptable et
intelligent,
détournement des
fonctions 1eres
des outils ...

Animaliers,
Zootechniciens,
Biologistes...

Physiciens,
électroniciens...

DIALOGUE
COMPREHENSION
COMPROMIS

Phénotypage ,
automatisation,
contrdle...ne releve
pas de la magie

Génération d’un nombre
importants de données...
travail de tri, validation
avant exploitation

Informaticiens,
Mathématiciens
Modélisateurs

v Futur — biocapteurs = innovation technologique

L'élevage de précision : qu'est ce
que c'est ?

L'élevage de précision, c’est |'utilisation coordonnée :

- de capteurs pour mesurer des paramétres
comportementaux, physiologiques ou de production
sur les animaux

- d’automatismes, pour décharger I'éleveur de
certaines taches astreignantes.

- d’observations de I'éleveur

- et de TIC (Technologies de I'Information et de la
Communication) pour échanger, transformer,
stocker et restituer ces informations.

s .
Intégration
Features .....  ‘SepDetection
e %" Systeme polyvalent (matériel +
‘:-5";“) o logiciel) — existe mais dédié
XY & Z axis monitoring . d ;
« Feeding Mana & Event o animaux de laboratoire
Mass momitorisng + Environmental Control
» Driokd aof Temperature and Leghting
Violume Memitoring 'Il-\liﬂﬂl"ﬂﬂ‘ Assessitenl
* Body Mass i
o + Emvir I
Resolves 0.1 e Yeinie
= Running Wheel * lemperature & Heart Rale
Rotation Mowitorinig v Telematry

xymax/CLAMS

I fve Lab Animal System
Rats and Mice

Pilotage de I’élevage

http://idele.fr/recherche/publication/IdeleSolr/recommends/dossier-special-
elevage-laitier-de-precision.html

The functional genomic pipeline

Data

acquisition

Scalbert et al. 2007. EAAP Publ. 124, Wageningen Academic Publishers.
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Data bases for metabolites

= il Entries 12.89)
E o Links to PATHWAY 3.1}
S e i = Links to REACTION  5.11]

= i / Links to ENZYME 424
.
MetaCyc -

METLM Wetabeiite Dusntasse

3000 compounds
(660 in HUMCYC) | oo s oo

e e o s i
* Molecular mass, structure, metabolic pathways,
* Retention time, MS-MS

Plan

¢ Les nouveaux défis de I'élevage

¢ Les défis scientifiques

¢ Phénotypage a haut débit : définitions

¢ Phénotypage a haut débit : méthodologies

{ Besoin de standardisation )|

¢ Vers une nouvelle organisation ?

La stratégie de phénotypage

Collecte (BdD) en précisant les
conditions des mesures et valorisation
des phénotypes

™\

Phénotype A . . el . 5
P Caractere facilement Dispositif a consolider (ou
connuet —> "
- mesurable (ex: poids) et comment le mesurer ?)
intéressant

Caractére peu Méthode haut débit

facilement mesurable a mettre au point

0

Phénotype peu Recherche en amont :
connu mais ——> ontologie, mesure,
intéressant facteurs de variation

Enjeux et difficultés du
phénotypage a haut débit

* Phénotypage : le facteur limitant de la sélection
génomique

» Phénotypage : le parent pauvre de la biologie intégrative

« Phénotypage : un enjeu pour le développement de
l'élevage de précision. Gestion de lalimentation, de la
reproduction, de la santé (détection précoce des pathologies, etc)

« Des verrous technologiques a lever pour le haut débit
« Un enjeu : le stockage et I'analyse des données
» Un autre enjeu : la standardisation des méthodes

Evolution de la recherche en biologie

v’ Beaucoup d’avancées scientifiques résultent de I'utilisation
par des chercheurs de données qui ont été générées pas
d’autres.

Ce processus s'accélere, et continuera a prendre de I'ampleur.

o Biologie systémique : étude des systemes biologiques,
établissement de modeles dynamiques prédictifs.

¢ Biologie intégrative : intégration d’études a différents
niveaux, et par des techniques expérimentales différentes.

