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caractéres héréditaires associées differemment chez lindividu que chez les ascendants. 1 cM
correspond a 1% de recombinaison (en moyenne, 1 cross-over sur cette distance pour 100 méioses).

Clustering : Le clustering est une opération statistique qui consiste a regrouper des individus ayant
des caractéristiques similaires en un nombre de classes limité.

Corrélation génétique : Des caractéres quantitatifs différents sont parfois associés génétiquement. Il y
a corrélation génétique entre 2 caractéres chez un animal, lorsque la valeur additive du 1% caractére
n‘est pas statiquement indépendante de celle du 2°™. Par exemple, matiéres grasses et quantité de
lait sont corrélées et ce, de fagon négative. La corrélation génétique, notée r, est la corrélation dans la
fa= Cov.(Al A2)
population entre les valeurs additives pour les caractéres 1 et 2. Elle s’exprime : v
ra prend des valeurs comprise entre -1 et +1. Une valeur nulle indique qu'il y a indépendance entre les
valeurs additives pour les deux caractéres.

|viar)v(az)

Corrélation phénotypique : Le lien entre caractéres s'évalue statistiquement au travers de la
corrélation. Ainsi dans une population donnée, on mesure P4, P, la valeur phénotypique du 1% et du
2™ caracteres :

_(.m,t",,f’:}

Gp Op,
D

Déséquilibre de liaison : Un déséquilibre de liaison se référe au cas ou 2 alléles correspondant a 2 loci
distincts pour le méme chromosome sont associés plus fréquemment qu'ils ne le seraient au seul fait
du hasard. Ces «associations alléliques» sont facilitées par la proximité des loci (Rihet, 2004).

G
Génotype : C'est 'ensemble des caractéres génétiques d’'un étre vivant (Larousse, 2012).
H

Heétérozygote : L’hétérozygotie, pour un méme géne, se traduit par le fait qu’un individu posséde 2
alléles différents sur un méme locus et pour chacun des chromosomes homologues.

Heéritabilité : Ce concept estime la part de la génétique dans I'expression de la valeur phénotypique,
autrement dit dans I'expression des performances. En somme, I'héritabilité indique quelle est, en
moyenne, la part de la supériorité phénotypique qui est d’origine génétique et donc, transmissible aux
descendants (Wimmer, 2012).

2
La formule de I'héritabilité se note : S "(m #1011
h? prend des valeurs comprises entre 0 et 1. Quand h? est élevé (h2>0,3, 0,4), on réalise, en génétique
guantitative animale, une sélection sur les performances propres des individus ou sur celles de leurs
apparentés (descendants) (Wimmer, 2012).

Tableau ; Exemples d héritabilités em espéce bovine {Wimmer, 2012).
&n aspéce bovine :
¢ <0 15-02: camciéres dis fablement 0.2 S b < 04: capcléres dts h 2 04 cajaciéres dits forlement

voire non héritables. moyennement héritables. il ey
® Garacteres de reproduclion ® Caractéres de producion = Csracléres de composilion
- Durée de lactation PValan B, TP
Longévité Poxds (narssance. sevr@e) Equihbre des quarters
Fertilité Temps, déhit de Irat - D8bt de Uate (W de 025 &
inlervalle entre vélage Quantité de Iantnactatmn 080)
Taux de gémellarte Etc - Rendement a 'abattage

- Rélention placenlave - Gompostion de la carcasse (%
- Numerations celulaires, de mawgre, de gras)
‘—rz:immnes - Etc
Homozygote : Un individu est dit homozygote quand il présente sur un géne 2 alléles identiques. On
parle d’homozygote fort quand les alléles sont dominants - souvent notés en lettres majuscules - et
faible pour des récessifs (lettres minuscules).

L

Lactose : Le lactose est un composé glucidigque (disaccharide) présent du lait (Larousse, 2012).

Xi(que
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Lactosémie . La lactosémie correspond a la teneur en lactose dans le plasma sanguin (lactose
sanguin (LS)).

Likelihood Ratio Test {(LRT) : Le rapport de vraisemblance est un test statistique utilisé pour comparer
2 modéles. Le test est basé sur le rapport de vraisemblance qui indique combien de fois il est plus
probable qu'il soit sous un modéle. Ce rapport de vraisemblance permet de calculer la p_value ou
valeur critique qui permet de rejeter ou non un modéle.

Linkage Analysis, Analyse de Liaison (LA): Tous les chromosomes sont appariés et sont issus des
ascendants. Certaines séquences géniques peuvent ne pas étre identiques. L'analyse de liaison
détermine l'origine parentale d’une séquence d’ADN et permet de définir si la recombinaison a lieu ou
non. Les génes dont les loci sont trés proches sont moins susceptibles d'étre séparés et sont donc
dits génetiquement liés.

Linkage Desequilibrum and Linkage Analysis, Analyse de Liaison et de Déséquilibre de Liaison
(LDLA) : Le déséquilibre de liaison se référe a I'association allélique non aléatoire. Autrement dit, un
déséquilibre de liaison correspond aux combinaisons d’aliéles dans des fréquences différentes de
celles attendues en formation aléatoire.

Lipolyse : La lipolyse représente un paramétre de qualité du lait (Idele, 2009) qui fait référence a la
dégradation enzymatique des matiéres grasses du lait. Cette réaction entraine une hausse des
teneurs en acides gras libres (AGL) (Heuchel et al., 2003). En effet, la matiére grasse présente dans
le lait s’y trouve sous forme de globules sphériques (ldele, 2009). Les globules gras sont protégés par
une sorte de membrane servant de barriére entre triglycérides et enzymes lipolytiques. La lipolyse
correspond donc & la dégradation enzymatique des triglycérides conduisant & la libération d'AGL. Une
augmentation trop importante peut engendrer une détérioration du golt des produits (Heuchel et al.,
2003).

M

Multipare : Une femelle est dite multipare lorsqu’elle a mis bas au moins 2 fois. On distingue parfois
les secondipares et les grandes multipares.

N

Note d’Etat Corporel (NEC) : Les grilles de notation corporelle correspondent a I'évaluation de I'état
des réserves énergétiques d’'un animal. En France, I'échelle de notation pour les vaches varie entre 0
(trés maigre) et 5 (trés grasse) (Froment, 2007).

