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• Les nouveaux défis de l’élevage

• Les défis scientifiques

• Phénotypage à haut débit : définitionsPhénotypage à haut débit : définitions

• Phénotypage à haut débit : méthodologies

• Besoin de standardisation

• Vers une nouvelle organisation ?

Les nouveaux enjeux de l’élevage
Les animaux de demain devront être

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

(ii) Robustes et adaptables : faibles variations des(ii) 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-être animal

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

La robustesse
Le suivi de la réponse de l’animal suite à des variations de

l’environnement (et donc l’appréciation de sa robustesse)
requièrent donc une haute fréquence de mesures… d’où l’intérêt
du phénotypage à haut débit (Friggens, Sauvant, Martin, 2010, Inra
Prod Anim 23, 43-52).

La robustesse, aspects dynamiques
Le suivi de la réponse de l’animal suite à des variations de

l’environnement (et donc l’appréciation de sa robustesse)
requièrent donc une haute fréquence de mesures… d’où
l’intérêt du phénotypage à haut débit

(Friggens, Sauvant, Martin, 2010, Inra Prod Anim 23:43-52).

La robustesse, vision synthétique

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

• Comprend plusieurs composantes 
S ibili é d i l d d i– Sensibilité du potentiel de production 
• aux divers environnements commerciaux 

• et facteurs de stress (température)

– Caractères ‘fonctionnels’
• Qualité des tissus de support (ex. aplombs)

• Survie du nouveau‐né 

• Résistance aux maladies

• Longévité productive

• …
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• Besoin de standardisation
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Un 1er enjeu : la sélection génomique

Croissance

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

Génotype
Phénotype

Production laitière

Composition du lait

Production laitière

Tendreté de la viande

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

• 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.

Challenges

• Individuals should be genotyped solely for strongly correlated
traits for independent measurements (Barendse 2011).

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

• ‘In the age of the genotype, phenotype is king’ (Coffey 2011, ICAR

Meeting).

Exemple: Modélisation de la qualité de la viande bovine
Niveau de 
qualité MSAModèle de

prédiction Filet 
Bœuf 
grillé

Un 2nd enjeu : la biologie prédictive

Suspension  de la carcasse   
Sexe (Bouvillon, Génisse)                                                  

% éb ti é% zébu estimé
Hauteur de la bosse (cm)

Poids de carcasse chaude (kg)
Indice d'ossification USDA

Veau nourri au lait (O/N)
Indice de persillé USDA

Durée de maturation (mini.5 j)
Épaisseur du gras de côte (mm)

pH ultime

Couleur de la viande AUS-MEAT         
Marché au bétail (O/N)

Vitesse de croissance

Un objectif des recherches en production laitière:

Fournir de nouveaux outils pour optimiser la gestion des 
élevages laitiers : la fécondité des vaches, l’alimentation, la 
santé animale ou l’impact environnemental

Identifier de nouveaux indicateurs de spectre de lait qui 
reflètent d'importants acteurs clés contribuant à la 
rentabilité dans la production laitière

Un 2nd enjeu : la biologie prédictive

rentabilité dans la production laitière.

A second challenge: predictive biology
Animal identification and movement
Feeding data collection
Fertlity recording
Health recording
etc

Milk spectra
MIR data

Pooled 
Database

New 
performance 
indicators
based on MIR

Pregnancy diagnosis
Evaluation of energy balance
Early detection of masticis
Estimation of methane production

Dehareng F. 2011. Optimir new tool for a more sustainable dairy sector, General Assembly and 
annual workshop of ICAR 2011 ‘New technologies and new challenges for breeding and herd 
management’. Bourg‐en‐Bresse, France, June 22nd to 24th, 2011. 
http://www.icar.org/Documents/Bourg‐en‐Bresse2011/Presentations/session%204%20‐
%2023%20am/1%20Frederic%20Dehareng.pdf
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Valeur du fourrage dans le silo

Espace / temps

m
en

ta
ire

Rationnement

Exemple: L’efficacité alimentaire

Un 3ème enjeu : l’élevage de précision

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

Analyse du fourrage

V
al

eu
r 

al
im

L’efficacité alimentaire

Temps / temps

eu
r 

al
im

en
ta

ire

Rationnement

Rationnement alimentaire plus 
précis avec des mesures 
fréquentes (élevage de 
précision)

V
al

e

http://www.icar.org/Documents/Bourg-en-
Bresse2011/Presentations/session%205%20-%2023%20pm/04b%20Barbi.pdf

Suivi des caractéristiques du rumen

Mesure automatique de 
l’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

« Modélisation » des données 
d’efficacité alimentaire

35 kg PV 80 kg PV

JY Dourmad, INRA

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

Precision Farming 

g g p

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

Jeffrey Bewley,, 2010
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• 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.