¢ Biologie prédictive : utilisation de grandes quantités de
données expérimentales et de méthodes informatiques.

A Poupon, Inra, PRC

Variation actuelle des concepts dans la litérature

e Trait measurement variations, e.g. Backfat

Backfat Thickness (Average Backfat) by ruler
Backfat Thickness (Average Backfat) by ultrasound
Backfat Thickness (Average Backfat) by Fat-O-Meater
Backfat at First Rib (First Rib Backfat)

Backfat at First Rib (Measured at 14 Weeks of Age)
Backfat at First Rib (Measured at 26 Weeks of Age)
Backfat at Last Rib (Measured at 14 Weeks of Age)
Backfat at Last Rib (Measured at 26 Weeks of Age)
Backfat Thickness at Last Rib

Backfat at Shoulder

Backfat at Tenth Rib

Backfat between 3th and 4th Rib

Backfat between 6th and 7th Rib

Backfat Depth at Max. Mus. Depth

Backfat at Last Lumbar

Backfat weight

e o e o e s s s s e s e s e s s e




Gene Ontology Consortium
http://www.geneontology.org

To provide structured controlled vocabularies
for the representation of biological knowledge
in biological databases.

Be open source

Use open standards

Make data & code available without
constraint

Involve your community

Ontologie des caractéres
phénotypiques des animaux de rente

Jusqu’a présent, plus de 1600 caracteres ont été définis avec une organisation
hiérarchique dans différents domaines (reproduction, santé, bien-étre, production de
lait et de viande, nutrition, efficacité alimentaire, systéme immunitaire).

B oao-£ait 7.1-betalD; atol_vZ.4.obo

e ER Layen Edfors Viowess Search Tooks  Metadata

T Elet {1 masrimngs)

Programme ATOL

Source: Hurtaud C., Bugeon J., Dameron O., Fatet A., Hue I, Meunier-Salaiin M.C., Reichstadt M., Valancogne A., Vernet J.,
Reecy J., Park C., Le Bail P.Y. 2011. ATOL: a new ontology for livestock. General Assembly and annual workshop of ICAR 2011.
Bourg-en-Bresse, France, June 22" to 24t" 2011

| Mouse Phenome Dotabase !
] Sarnjl |
Elm lpuk sttt  Conients  fonis  Downinady  Voorpreférences  Aboet MITH :
MPD measurement imized_Ca
Fabagry Frrription B e it Proiecd
[resrra——— brced 2 ol Toedoff)

S 1315 wAn. Melhuet. L Corrie) i drofes See ) prishoesd it e ool rend S esenlalon
MFD 10621

Temalt  Sinmiad Mak S nm e

Low 119 mmalll. Low 1.16 mencl.

1 23 mma, 124 oot
W e Meas | A
Mol 1 23 maiL Medn 123 ookl
Hoh 13 mmdl Hgh 134 muil

www.atol-ontology.com

I T TN T
Animal Trait Ontology for IN%
L Livestock
Accued] ==
ATOL A new Ontology for Livestock

-

Besoin d’une ontologie des
caractéres des animaux

Les concepts (définitions des caractéres) dans une ontologie
sont clairement explicités
Exemple: |a tendreté de la viande est .....

Le sens d'un terme est univoque

Les concepts sont organisés de structurée (souvent une
structure hiérarchique)

Les termes utilisés doivent étre lisibles par des machines
(permettant 'automatisation de la mesure ou de I'utilisation de
I'information)

Des ontologies sont nécessaires pour les g

Programme « Animal Trait Ontology of Livestock » (ATOL)

Class Tree
0"

o, animal trait of livestock

oi = animal welfare trait

= 3 animal performance trait

Class =) animal production trait
= body conformation
=H1h H © body weight

=) heatth trait
& ©» disease susceptibility trait
= health body trait
) immunity system trait
= psychoneuroendocrinological state trait

H behavior trait

& ) biological rhythm trait

= cognitive functions trait
E) -emotional functions trait
=] metabolism trait

& pain responses trait

= reflex response trait

) sensory capacities trait
] stress responses trait
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/Properties of stripping of milk volu_me_