P

Persistance de lactation : La persistance est l'aptitude d’un animal a maintenir sa production ; elle

correspond a la pente de la courbe de lactation dans la phase décroissante (CIRAD, 1999). Chez la

vache laitiere (VL), le pic de production est atteint autour de la 7°™ semaine de lactation (CNIEL,

2012). Les quantités de lait sécrétées par la mamelle vont ensuite décliner de fagon progressive

jusqu’au tarissement. Le coefficient mensuel de persistance correspond au rapport de 2 productions
Prod. au meisn

mensuelles consécutives : - Prod. aumoisu + 1 (%).
Ce parameétre dépend de I'animal (race, rang de lactation, gestation, etc.) et du milieu (alimentation,

etc.).
MLEY

Phénotype : Le phénotype correspond a 'expression visible
des génes (Larousse, 2012) ou autrement dit, les
performances. Ci-contre, figure illustrant la notion de phénotype :

1 ere

Primipare : Se dit d’'un animal qui a mis bas pour la fois.

Q

Quantitative Trait Locus (QTL): Un QTL est un locus
déterminant un caractére quantitatif (Rihet, 2004). Les régions

xi(ue
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chromosomiques gouvernant les caractéres quantitatifs peuvent étre localisées par méthodes
statistiques et repérées par des marqueurs moléculaires (INRA, 2012).

S

Single Nucléotide Polymorphism (SNP) : Un SNP se référe a une variation de séquence d'’ADN due
au changement d’un nucléotide (Rihet, 2004).

T

Taux Butyreux (TB) / Taux Protéique (TP) : Ces taux correspondent respectivement aux teneurs en
matiéres grasses et protéines du lait - constituant la matiére séche utile. Ces indicateurs conditionnent
la valeur du produit et la rémunération aux producteurs.

Transfert Embryonnaire ou Transplantation Embryonnaire (TE) : Cette technique consiste a récupérer,
dans un milieu de collecte approprié, les embryons au stade morula-blastocyte (60-80 cellules) d'une
femelle dite donneuse qui a précédemment regu un traitement de super-ovulation (INRA, 2012).

Les embryons, aprés avoir été triés voire éliminés en fonction de leurs viabilités, peuvent étre utilisés
frais, congelés (azote liquide a -196°°) et/ou analysés (sexage par analyse de la pellucide).
Cependant, les différents procédés technologiques (congélation, sexage, etc.) fragilisent le jeune
embryon et diminuent le pourcentage de réussite des transferts.

Par la suite, 'embryon (ou éventuellement les 2) est transplanté dans I'appareil reproducteur (utérus)
de la femelle receveuse. Celle-ci a aussi précédemment regu un traitement de synchronisation de
cycle.

La donneuse est choisie pour ses qualités et son potentiel génétique, tandis que la femelle receveuse
doit présenter de bonnes aptitudes d'élevage, notamment en termes de capacité de reproduction.

La TE permet d’'accélérer la diffusion du progrés génétique (CIA L'Aigle, 2012) car les femelles a haut
potentiel génétique peuvent avoir plusieurs produits par année, ce qui, dans la nature, reste
impossible.
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Figure 1 : Thématique robot de traite : contraintes et objectifs des éleveurs laitiers par rapport au travail (Veysset al., 2001).
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Introduction

L’agriculture frangaise se trouve actuellement dans un contexte trés particulier tant
sur le plan économique, social qu'environnemental. Les exploitations de bovins laitiers sont
confrontées a un environnement devenu de plus en plus instable et incertain. La
pérennisation des outils de production passera par 'adaptation des systémes a ce nouveau
contexte.

La volatilité des matiéres premiéres agricoles s’est accrue depuis 2005-2006.
L'augmentation des intrants pourrait induire une hausse en termes de colt de production de
15 a 25€/1000L avec un prix du litre du lait instable (Institut de I'Elevage (ldele), 2011).

En paralléle, la gestion de |la main d’'ceuvre et du temps de travail devient une
question recurrente pour la profession agricole et la pérennité des systémes d'élevage
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(Idele, 2011). En effet, le nombre de personnes travaillant sur les exploitations agricoles de
maniére permanente a reculé de plus d’1/4 en 10 ans (26,7%) passant de 1,3 millions en
2000 a 966 000 en 2010 d’apres le Recensement du Ministére de I'Agriculture (2010).

De plus, les aspirations du monde agricole évoluent. Une enquéte indique que 53% des
éleveurs expriment des attentes en termes de week-end, 41% pour les vacances et 29%
souhaiteraient plus de disponibilité au quotidien (Pomiés et al., 2008). Pour les éleveurs de
bovins laitiers, I'astreinte liée a la traite est un point clef puisqu’elle représente environ la
moitié du temps passé auprés des animaux (Hickson, al., 2006). L'atelier laitier nécessite en
moyenne 7,4h de travail par jour (2700h/an) et le poste traite, a lui-seul, 4,8h/j soit 1750h/an
(Veysset et al., 2001). Par ailleurs, dans un contexte de volatilit¢é des prix et de
contractualisation de la filiére, I'ajustement rapide des volumes produits et livrés sera un
point central par rapport a la pérennité des exploitations vis-a-vis de cette toute nouvelle
conjoncture laitiére.

Pour alléger les contraintes et gagner en souplesse d’organisation du travail, des
leviers d’action existent (Pomiés et al., 2008). Un de ces leviers repose sur la robotisation de
la traite. L’acquisition d’un robot vient en réponse a un manque de main d’ceuvre pour 91%
des éleveurs (Veysset et al., 2001) (Cf. fig. 1). Les installations de traites robotisées ne
cessent de progresser (Allain, 2012) : fin 2011, 1866 exploitations francaises parmi les
élevages adhérant au controle laitier été équipées d’'un robot de traite - soit 2 fois plus qu’en
2008 et 3 fois plus qu'en 2007. Si la robotisation s’accompagne d’'une augmentation de la
fréquence de traite journaliére ; a l'inverse, les techniques de traites simplifiées (suppression
de la traite du dimanche soir, horaires de traites rapprochées, 3 traites en 2 jours,
monotraite : 1T/j) peuvent aussi répondre aux enjeux actuels (Pomiés, 2007 et 2008). La
monotraite peut représenter une véritable stratégie d’adaptation de fagon plus ou moins
ponctuelle a I'échelle des exploitations laitieres. En effet, la modulation des intervalles entre
2 traites permet de diminuer les charges d'élevages : colt de la main d’ceuvre, etc. (Hickson
et al., 2006) ; mais aussi, de gagner en termes de flexibilité : amélioration de la qualité de
vie, gestion des ressources fourragéeres et des pics d’'activités (récoltes, semis, travaux, etc.)
(Shorten et al., 2002 ; Portier et al., 2006 ; Phyn et al., 2008).