Precision Farming 

• 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 : qu'est ce 
que c'est ?

L’élevage de précision, c’est l’utilisation coordonnée :

‐ de capteurs pour mesurer des paramètres
comportementaux, physiologiques ou de production
sur les animauxsur les animaux

‐ d’automatismes, pour décharger l’éleveur de
certaines tâches astreignantes.

‐ d’observations de l’éleveur

‐ et de TIC (Technologies de l’Information et de la
Communication) pour échanger, transformer,
stocker et restituer ces informations.

L’élevage de précision

L’élevage de précision

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

Gros bovins

Lait et

Lait et produits laitiers de brebis

Lait et produits laitiers de chèvre Autres produits de l'élevage

Veaux

Ovins

Caprins

Equidés

Porcins

Volailles

Oeufs

Lait et 
produits 
laitiers de 
vache

Source=Agreste Comptes de l'agriculture – France métropolitaine 

Les enjeux et besoins de la filière avicole

• Sélection : Elevage en cage individuelle (le + souvent) :  
• Impossible pour certains caractères (Comportements 

sociaux).

• Fastidieux et grossier pour certains caractères et non 
réalisés à certains stade d’élevage (poussins),

• Pb des interactions génotype x milieu (Physique et social)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 



5

Evolution du nombre moyen de sorties par jour

Antenne
Traitement du signal

Émetteur (tag)

Exemples de Phénotypage électronique (Puces RFID-HF) 

SYSAAFProjet AlterAviBio du Programme PSDR- GO

Exemples de Phénotypage électronique (Puces RFID-HF)

Dispositif : W. Bessei
(& Orvia Sélection)

Comportement alimentaire (consommation, séquence alimentaire, etc…)

Dispositifs INRA 
Programme SEACAV 

(en cours)

Collaboration INRA-SYSAAF
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• Les nouveaux défis de l’élevage

• Les défis scientifiques

• Phénotypage à haut débit : définitionsPhénotypage à haut débit : définitions
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• Besoin de standardisation

• Vers une nouvelle organisation ?

• C’est l'état d'un/de caractère(s) observable(s) chez un 
organisme vivant.

• Cet état est considéré soit :

– pour un seul caractère, à l'échelle moléculaire, cellulaire, ou 
macroscopique (ex : morphologie des cellules)

l' bl d ét t d tè b bl d'

Définition du phénotype
PY Le Bail, Inra

– comme l'ensemble des états des caractères observables d'un 
individu (phénome) (ex : phénotype Salers versus Bretonne pie 
noire)

• Le phénotype est la résultante de l’expression du génotype 

et de l’influence de son environnement

(P = G + E).ou (P = G + Env. + Elev.)

Le Phénotypage à haut débit

Phénotypage à haut débit = détermination de 

caractères mesurables sur un grand nombre 

d’animaux de façon répétable, automatisable et 

rapide de sorte que le processus de mesure 

génère un grand nombre de données.

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

Le Phénotypage à haut débit

Phénotypage à haut débit = détermination de caractères 

mesurables sur un grand nombre d’animaux de façon 

répétable, automatisable et rapide de sorte que le processus 

de mesure génère un grand nombre de données.

• Nombre d’animaux

• Nombre de phénotypes

• ‘Profondeur’ des phénotypes
– Fréquence

– Précision (imagerie, génomique, 
métabolomique, etc…)
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Exemples de 
phénotypage à haut débit

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

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 à de nombreux
caractères (efficience, robustesse, qualité des
produits) pour intégrer les différentes fonctions
biologiques.

Exemple : détermination du poids, de l’ingéré, de
l’engraissement, etc… des animaux en croissance de
façon fréquente sur des lots de taille importante.