Fraperties

[

4 wokma of ik cheaned fokowrg
TRy G B TEDRRE 1 e Pk TR0ced

smurte VTEHER “Car Pk, [ S22t iniwnty Cuatir
BRAFHATE PR PHASE

B Mot
ST —, et
Cotle: krent kv
Clans Tree

- Goat atment wmknows
Morse: present & sment mAmown
Mot present @ atrent ehnowe
P present sbent b
Fre © present akment nknown
Rabbt; present % ament unknown

-
Chicken e = wrknown
Tirkery et  absent b

b
Carp: present * atront wmovn
Cod: present * absent wnknown
Salmoe: present * absent wnown
Seabiass. present = absent wrknowe
Seabream present absent wrknown
r Tilegpia present abrsent wnown
Trondt: present absent mimovn
Zebrafish present abrsont wimovn

/ Identification within the database
e wmeen ™ Name of the trait
i ] Reference of similar trait in the VT base
Generic definition

Raitas:

[
BRAPUASE T PHASE

Reference of curator s, r ortomn) OF other database

feeding duration = eating duration

Interspecific flight = escape

data such as : phenotype, genes
epigenetic regulation, ARNm,
Protein, QTL, ...

Other ontologies

Reference index
for scientific journal

Referential of SO

45

Standard Operating

Procedure ATOL enriched by

{(phenotypic measure or reference article) term
extraction from
Standardized Procedure / corpus
Quiality policy of the journal
Animal

/Propenies of stripping of milk volu_me‘

Fre——

ATOL challenge

= to extend the database on livestock traits

= to promote - links with environment and method databases
- standardization of database for users
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www.atol-ontology.com

I [ m— ey ey
,_r,- Animal Trait Ontology for N‘m
e Livestock N
Adcued v~
A A sew Ontology ot Livestoo
3 \; o =
i '.\‘J:u
ATEH q =
o=
A e i oo

Different kinds of information have to be
combined: the next challenge

e Gene expression data * Sequence and Annotations

B o ¥ Entrez Gene =
1 YFH Yeust Fratadn Hemelsgue: misschendrisl
rrgabaies mbtnchemdeial iren scrammbailen |

106

Autres démarches de standardisation

e MIAME (pour « Minimum information about a
microarray experiment ») (Brazma et al., 2001).

e MIAPE pour « minimum information about a
proteomics experiment » (Taylor et al., 2007).

e MIBBI pour « minimum reporting requirements
for biological and biomedical investigations »
(Taylor, 2007).

e MIASE (« Minimum Information About a
Simulation Experiment ») (Waltemath et al., 2011).

Les serveurs et les SI

| Servewr de fichiers
Némésis studio

INTERNET
sicurisé (Intemet)

Trawaill & dsta okl I 5
e & & 107

S
t Réseau privé vituel

La normalisation et
le partage des données

Pour que les données soient partagées, comparables et
utilisables dans des logiciels, il faut un format fixe, documenté,
stable, compatible avec d’autres formats.

Le journal BMC Research Notes en appelle a la responsabilité des
scientifiques pour promouvoir les meilleures pratiques en
matiere de normalisation, de partage et de publication des
données dans un objectif de biologie prédictive
(Hrynaszkiewicz, 2010).

..
[eoroniac____________ Ope= hcces

A call for BMC Research Notes contributions
promoting best practice in data standardization,
sharing and publication

Les serveurs et les S|

Base de: donnies

clieils
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Plan

¢ Les nouveaux défis de I'élevage

Les défis scientifiques

Phénotypage a haut débit : définitions

Phénotypage a haut débit : méthodologies

e Besoin de standardisation

{ Vers une nouvelle organisation ? )|

L’évolution de la science

Monique ATLAN est journaliste et productrice a la
télévision francaise.

Roger-Pol DROIT est philosophe, chercheur au CNRS,
et journaliste.