Initiée dans les années 80 en NZ (Nouvelle-Zélande) (Pomiés et al., 2008), la
monotraite concerne une minorité d'élevage : 3% des éleveurs néozélandais (soit 400
élevages, dont 150 en monotraite sur toute la lactation) selon McPherson et al. (2007). En
France, I'ldele et 'EDE (Etablissement De I'Elevage) recensaient en 2003, dans un contexte
de dépassement du quota laitier, 120 éleveurs pratiquant la monotraite pour une durée
moyenne de 65 j. A I'échelle bretonne, la monotraite concernait =1% des exploitations
adhérentes au Contrdle Laitier en 2006 (Michaud et al., 2007).

La monotraite se traduit par une baisse de la production laitiére (PL) - en moyenne,
de 20 a 30% (phase descendante de la lactation), ce qui explique sans doute son faible
développement. Cependant, la littérature insiste sur la variabilitt des réponses entre
individus notamment en termes de production de lait (Guinard-Flament et al., 2011 ;
Lovendahl et Chagunda, 2011), suggérant que certains animaux seraient mieux adaptés que
d’autres a cette pratique.

Ainsi, en plus d'une pratique pouvant permettre aux éleveurs de gagner en flexi-
securité ainsi qu'en robustesse et souplesse de pilotage du systéme d’exploitation (gestion
des volume de lait produits sur I'exploitation - en lien avec les quotas et les contrats passés
avec les laiteries) ; la monotraite peut aussi étre considérée comme un modéle d'étude
permettant d’analyser la variabilité des réponses de la glande mammaire a un allongement
de l'intervalle de traites.

A terme, une connaissance et une caractérisation des animaux les plus adaptés vis-
a-vis de la monotraite pourrait permettre de sélectionner des individus robustes, capables de
faire face au contexte de plus en plus instable en produisant des quantités de lait suffisantes

troduction
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avec de moindres fréquences de traites et des conduites d’élevage variables (Mocquot,
1979 ; Guimareas et Woodford, 2005).

La présente étude s’inscrit dans le cadre de I'analyse des réponses adaptatives de la

vache a la monotraite. Elle se base sur le dépouillement de données existantes issues
d’individus croisés Holstein et Normande (HoxN) impliqués dans le programme de détection
de QTL au domaine expérimental INRA du Pin-au-Haras (Orne).
Cette étude aura pour objectifs de caractériser les réponses au passage a la monotraite. Elle
se focalisera sur I'analyse des variations de volumes de lait (pertes de lait au passage a 1T/j,
gains de production au retour a 2T/j) en raison de la forte variabilité interindividuelle de ces
réponses. Dans un 2™ temps, I'étude s’attachera a identifier des phénotypes prédicteurs
permettant d'anticiper les réponses a la monotraite ainsi qu'a préciser la part du
déterminisme génétique qui expliquerait la variabilité des réponses.

traduction
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Partie 1
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Figure 2 : Effets du passage de la bitraite, & la monotraite sur les numérations cellulaires (CCS) dans e lait de vache (Pomiés,
2007). (a) : monotraite sur une partie de la lactation ; (b) : monotraite sur 'ensemble de la lactation.

Tableau 1 : Paramétres de qualité du lait (numérations cellulaires (x 100)) et de santé de la mamelle (mammites cliniques) pour
2 fréquences de traite (17/j, 2T/j) dans le cadre d’un essai a la ferme expérimentale de Trévarez (Portier et al., 2006).

moyenne sur fes 3 laceations || l‘otzm |_ Lot 1 traite
Mammites cliniques

% animaux concerneés 49 58

% rechutes 6 31

% comptages < 300 76 63

% comptages > 800 9 16

La qualité du lait s'est dégradée avec la monolraite
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Trés étudié et décrit dans la littérature (contrairement au retour a 2T/j), le passage a la
monotraite modifie non seulement la production et la composition du lait, mais aussi I'état
corporel des animaux. Cette partie s’attachera a mettre en évidence et discuter la variabilité
des réponses induite par la monotraite.

1.1.Conséquences zootechniques : les effets du passage de 2 a 1 traite par jour
1.1.1. La monotraite affecte la production laitiére de fagon variable entre les individus
La monotraite s’accompagne d’'une diminution de la production chez la VL. Cette
baisse varie de -19 a -46% selon les facteurs et les lots étudiées (Pomiés et al., 2008). Plus
une vache produit de lait, plus la baisse de production (exprimée en kg/j) au passage a 1T/
est importante ; Holmes et al. (1992) précisent qu’a niveau de production équivalent, les
animaux sont plus ou moins sensibles a la monotraite (de 10% a 50% de perte de PL).

1.1.2. La monotraite influence également la composition du lait : effet de concentration des taux
de matiéres utiles

La littérature indique généralement un effet positif de la monotraite sur les taux
butyreux et protéique (phénoméne de concentration) : de -1,3 a +6 g/kg pour le TB ; de -0,2
a +3,7 g/kg pour le TP (Pomiés, et al., 2008). Le rapport caséines/protéines passe de 82%
en traite biquotidienne a 80,8% en monotraite (Pomiés, et al., 2008). La monotraite engendre
également une baisse des acides gras libres de prés de moitié : -47% d’'aprés Pomiés et al.,
2008. La lipolyse diminue de l'ordre de 22% selon Rémond et Pomiés (2004). La monofraite
induit une baisse du taux de /actose du lait de -0,4 a -2,7 g/kg (Davis et al., 1999 ; Hickson et

al., 2006).