Le Phénotypage vertical

 Phénotypage vertical (ou ciblé) = 
détermination de nombreux phénotypes de 
plus en plus fins concernant une famille de 
caractères sur peu d’individus et avec p
beaucoup de mesures.
– Exemple : détermination de l’engraissement des carcasses, des 

tissus et organes, de la teneur en lipides intramusculaires et de 
la composition en acides gras de chaque dépôt adipeux.

 Le phénotypage vertical comprend l’imagerie, la 
génomique, la métabolomique, etc…

Quelques définitions …Quelques définitions …

PHENOTYPE = l'état d'un/de caractère(s) observable(s) 

(anatomique, morphologique, physiologique…) chez un organisme 
vivant

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

Le phénotype est définit par opposition au génotype
(même si dans certains cas le génotype ↔ phénotype) 

MONITORING = Opération qui consiste à suivre le fonctionnement
d’un système et /ou d’un processus en temps réel et à lemesurer.

Mesure répétable dans le temps et dans l’espace à des fréquences pouvant
être 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)

Contraintes des mesures

Pour le phénotypage haut‐débit, les
contraintes sont :

– Précision des mesures

– Facilité de mise en œuvre

– Automatisation

– Rapidité d’obtention et d’intégration des
données

Ne pas oublier l’environnement

• Maitrise et enregistrement des conditions 
d’ambiance :

– Contrôle sanitaire des bâtiments

– Ventilation

– Chaleur 

– Température

– NH3, CO2, CH4, H2O

– Luminosité
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• Les défis scientifiques

• Phénotypage à haut débit : définitionsPhénotypage à haut débit : définitions

• Phénotypage à haut débit : méthodologies

• Besoin de standardisation
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Les méthodologies

• Mesures automatisées sur animal

• Mesures à haut débit sur échantillons• Mesures à haut débit sur échantillons

• Gestion et intégration des données

Démarche de monitoring …Démarche de monitoring …

Zootechnie, Biologie, Biochimie… Mathématique,
statistique,
modélisation…

ANIMAL :
« Echantillon 
d’intérêt »

Prélèvement
Mode opératoire dosage

Mesure
Analyse 
données

Démarche classiqueDémarche classique

bl

Démarche monitoringDémarche monitoring
CHALLENGE n°1 : « multi‐disciplinarité » 

(identifier la mesure physique d’intérêt ?)

?

ANIMAL :Capteur
(mesure physique)

Signal Ttt
informatique

Numérisateur

CHALLENGE n°2 : « robustesse » 
(rendre opérationnel l’ensemble de la chaine)

Analyse 
données

Mesure

Automatisable
(identifier la mesure physique d intérêt ?)

Le phénotypage à haut débit

)))

)))

)))

)))

)))

Température
Rumen pH

Adapté de B. Meunier

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”
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LesLes différentesdifférentes grandeursgrandeurs physiquesphysiques «« mesurablesmesurables »»

Communication

Télémesure
►mes re déportée

Rayonnement 
ionisant

Perception 
visuelle

C l i ét i

Spectrométrie
►composition 

Acoustique Ultrasons

Basse fréquence Haute‐fréquence Infrarouge 
lointain, moyen, proche

Visible UV, X, γMoyenne fréquence

FREQUENCE F (Hz) → longueur d’onde λ=c/F (m)100 1022

►mesure déportée 
(ex: bolus)

RFID
►identification

Colorimétrie
►teinte

Vidéométrie
►comportement

Thermographie
►santé, efficacité

p
(gaz…)

Télémétrie Laser (1,2 ou 3D)
►morphologie

Vibration
►ECG

Son
►vocalisation

Echographie
►mesure morphologique 
interne + flux, débit

Télémétrie US
►mesure morphologique 
externe

Exemple 1 : Efficience alimentaire

CH4

Système Greenfeed
Thermographie (≠ de T°C)
…

A valider, 
A automatiser 
…

Conditions 
environnementales

INDISPENSABLE

11‐‐ Fonction INGESTIONFonction INGESTION

RFID

22‐‐ Fonction DIGESTIONFonction DIGESTION

Portillon électronique
Auge peseuse
Distributeur 
Collier Ruminact*
*Société Crévia (heat time + µphone)

Classique mais à mettre 
en place avec RFID

‐Mesure des quantités distribuées
et ingérées

‐ Nombre de bouchées,
temps et répartition repas

Analyse  Digestibilité 
(SPIR, MIR…) 