« Nous vivons une conjonction historique »

MONIQUE ATLAN
ROGER.FOL DROIT

Enregistrement  par
) télémetrie.
Génome, Diagnostic & distance

nutri-génomique

La révolution
nanotechnologique

Nanostructures

diagnostiquer, en temps réel, un
pathogéne, une bactérie ou un
virus qui a infecté un individu.
Nanocapsules contenant ~des
médicaments

« La science est entrée dans une logique de marchandisation » :
quelles retombées économiques de nos recherches ?

Exemples de programmes qui tendent
vers le phénotypage a haut débit

* QUALVIGENE: banque de données phénotypiques pour plus
de 3000 taurillons selon des protocoles standardisés

e PHENOFINLAIT: mettre en oceuvre des méthodes de
phénotypage a haut débit et « phénotyper » une trés large
population de ruminants (12000 vaches, 4000 brebis et 4000
chevres représentant 7 races différentes, 1500 élevages et
26 départements)

e AQUAEXCEL (‘Aquaculture Infrastructures for Excellence in
European Fish Research') développe une standardisation des
procédures et leur partage

L’organisation actuelle de la recherche
est basée sur des équipes de
personnels scientifiques et techniques

4 Responsable \ Stratégie scientifique

d'équipe Conception de projets de recherche,
interprétation des résultats

Chercheurs
Mise en ceuvre de la recherche

Ingenieurs Mises au point technologiques

Techniciens

)/

Mesures, dosages, obtention de données

Exemples de programmes étrangers
de phénotypage a haut débit

e La FAO a publié en nov 2010 dans le cadre du « Global
Plan of Action for Animal Genetic Resources» un
projet de recommandations sur le phénotypage.

¢ IMGC (International Milk Genomics Consortium)

¢ Canada: “Application of next generation genomic tools
in Beef: Addressing the Phenomic Gap”. “The Poultry
research centre”.

e USA: “Beef efficiency”.

¢ Allemagne : PHENOMICS. “Farm animal performance,
health and welfare in cattle and pig”.

e Autriche : “Health Monitoring Cattle”.

L'organisation future de la recherche (?)

Responsable d’équipe |  Stratégie scientifique
Chercheurs Conception de projets de recherche,

interprétation des résultats

Unités Mise en ceuvre de la recherche

expérimentales: Mises au point technologlques
] Mesures, dosages, obtention de
Ingénieurs

L données
Techniciens

Plateformes:
Ingénieurs
Techniciens

Infrastructures:

Ingénieurs
Techniciens
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Data storage and analysis

PROJECT
SPECIFICATION

ANALYSIS IN
ESEARCH UNITS

- Sclentic objectives
- aracterization

ANALYSIS IN
PLATFORMS

STORAGE IN
“CENTRE DE
RESSOURCES
BIOLOGIQUES”

ANALYSIS IN
EXTERNAL
PLATEFORMS

Infrastructures et réseaux de
phénotypage dans d’autres domaines

¢ |PPN. International Plant Phenomics Network.

e Réseau frangais CELPHEDIA (Création, Elevage,
PHénotypage, Distribution et Archivage de modeles
animaux vertébrés). http://www.celphedia.eu/.

European Mouse disease clinic, www.eumodic.org

International Mouse Phenotyping Consortium
(IMPC)

Conclusions

e Le phénotypage a haut débit s’est bien développé pour les
végétaux et les rongeurs de laboratoire principalement.

e Le phénotypage a haut débit des animaux de ferme en est
encore a ses balbutiements et ne dispose pas encore de
plateaux techniques.

e La mise en place d’infrastructures ouvre un large spectre de
questions : les critéeres a mesurer, les méthodes et outils de
mesure, la modernisation des sites expérimentaux d’excellence,
etc. jusqu’a I'acquisition, le stockage, la gestion, le partage (droit
d’acces) et I'analyse des données mesurées.

e L'organisation de la recherche en biologie se modifie de fagon
profonde en favorisant la mutualisation des moyens et la mise
en place d’infrastructures avec des méthodes standardisées et
des données partagées (une véritable révolution psychologique).