1.1.3. La monotraite dégrade la qualité leucocytaire du lait

La monotraite s’accompagne d'une hausse des concentrations de cellules
somatiques (CCS) dans le lait (Rémond et al., 2004 ; Idele, 2009). Lors du passage a 1 T/j
apres le pic de production (phase décroissante de production), les CCS sont multipliées par
3 les 4-5 premiers jours. Ensuite (jusqu'a 10 semaines), I'écart entre les 2 conduites est de
plus de 30 000 CCS/mL (Pomiés et al., 2008). Quand la monotraite intervient post-partum
(directement aprés vélage), les numérations cellulaires atteignent, en fin de lactation, un
niveau pénalisant le paiement du lait (CCS>250 000C/mL) (Cf. fig. 2).

Une étude, sur 87 primipares lors des 18 premiéres semaines de lactation, montre une
fréquence plus élevée de mammites cliniques pour le lot monotraite par rapport au lot en
traite biquotidienne (Pomiés, 2010) : 90% des VL sans mammites en traite biquotidienne vs
73% en monotraite. Lors d’'un essai a la ferme expérimentale de Trévarez, la Chambre
d’Agriculture du Finistére (Portier et al., 2006) comptabilise plus de mammites pour le lot
monotraite (1,4 mammites vs 0,8 dans le lot traite biquotidienne et 2,5 mammites/lactation
pour les animaux traits 1 fois/j lors de la 2™ campagne d’essai) (Cf. tabl. 1). Phyn et al.
(2008) précisent que la gestion sanitaire du troupeau est un point clé de la conduite en
monotraite.

1.2.L’'impact de la monotraite dépend des conditions de son application

La littérature met en avant l'influence du stade et de la durée de la monotraite pour
expliquer la variabilité des résultats (Clark et al., 2007 ; Phyn et al., 2008).

L’impact d’'un allongement de la fréquence de traite est d’autant plus marqué que la
monotraite intervient précocement par rapport au stade de lactation (Rémond et Pomiés,
2005). Ainsi, appliquée dés le vélage, la monotraite pénalise fortement la PL quelque soit la
parité de l'animal : -35% pour les multipares et -45% pour les primipares (Rémond et
Pomiés, 2005) avec un écart relativement stable entre les 2 modalités de traite jusqu’a la fin
de lactation (Rémond et al., 2004). Appliquée lors de la phase descendante, les pertes sont
moindres : de -21 a -28% (race Holstein) selon les essais pour des durées allant jusqu’a 10
semaines de monotraite (Rémond et Pomiés, 2005). Plus la période de monotraite est
longue, plus les pertes sont importantes. La monotraite appliquée pendant 6 semaines en

irtie 1 : Présentation de la problématique
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début de lactation pour des vaches néo-zélandaises engendrent des pertes de -12% de MS
(Milk Solid) sur la lactation vs -8% pour 3 semaines (Phyn et al., 2011).

Une étude de Hickson et al. (2006) précise que les vaches traites 1 fois/j (race
Frisonne, Jersey) ont de meilleures persistances et que leur pic de production est plus
précoce que les vaches traites 2 fois/j: 24 a 39 vs 32 a 44 j. Par ailleurs, Pomiés (2007)
indique que la durée de lactation a été réduite de 12 j chez des multipares passées en
monotraite pendant toute la lactation par rapport aux animaux conduits en bitraite. La
monotraite sur une trés courte période (maximum de 2 semaines) n'aurait en revanche pas
d’effet sur la production et la persistance selon Knight et Dewhurst (1994).

1.3.Les animaux ne recouvrent pas leur niveau de production initial au retour a la traite
biquotidienne
Aprés un épisode de monotraite, la PL augmente lors du retour a 2 T/j : +4,3 kg/j +2,4
(Guinard-Flament et al., 2011). Il existe cependant des effets rémanents liés a la monotraite
(Pomies et al., 2008) qui varient en fonction du stade et de la durée d’'application. Plus la
monotraite intervient précocement dans la lactation, plus cet effet est marqué. Si la
monotraite a lieu dés le vélage, l'effet rémanent peut atteindre -16% de PL ; lorsquelle
intervient plus tardivement dans la lactation, cet effet est moindre : de -2,6 a -9% (Pomiés,
2007) (Cf. fig. 3). Leffet rémanent ne semble cependant pas persister d'une lactation a
l'autre (Cf. fig. 4). Les pertes sont moindres quand la période de monotraite est courte : -
2,6% aprés 1 semaine et -10% aprés 7-10 semaines d'essai (Rémond et Pomiés, 2004).
Pomiés et al. (2008) indiquent qu'il N’y aurait pas d’effet durable de la monotraite sur la
composition du lait aprés le retour a 2 TJj.

1.4.La monotraite semble avoir un impact positif sur I’état corporel de I’animal

Plusieurs études montrent que la monotraite a un impact positif a long terme sur le
poids vif et la Note d’Etat Corporel (NEC) des animaux (Rémond, Pomiés, 2005 ; Phyn et al.,
2008 ; Idele, 2012). Un essai portant sur des primipares Holstein (2001-2004) indique que
les animaux en monotraite dés le vélage ont des poids supérieurs de 40 kg et de +1 point de
NEC par rapport au lot 2 T/} aprés 25 semaines de lactation (Cf. fig. 5), méme si la
complémentation est ajustée aux quantités de lait produites (Pomiés, 2010). Cet effet de la
monotraite se retrouve pour les essais portant sur des vaches néo-zélandaises : +40 kg
(+1,6 «score de condition») selon Holmes et al. (1992) et de +31 kg (score : +1,13), d’aprés
Cooper (2012) (Cf. fig. 6).