Phénotypage

Bolus 
pH

Température
NH3
Redox
? …

Existe dans le commerce 

Quelques exemples  d’équipements en 
porcs

Alimentation automatique individuelle (stalle ACEMA 64)

- Permet une mesure individuelle de la
consommation du porc en croissance
élevé en loges collectives (12) en condition
d’alimentation à volonté
- Jauge de contrainte (max: 1,6 kg
d’aliments) avec une précision de 5%
- Puce électronique lue par une antenne
dans un rayon de 35 cm

Les variables analysées à partir de ces données
NVJ : nombre de visite par jour
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)

Perspectives chez le porc

• Pour améliorer l’efficacité alimentaire (objectif de 
sélection : diminution de la consommation moyenne 
journalière résiduelle)

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

• Affiner et compléter la mesure :

– Ajout de plateaux de pesée (enregistrement des poids de 
l’animal à 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 Exemple 2 : Efficience des productions et entretien 

Extra 
chaleur

Des animaux efficients :
moins d’extra‐chaleur etmoins d’émissions de CH4 (CastroBulle2007; Nkrumah,2006…)

CH4

Système Greenfeed
Thermographie (≠ de T°C)
…

Format des animaux

Télémétrie

Extra chaleur

Thermographie infrarouge
sur partie corporelle ciblée

T°C corporelle, ≠ T°C
(Montanholi, 2010)

Phénotypage

Réserves corporelles 

Echographie

Phénotypagemonitoring beaucoup plus complexe

Image 3 D 

Automatisation possibleAutomatisation possible

Pesée automatique

Bascule automatisée 
avec identification 

pour vaches et veaux 

Suivi des PV , croissance et prod. Lait

Automatisation possibleAutomatisation possible
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Exemple 3 : Comportement (social, alimentaire…)

Analyse automatique des 
comportements dans une situation test

Analyse automatique de la video → réponse spatiale (vitesse…)

Analyse du son → réponse vocale (fréquence des vocalisations…)

Accèléromètrie 3D → réponse physique (agitation…)

Electrocardiogramme → réponse physiologique

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

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

APPROCHE MONITORING COMMERCIALE
1 mesure (Accèléromètrie 3D)  →  Maximiser le nb de caractères

(d’intérêt pour l’éleveur: santé, production…)Objectif de la « robustesse
technologique » atteint Challenge : « rentabiliser l’investissement »

APPROCHE « MONITORING » COMMERCIALE

APPROCHE « MONITORING » PHENOTYPAGE (recherche)

Grand nombre de mesures → Caractérisation fine & multicritère

Objectif à atteindre : « animal robuste»Challenge technologique
à relever

Evolution du monitoring

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

En bovins laitiers: exemple du Robot 
de traite

Chez les bovins 
allaitants

En bovin allaitant, exemple de 
l’analyse du comportement social
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Les capteurs en élevage 

http://idele.fr/recherche/publication/idelesolr/recommends/panorama-des-capteurs-en-
elevage-bovin.html

Les capteurs en élevages ont 
différentes fonctions :

• 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)

• Automatiser une mesure pouvant être réalisée• Automatiser une mesure pouvant être réalisée 
manuellement (compteur à lait, pesée de la quantité 
d’aliment ingérée)

• Mesurer de nouveaux paramètres non détectables par 
l'oeil humain ou difficillement mesurables (t° ruminale, 
composition du lait, activité de la vache, etc.).

http://idele.fr/recherche/publication/idelesolr/recommends/panorama-des-capteurs-en-
elevage-bovin.html

Les capteurs en élevage

http://idele.fr/recherche/publication/idelesolr/recommends/panorama-des-capteurs-en-
elevage-bovin.html

Les capteurs en élevage

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

• physiologiques sur l’animal lui même (production laitière, 
consommation alimentaire, températures corporelles)

• biologiques sur ses produits (composition du lait, 
caractéristiques physico chimiques du lait présencecaractéristiques physico‐chimiques du lait, présence 
d’hormones)

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

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

http://idele.fr/recherche/publication/idelesolr/recommends/panorama-des-capteurs-en-
elevage-bovin.html