1.5.Indicateurs permettant d’anticiper la réponse a la monotraite chez la vache

La littérature rapportant une importante variabilité des réponses individuelles a la
monotraite, il serait intéressant de pouvoir prédire la réponse de I'animal a un allongement
du rythme de traite. Une 1°° analyse des résultats du Domaine Expérimental du Pin indique
que les pertes de lait (%) sont peu liées a la production initiale a 2T/j (r=0,22) (Guinard-
Flament et al., 2011). Le taux de récupération (quantité de lait regagné/quantité de lait perdu
en kg (x100)) ne semble pas corrélé a la production initiale, ni a production pendant la
monotraite et aux quantités perdues. Les individus ayant perdu le plus de lait lors du
passage a la monotraite sont ceux qui ont regagnés le plus lors du retour a 2T/j (r=-0,59 kg/j)
(Guinard-Flament et al., 2011).

La littérature renvoie a quelques indicateurs permettant de prévoir I'impact de la
monotraite. Davis et al. (1999) précisent que la baisse des concentrations en lactose dans la
lait peut indiquer «des fuites» via les jonctions serrées de la mamelle (Cf. annexe I).
Cependant, les pertes de production ne semblent pas dépendre des concentrations en
lactose plasmatique : rpere ge latiactose plasmatique=0,21 lors du 1% j de monotraite (échantillon
avant la traite) ; ni au TB au cours de la monotraite (Guinard-Flament et al., 2011). En
revanche, le taux de récupération semble étre lié négativement au lactose dans le plasma
(r=-0,40 et -0,47 avant et apres la traite respectivement) et positivement au TB du lait au
cours du 1% jour de monotraite (r=+0,46) (Guinard-Flament et al., 2011).
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1.6.La génétique semble influencer la réponse des animaux a la monotraite

Si le stade de lactation et la durée de la monotraite ont un impact, il est possible
d’émettre I'hypothése que le facteur génétique puisse en partie expliquer la variabilité des
reponses a la monotraite indiquée par la littérature (Davis, et al., 1999 ; Rémond et Pomiés
2005 ; McPherson et al., 2007). Selon Holmes et al. (1992), au passage a 1T/j, certains
animaux ont des pertes de production inférieures a 10% alors que certains chutent de plus
de moitie. La littérature affirme que certains animaux traits 1 fois/j sont capables d’avoir une
production trés élevée et similaire aux niveaux observés en traite biquotidienne (Davis,
2005 ; Guimareas et Woodford, 2005 ; Hickson et al., 2006 ; Clark et Dalley, 2007).

Cet effet génétique se retrouve également au travers des différences raciales. En
France, en race Montbéliarde les pertes sont de I'ordre de 19% contre 25% en race Holstein
a stade de lactation équivalent (Pomiés et al. 2007). En NZ, les pertes de lait induites par la
monotraite en race Holstein sont supérieures aux pertes observées chez les Jersiaises : -
29% vs -20% respectivement (Guimareas et Woodford, 2005 ; Clark et al., 2007 ; Idele,
2012). Par rapport aux indicateurs technico-économiques néo-zélandais se basant a la fois
sur la production de lait et de matiéres utiles, les pertes seraient ramenées a -20% en race
Holstein et -7% en race Jersiaise (Clark et al., 2006 ; Idele, 2012). McPherson et al. (2007)
précisent ces différences en fonction du type racial (Holstein-Frison, Holstein-FrisonxJersey,
Jersais) et de I'dge (de 2 a 7 ans) (cf. tabl. 2). D'aprés Littlejohn (2007), la proportion
d’alleles ayant un impact négatif pour la monotraite est inférieure a 5% en race Jersiaise
contre =25% chez la Frisonne - pouvant expliquer les pertes moindres lors de la monotraite
en race Jersiaise.

1.6.1. Les schémas de sélection génétique néozélandais intégrent I'aptitude a la monotraite

Avec de grands troupeaux conduits a I'herbe, le gain de temps que représente
'omission d’1T/j intéresse particuliérement les éleveurs néo-zélandais.
Afin de limiter les pertes de production individuelle, 'aptitude a la monotraite est désormais
prise en compte dans les schémas génétiques néo-zélandais (Davis, 2005 ; Idele, 2012). En
effet, le LIC (Livestock Improvement Corporation) a introduit en 2003 «l'indice monotraite»
dans ses programmes de sélection (McPherson et al., 2007 ; LIC, 2012). Le LIC a intégré les
données de performances de plus de 300 «troupeaux monotraite» pour développer cet
indice OAD (Once A Day (milking) : monotraite) (Rapport annuel LIC, 2003-04/2005-06 ;
McPherson et al.,, 2007). La relation entre index (valeurs génétiques) OAD et TAD
(OncefTwice A Day) étant différente de 1, le LIC a considéré qu'il s'agissait de 2 caractéres
différents et a donc mis au point des équations permettant de calculer I'index OAD a partir de
'index TAD. Les index reposent sur la formule de la «valeur d'élevage» (BW : Breeding
Worth : volume de lait, matiéres grasse et protéique et score de cellules somatiques)
(McPherson et al., 2007) (cf. tabl. 3). Selon le LIC, 40 des meilleurs taureaux testés sur
descendance sont mis a disposition (semences congelées) des élevages commerciaux en
monotraite (Rapport annuel LIC, 2005-06). Les éleveurs peuvent ainsi sélectionner et
accoupler les animaux les plus aptes a la monotraite.

En revanche, les essais en NZ concernent des animaux trés différents des troupeaux
francais tant au niveau racial (Holstein-Frisonne, Jersiaise) que par rapport aux niveaux de
productivité (4000 L/an/VVL) (Chambre Agriculture Bretagne, 2012) - du fait d’'une conduite
axee sur la valorisation de I'herbe toute I'année. Les essais européens portant sur la
monotraite concernent généralement de faibles effectifs. Le dispositif INRA du domaine
expérimental du Pin comprend plus de 300 animaux passés en monotraite — la précision des
résultats pourra s’en trouver améliorée.

irtle 1 : Présentation de la problématique
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De ce fait, l'objectif de I'étude, en lien avec les interrogations des éleveurs, est

d’analyser les conséquences du passage a 1T/j et du retour a 2T/j sur un grand nombre
d’animaux conduits de maniére représentative par rapport aux systémes frangais. Il s'agira :

/ 1. de caractériser les réponses du passage a 1T/j. L'impact de la monotraitA

-

2.

3.

sera étudié a partir de données phénotypiques dont la quantité et la qualité
du lait. Il sera plus particulierement question des variations de PL au
passage a 1T/j et retour a 2T/j, car la bibliographie insiste sur 'importante
variabilité des réponses.

d’identifier des phénotypes prédicteurs permettant d’anticiper les réponses
a la monotraite. Les caractéres phénotypiques de performances laitiéres
seront confrontés a des parameétres physiologiques tels que la /actosémie.
Ce critére étant un indicateur de la réponse a la monotraite mis en évidence
par Guinard-Flament et al. (2011), les flux de lactose permettront de
caractériser les différentes réponses au passage a 1T/j.

de décrire le déterminisme génétique qui expliquerait la variabilité de ces
réponses via une 1°° estimation de I’héritabilité et la détection de QTL.
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Tableau 2 : Moyennes et différences annuelles en MilkSolids (correspondant aux quantités de matiéres produites, en NZ{ Nouvelle Zélande)) €N
fonction des pratiques de traites : bitraite (74D : Twice A Day) et monotraite (0AD : Once A Day), de I'age et du type racial (McPherson et

al., 2007).
Age stom | Holslein-Friesian HF%d Jersay
hgMSie DI [ kgMSic % DMl | kg Moc % DAl

2 CAD 226 230 217

TAD 269 16% 270 1% a4] 10%
El OAD 27 a1 271

TAD 312 9% a6 5% 279 3%
4 OAD 298 326 293

TAD 345 [ 347 5% 308 2%
5 CAD 308 424 405

TAD 356 1% 358 a% 315 %
3 OAD 311 G35 300

TAD 355 12% 358 8% aiz A
7 CAD 306 318 295

TAD 351 13% 355 10% 306 4%

Tableau 3 : Estimations des corrélations entre paramétres de production en bitraite et en monotraite (2 partir des données recueiliies 4
partir de 2004-05 / 2006-07) (McPherson et al., 2007).

Protein Fat Milk velume SCC score
Holsten-Fripginn 0.78 0.77 ). B2 0.77
HF x J 0.76 0.81 0,82 B2
Jarsoy 0.75 0.84 0. BO 076

Protein : taux protéique , Fal taux de matiére grasse ; milk volume : quantité de lait, SCC Score de Cellules Somatiques
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2.1. Les animaux

Le protocole «monotraite» s’inscrit dans le dispositif plus large de détection de QTL de
'INRA du Pin basé sur le croisement des races HxNo (Cf. fig. 7, annexes Il & IlI).

Il a eté conduit seulement sur des vaches multipares (rang 2 de lactation en majorité) pour
ne pas biaiser la 1°° lactation des animaux (L1) pendant laquelle de nombreuses mesures
sont réalisées.

L’essai s'est déroulé sur 7 campagnes (de 2004 a 2011, exception faite de 2009) a
raison de 2 a 3 séries par campagne (Cf. fig. 8), en période hivernale avec une conduite
alimentaire restée homogéne entre campagnes. Le protocole «monotraite» s’est déroulé sur
7 semaines avec 1 semaine pré-expérimentales (ou témoin) durant laquelle les animaux
étaient traits 2 fois/j (7h, 17h), 3 semaines de monotraite (période expérimentale : 1T/ le
matin) et 2 semaines de reprise a 2 T/j (Cf. tabl. 4). Les données analysées pour décrire la
période post-expérimentale correspondent a la moyenne de la 2"* semaine de reprise a 2
T/j ou les niveaux de production sont stabilisés.

370 VL sont passées en monotraite et 368 ont été gardées pour analyse (2 VL en L3
éliminées). Le paramétre leucocytaire n'a pas été pris en compte en tant que critére
d’élimination. Le dispositif comprend 80% de F2 (2°™ génération de croisement) et 20% de
F3 (3°™ génération de croisement). Les animaux sont passés en monotraite a 84 +13 j de
lactation (12 semaines), soit a stade de lactation homogéne entre individus grace au
regroupement des vélages a I'automne-hiver. Chez la VL, le pic ayant lieu généralement aux
alentours de la 7°™ semaine post-partum (CNIEL, 2006), 'essai se déroule donc en phase
décroissante de la courbe de lactation. En 2010 et 2011, 2 séries d’'animaux sont re-passées
a 1T/j pendant 14 j, quatre semaines aprés leur 1* passage en monotraite.

2.2, Les paramétres analysés
2.2.1. Phénotypage

Les animaux ont été phénotypés sur les critéres zootechniques et physiologiques
tout au long de I'essai. La quantité de lait (variable a expliquer dans la présente étude) a été
mesurée et enregistrée a chaque traite par un logiciel automatique Boumatic-2050°. Les
paramétres de qualité du lait (TB, TP, lactose et numération cellulaire : variables
explicatives) ont été analysés en période pré-expérimentale (Js, Js), les 4 1°° jours de
chaque semaine de monotraite (Jo a Js, J7 & J1o, J14 A Ji7), lors de la semaine de reprise, (Ja
a J3) et en phase post-expérimentale (Jzg). Les prélevements de lait étaient proportionnels a
la quantité totale produite (préleveur automatique: 2,2%) pour avoir un échantillon
représentatif de 'ensemble de la traite. Conservés a 4°C, ces échantillons ont été envoyes
pour analyse au Laboratoire Interprofessionnel Lilano a Saint Lé. Les mesures de lactose
sanguin (LS) permettant d’étudier la réponse de I'épithélium mammaire a une modification
du rythme de traite (variable explicative) ont été effectuées a J.;, Jo, J1, Ja, J7, Ja1, Jas, Jog SUr
la campagne 2005 et 2006 puis, seulement durant la période pré-expérimentale et le 1* jour
de monotraite les autres campagnes. Les prises de sang caudales ont été réalisées 1h-1h30
avant la traite (a partir de 6h30) et 5h-6h aprés la traite (a partir de 14h) pour décrire
respectivement le taux de LS lorsqu'il est le plus élevé (mamelle pleine de lait) et le plus
faible (niveau basal). Le sang a été centrifugé et le plasma congelé pour analyse a 'TUMR
Pegase (INRA-Rennes).
L’aptitude a la traite a été mesurée avec des paramétres de cinétique d’émission du lait a
différents stades. Pour toutes les femelles, les UPRa (Unité Nationale de Sélection et de
Promotion de la RAce) Normande et Prim’Holstein ont pointé 23 caractéres morphologiques
2 mois aprés parturition (Larroque et al., 2003) (données non analysées dans cette étude).