Nouveaux outils pour la surveillance et la 
conduite des troupeaux

C:\Users\jfhocquette\Pictures\Searches\Downloads\Nouve
aux outils pour la surveillance et la conduite v4.mht

New cattle monitoring system

http://www.computescotland.com/new-cattle-monitoring-system-gets-silver-2489.php
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Les méthodologies

• Mesures automatisées sur animal

• Mesures à haut débit sur échantillons• Mesures à haut débit sur échantillons

• Gestion et intégration des données

• Par imagerie (médicale) on entend:

– Scanner 

– IRM

Les méthodes d’imagerie

– Échographie

– DEXA

– PET‐TEP 

– Scintigraphie (γ caméra)

Réunion Commission Porcine 15/12/2011

Les méthodes d’imagerie

• L’imagerie médicale : 

– Quasi systématique en médical 

– Plus ou moins développé chez l’animal pp

– Des informations anatomiques et 
structurelles non destructives

Réunion Commission Porcine 15/12/2011

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
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Santé ‐ Immunité

• Analyseur d’hématologie

• Laboratoire (centrifugeuses, stockage ‐
20°C, ‐80°C)

• Mesures (fèces, prises de sang, urine, 
peau…)

Génomique fonctionnelle

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., 
Proteomics 
2005

Métabolomique

MetabolomicsMetabolomics

MétabolomiqueTriglycérides
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The The Metabolic Metabolic ProfilerProfilerTMTM is a concept to investigate is a concept to investigate metabolism in metabolism in 
humans, animals, plants and cells humans, animals, plants and cells based onbased on expandable hardwareexpandable hardware
and and Integrated softwareIntegrated software from sample preparation to from sample preparation to 
metabolite identification, quantification and metabolite identification, quantification and 
statistical evaluation of metabolite patternsstatistical evaluation of metabolite patterns

Metabolic high-throughput approaches

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

Exemple d’analyse à haut débit 
d’échantillons

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

Construction of formalin-fixed paraffin-embedded tissue microarray.

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

Image acquisition and analysis for tissue microarray analysis

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

Les méthodologies

• Mesures automatisées sur animal

• Mesures à haut débit sur échantillons• Mesures à haut débit sur échantillons

• Gestion et intégration des données

Les systèmes d’information
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Intégration

Système envisageable animaux d’élevage → à concevoir

Internet Communication system: ethernet, Wifi etc…

Task 1: animal 

Task 3: animal instrumentation

Internet Communication system: ethernet, Wifi etc…

Task 1: animal 

3: animal instrumentation

Unit

Telemetry

Audio, Infraredvideo

Weighingsensors

(food, animals)

Local Information 
System

identification

Task 2: 

Environment
Wireless physiological

sensors

Unit

Telemetry

Audio, Infraredvideo

Weighingsensors

(food, animals)

Local Information 
System

identification

Task 2: 

Environment
Wireless physiological

sensors

Instrumentation platform

Central Monitoring 

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

L’élevage de précision, c’est l’utilisation coordonnée :

‐ de capteurs pour mesurer des paramètres 
comportementaux, physiologiques ou de production 
sur les animauxsur les animaux

‐ d’automatismes, pour décharger l’éleveur de 
certaines tâches astreignantes.

‐ d’observations de l’éleveur

‐ et de TIC (Technologies de l’Information et de la 
Communication) pour échanger, transformer, 
stocker et restituer ces informations.

Pilotage de l’élevage

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

 Le monitoring peut « servir » le phénotypage

Conclusions partiellesConclusions partielles

 Investissements personnels, techniques et financiers importants

 Nouveaux outils de travail Adaptation et des compromis de tous

Animaliers, 
Zootechniciens, 
Bi l i t

Physiciens, 

Dispositif robuste, 
adaptable et 
intelligent, Biologistes…

Phénotypage , 
automatisation, 
contrôle…ne relève 
pas de la magie

Informaticiens, 
Mathématiciens
Modélisateurs

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

électroniciens…
intelligent,  
détournement des 
fonctions 1ères 
des outils …

DIALOGUE 
COMPREHENSION
COMPROMIS

 Futur→ biocapteurs = innovation technologique

Intégration

Système polyvalent (matériel + 
logiciel) → existe mais dédié 
animaux de laboratoire