2.2.2. Génotypage

L’ensemble des individus du dispositif du Pin, dont ceux passés en monotraite, a fait
I'objet d’un génotypage en plusieurs étapes par le Centre National de Génotypage (CNG) et
par le laboratoire Labogena, a partir  ADN sanguin (prise de sang caudale) a l'aide d’'une
puce 54 000 SNP (Single Nucleotide Polymorphism) commercialisée par la firme [llumina®.
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Pour plus de précisions, le dispositif du Domaine Expérimental du Pin est détaillé en annexe II.
Figure 7 : Schéma du dispositif génétique du Domaine Expérimental du Pin (Larroque et al., 2004).
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Figure 8 : Effectif des animaux ayant suivi I'essai monotraite entre 2004-2011.

Tableau 4: Conduite de I'essai monotraite.

Phase Durée_ Rythme d'e tfaite Stade

(en semaine) (en traite/j) (en J)

Pré-expérimentale 1 semaine 2 Tl Jzady
Expérimentale 3 semaines 1T) Jo aJao
Reprise 1 semaine 2Tl Ja1 @ Jo7

Post-expérimentale 1 semaine 2Ti Jog @ Jag
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Pour l'analyse génétique, les marqueurs ont été sélectionnés sur les tests d’équilibre de
Hardy-Weinberg, de Minor Aliele Frequency (MAF), de call rate (% de SNP analysables par
individu>95%). Les animaux ont été sélectionnés en fonction du call rate et de la
compatibilité avec la généalogie. En cas dincompatibilité ascendant/descendant, les
marqueurs concernés ont été invalidés (code=0). Au final, environ 36 000 marqueurs (2/3)
ont été gardés pour I'analyse.

2.3. Construction des fichiers de données

L’extraction des données des animaux concernés par le protocole «monotraite» s’est
faite a partir des bases informatiques du Département de Génétique Animale (DGA) de
I'INRA gérées au Centre de Traitement de I'Information Génétique (CTIG) de Jouy-en-Josas.
Depuis 2010, les informations sont centralisées dans une nouvelle base de données,
MARGAU,q.in, qui regroupe toutes les données des troupeaux expérimentaux bovins du
DGA. Les informations concernant la généalogie ancienne des individus ont été extraites de
la base de données nationale : le Systéeme d’information Génétique (SIG). Une partie des
données de qualité du lait (issu du Lilano) et spécifique au protocole monotraite, n'était pas
gérée par les bases de données. Elles ont été récupérées a partir de fichiers gérés en local
format Excel®). Les taux de chaque traite ont été pondérés par la production laitiere (PL)
respective afin de recalculer un taux journalier individuel. L’'ensemble des données, issues
des différents systémes de gestion, ont ensuite été restructurées pour harmoniser les
variables dans le temps. Afin de décrire les effets de milieu pouvant influencer les variables,
les stades de lactation et les a4ges au vélage ont été recalculés a partir des dates de
naissance, de mise bas et de passage en monotraite. Deux variables (LS, CCS) ont fait
I'objet d’une transformation logarithmique en raison de leur distribution non normale.

Pour I'analyse statistique, des variables de synthése ont également été créées (Cf.
annexe V) afin de décrire chaque phase du protocole de fagon synthétique, ou bien les
variations lors du passage d'une phase a une autre. Deux types de variations ont été
calculés : des variations en valeurs absolues et des variations en valeurs relatives (%). Au
final, le fichier comprend 368 individus pour lesquelles sont disponibles plus de 500
variables. L’'ensemble des données a été généré et géré sous environnement UNIX®, a l'aide
du logiciel SAS® (Statistical Analysis System).

2.3. Les analyses
Excepté pour la répétabilité, les analyses ont été menées séparément pour les
performances du 1% et pour celles du 2™ passage.

2.4.1. Description des données

La structure familiale et les relations entre individus ont été décrites a 'aide du logiciel
pedigree Viewer®. Les données phénotypiques ont été validées et décrites a l'aide des
procédures means, plot, chart, freq, corr du logiciel SAS® (Malo, 1999).

2.4.2. Analyses statistiques

e Relation entre variables

La méthode ACP (Analyse en Composantes Principales) a permis de visualiser les
relations entre les variables (variables a expliquer, variables explicatives). Ensuite, pour
mettre en évidence des profils d’adaptation a partir des variables relatives de perte et de
gain de production, la méthode de classification ou clustering a été utilisée. La procédure
Fastclus est une approche de clustering par partitionnement (aussi appelé modele K-means
(N points répartis en K ensembles disjoints) puisque les centres des groupes sont les
moyennes des observations assignées a chaque groupe quand l'algorithme a atteint sa
convergence). La méthode est adaptée a un grand nombre d’individus : de 100 a 100 000
(Université Lyon, 2012). Dans la présente étude, pour avoir un nombre d'individus par

1 ) -
Non présenté ici
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groupe suffisant, le choix du nombre de clusters a été défini comme supérieur a 9 pour avoir
des classes relativement homogénes.