The functional genomic pipeline

C l h

Data
acquisition

Data
analysis

Data
interpretationCelacanthus interpretation

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

SRI (Stanford Research Institute) International

Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes
Kyoto University

Entries 12.869
Links to PATHWAY 3.119
Links to REACTION 5.117
Links to ENZYME 4.248

Scripps Center for Mass Spectrometry, La Jolla, CA

• Molecular mass, structure, metabolic pathways, 

• Retention time, MS‐MS

3000 compounds
(660 in HumCyc) Metabolites: 3.639

LC/MS : 216
MS/MS : 78

Plan

• Les nouveaux défis de l’élevage

• Les défis scientifiques

• Phénotypage à haut débit : définitionsPhénotypage à haut débit : définitions

• Phénotypage à haut débit : méthodologies

• Besoin de standardisation

• Vers une nouvelle organisation ?

La stratégie de phénotypage

Phénotype 
connu et 
intéressant

Caractère facilement 
mesurable (ex: poids)

Dispositif à consolider (où 
et comment le mesurer ?)

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

des phénotypes

Caractère peu 
facilement mesurable

Méthode haut débit 
à mettre au point

Phénotype peu 
connu mais 
intéressant

Recherche en amont : 
ontologie, mesure, 
facteurs de variation

intéressant

Enjeux et difficultés du 
phénotypage à haut débit

• Phénotypage : le facteur limitant de la sélection
génomique

• Phénotypage : le parent pauvre de la biologie intégrative

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

• Des verrous technologiques à lever pour le haut débit

• Un enjeu : le stockage et l’analyse des données

• Un autre enjeu : la standardisation des méthodes

 Beaucoup d’avancées scientifiques résultent de l’utilisation 
par des chercheurs de données qui ont été générées pas 
d’autres.
Ce processus s'accélère, et continuera à prendre de l’ampleur.

• Biologie systémique : étude des systèmes biologiques,

Evolution de la recherche en biologie 

Biologie systémique : étude des systèmes biologiques, 
établissement de modèles dynamiques prédictifs.

• Biologie intégrative : intégration d’études à 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

• 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)

Variation actuelle des concepts dans la litérature

 Trait measurement variations, e.g. Backfat

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

http://www.geneontology.org

Gene Ontology Consortium

Be open source
Use open standards
Make data & code available without 
constraint
Involve your community

Besoin d’une ontologie des 
caractères des animaux

• Les concepts (définitions des caractères) dans une ontologie 
sont clairement explicités
Exemple: la tendreté de la viande est …..

• Le sens d'un terme est univoque

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

• Les termes utilisés doivent être lisibles par des machines
(permettant l’automatisation de la mesure ou de l’utilisation de 
l’information)

• Des ontologies sont nécessaires pour les caractères, les 
méthodes et les conditions de mesure

Programme « Animal Trait Ontology of Livestock » (ATOL)

Ontologie des caractères 
phénotypiques des animaux de rente

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

Source: Hurtaud C., Bugeon J., Dameron O., Fatet A., Hue I., Meunier-Salaün 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 22nd to 24th 2011.

Programme ATOL

ATOL : how it is built and how to use it www.atol-ontology.com

ATOL - Hierarchy structure (webprotégé)

Hierarchy
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ATOL – trait : properties of trait

Properties of stripping of milk volume  

trait 

ATOL - trait : identification - definition

Identification within the database

Name of the trait 

Reference of similar trait in the VT base

Generic definition

Reference of curator or other database

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

Reference of curator (US, F or both) or other database

synomym
feeding duration = eating duration

Interspecific flight = escape

ATOL – trait  applied to species

Properties of stripping of milk volume  

trait 

ATOL : trait applied to species

ATOL : links

Other ontologies

Referential of SOP: 
Standard Operating 

Procedure
(phenotypic measure or reference article)

Reference index
for scientific journal

Standardized  Procedure  /  
Quality policy

ATOL enriched by 
term 
extraction from 
corpus 
of the journal 
Animal

+

ATOL challenge 

 to promote - links with environment and method databases
- standardization of database for users

 to extend the database on livestock traits 
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Welcome to the website www.atol-ontology.com

Autres démarches de standardisation

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

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

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

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

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 à la responsabilité des
scientifiques pour promouvoir les meilleures pratiques en
matière de normalisation de partage et de publication desmatière de normalisation, de partage et de publication des
données dans un objectif de biologie prédictive
(Hrynaszkiewicz, 2010).

Different kinds of information have to be 

combined: the next challenge

• Gene expression data • Sequence and Annotations

106

Les serveurs et les SI

107

Les serveurs et les SI

108
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Plan

• Les nouveaux défis de l’élevage

• Les défis scientifiques

• Phénotypage à haut débit : définitionsPhénotypage à haut débit : définitions

• Phénotypage à haut débit : méthodologies

• Besoin de standardisation

• Vers une nouvelle organisation ?

Exemples de programmes qui tendent 
vers le phénotypage à haut débit

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

• PHENOFINLAIT: mettre en œuvre des méthodes de
phénotypage à haut débit et « phénotyper » une très largephénotypage à haut débit et « phénotyper » une très large
population de ruminants (12000 vaches, 4000 brebis et 4000
chèvres représentant 7 races différentes, 1500 élevages et
26 départements)

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

Exemples de programmes étrangers 
de phénotypage à haut débit

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

• USA : “Beef efficiency”.

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

• Autriche : “Health Monitoring Cattle”.

L’évolution de la science
Monique ATLAN est journaliste et productrice à la 
télévision française. 
Roger-Pol DROIT est philosophe, chercheur au CNRS, 
et journaliste. 

« Nous vivons une conjonction historique »

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

La révolution 
nanotechnologique Nanostructures pour

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

Enregistrement par
télémétrie.
Diagnostic à distanceGénome, 

nutri-génomique

L’organisation actuelle de la recherche 
est basée sur des équipes de 

personnels scientifiques et techniques

Responsable 
d’équipe

Stratégie scientifique

Conception de projets de recherche, 
interprétation des résultats

Chercheurs

Ingénieurs 

Techniciens

interprétation des résultats

Mise en œuvre de la recherche

Mises au point technologiques

Mesures, dosages, obtention de données

L’organisation future de la recherche (?)

Responsable d’équipe
Chercheurs

Stratégie scientifique
Conception de projets de recherche, 
interprétation des résultats

Unités Mise en œuvre de la rechercheUnités 
expérimentales:

Ingénieurs 
Techniciens

Mise en œuvre de la recherche
Mises au point technologiques
Mesures, dosages, obtention de 
données

Infrastructures:
Ingénieurs 
Techniciens

Plateformes:
Ingénieurs 
Techniciens
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PROJECT 
SPECIFICATION

- Scientific objectives
- Animal characterization
- Group size
- Expected traits
- Expected 
measurements
- Feasibility

ANALYSIS IN 
RESEARCH UNITS

ANALYSIS IN 
PLATFORMS

SAMPLE 
COLLECTION

ANIMAL 
BREEDING IN 

EXPERIMENTAL 
FARMS

- Feeding
- Health
- Reproduction
- etc

Data storage and analysis
INFORMATION SYSTEM 

AND MODELLING

y
- Financial resources 
- etc

PLATFORMS
- Preparation
- Sampling 
- Quality
- Short term storage
- Transport

ANALYSIS IN 
EXTERNAL 

PLATEFORMS

STORAGE IN 
“CENTRE DE 

RESSOURCES
BIOLOGIQUES”

Infrastructures et réseaux de 
phénotypage dans d’autres domaines

• IPPN. International Plant Phenomics Network. 
http://www.plantphenomics.com/

• Réseau français CELPHEDIA (Création, Elevage, 
PHé DI ib i A hi d dèlPHénotypage, DIstribution et Archivage de modèles 
animaux vertébrés). http://www.celphedia.eu/. 

• European Mouse disease clinic, www.eumodic.org

• International Mouse Phenotyping Consortium 
(IMPC)

Conclusions
• Le phénotypage à haut débit s’est bien développé pour les

végétaux et les rongeurs de laboratoire principalement.

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

• La mise en place d’infrastructures ouvre un large spectre de
questions : les critères à mesurer les méthodes et outils dequestions : les critères à mesurer, les méthodes et outils de
mesure, la modernisation des sites expérimentaux d’excellence,
etc. jusqu’à l’acquisition, le stockage, la gestion, le partage (droit
d’accès) et l’analyse des données mesurées.

• L’organisation de la recherche en biologie se modifie de façon
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).