Il 'y a pas eu de standardisation des variables afin de pouvoir lire graphiquement les
valeurs de pertes et de gains. Les différents groupes ont ensuite été isolés afin de les
caractériser (proc means).

e Description des effets de milieu

L’analyse de variance a été réalisée a l'aide de la procédure GLM (Global Linear
Model) de SAS®, pour caractériser les effets de milieu influencant les variables a expliquer.
Le modéle d’analyse de variance s’écrit :

i y=Xf+¢ ‘

uf des eSS $LOIGSES

Les effets milieu pris en compte sont : vélage (vélage 2 ans (age au
vélage<900 j) ou 3 ans (2900 j); 2) la campagne/série (variable fusionnant la campagne
(année) et la série au sein de la campagne (19 classes)) ; 3) la durée de la 1% année de
production (covariable) ; 4) le stade lactation au passage en monotraite (covariable). Le seuil
de significativité est fixé a a=0,05. Ainsi, les phénotypes de pertes et de gains sont analysés
selon le modéle linéaire suivant :

| ¥i = pt + bDuréeLactationl + Type_vel + cStade_lact_monoT1+ Camp_serie + ¢ |

e Analyse de la répétabilité
L’analyse a été menée en utilisant le modéle linéaire précédent et en considérant un
effet aléatoire de I'animal, soit le modéle linéaire suivant :

l _ yv=Xf+Zy+e J

Cette analyse a été réalisée a partir des performances mesurées sur les VL des
campagnes 2010-11 qui ont été soumis a 2 passages en monotraite (n=68). On considére
pour un animal donné et pour la méme variable, 2 performances (du 1" et du 2™ passage)
c'est-a-dire, mesurées a 2 instants f et £.,.

L'analyse a été menée a l'aide de la procédure Mixed de SAS® en utilisant la méthode du
maximum de vraisemblance restreinte (REML) pour estimer : o et o

Cette méthode a pour avantage de maximiser la vraisemblance d’une fonction des données
corrigées des effets fixées. La répétabilité du caractére analysé est alors définie comme :

— N(G)+V(Ep)
"=V(G)+ V(Ep) + V(ED

e [es paramétres génétiques

L’estimation des composantes de variances (paramétres génétiques) consiste a
caractériser la partie génétique de I'effet animal pour chaque variable étudiée en déterminant
leur part de variance génétique additive grace a la connaissance des relations de parenté
entre les individus.

| y=Xf+Za+¢

L'objectif est d’estimer les paramétres 64 et 68 pour en déduire I'héritabilité du
caractéere. On cherche également dans le cas d'analyse multi-caractéres a estimer les
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covariances génétiques et résiduelles entre 2 caractéres ; cela dans le but d’estimer les
corrélations génétiques et résiduelles.

L’estimation de ces variances et covariances a été menée par la méthode REML & Vaide du
logiciel VCE® (Neumaier et Groeneveld, 1998).

2.4.3. Analyse génétiques

Pour la détection de QTL (principe détaillé en annexe V), la concordance entre
fichiers de génotypages et de phénotypages a d’abord été vérifiée avant d'utiliser le logiciel
QTLmap® développé au sein du DGA pour 'Analyse de Liaison (LA) et de Déséquilibre de
Liaison (LDLA).

‘ L’analyse a d’abord été menée en LA puis, en LDLA tout d’abord sur les individus de
2°™ génération de croisement puis en intégrant les F3. Les péres des F3 sont des males F1.
Le logiciel ne prenant en compte que 3 niveaux de génération, les filles F3 dont les méres F2
sont passées en monotraite ont été recodées comme appartenant a la 3°™ génération ; il n’a
pas été possible de considérer I'apparentement entre les femelles F2 et les F3.

L'analyse prend en compte les effets de milieu déja mentionnés ayant un impact sur

les performances. La détection de QTL est réalisée chromosome par chromosome. Elle
consiste a calculer tous les centimorgans (cM) une statistique de test égale au rapport de
vraisemblance des données sous I'hypothese d’'existence (H1) ou d’absence (HO) d’'un QTL
li€ aux marqueurs a cette position. La vraisemblance des observations considérées est la
probabilité d’observer les phénotypes conditionnellement aux phénotypes aux marqueurs. Le
maximum de la statistique de test correspond a la présence la plus probable du QTL sur le
chromosome.
Lorsque les familles (mémes pére et mére) sont trop petites le logiciel QTLmap® ne peut les
effets des QTL. Pour pallier a ce probléme, il a donc été paramétré en se basant sur les
familles de 10 individus au minimum (8 avec les F3), ce qui restreint considérablement le
nombre de familles exploitables.

Le calcul des seuils de rejets de I'hypothése nulle (absence de QTL) est basé sur la
permutation aléatoire des performances entre animaux tout en gardant les mémes
informations marqueurs et généalogies. L'analyse de ces données fournit une valeur de
statistique de test sous HO. En répétant cette opération un grand nombre de fois
(1000 permutations), on obtient une distribution empirique de la statistique de test sous HO.
Quand le rapport de vraisemblance dépasse ce seuil on rejette HO et on conclut a I'existence
d'un QTL.
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Tableau 5 : Performances laitiéres en 1° lactation des animaux du protocole «monotraitex

Durée L1 (j)
PL en 305 |
(kg/ivL)

TB en 305 j (a/kg)

TP en 305 j (g/kg)

L

Figure 9: Répartition des animaux du protocole «monotraite»

en fonction du type de vélage a la
ala 1°" parturition<900 j ; «3 ans» - age=900j).

1ére

parturition («2 ans» : 4ge

1

Effectif (N)

368
277"
277

277

19 Lactation | TB

Moy

Movenne

Moy. Min.

331 (46,5) 109
5812 (+1054) 2773
41,3 (£4,1) 31,3
32,7 (2) 27,4

Max.
479

8699
521
38,1

Taux Butyreux TP Taux Protéigue

Vi

Minimum  Max

Maximum

Tableau 6 : Evolution des performances de production au cours de I'essai monotraite (1° passage) en valeurs absolues et

relatives.

Performances des animaux au cours de I'essai : 1” passage en monotraite ]
Variables de quantité & ' . [ .
qualité du lait | PL (kg/jfvL) ' TB (g/kg} TP {g/kg) CCS (x1000C/ml) Lactose du lait (g/kg)
— | I 1 —__-Z-.- — —
Période Moy, Min. | Max. | Moy  Min. | Max. Min. Max. | Moy. = Min. | Max.
Période pré-expérimentale | 28,3 | 43,2 143 49,4
12,2 42,2 26,9 23,8 | 388 8 2171 3 1
(n=358) (#54) | (£6,4) 66 (£257) (1o | B | 536
Périnde expérimentale 20,3 48,6 32,5 356 47,2
8,6 34,2 31 70,8 24,3 | 38,6 15 4824 39, y
L e | () (7,1) (£2.3) (+633) iy | ®
Période post-expérimentale | 24,3 33,8 270 48,4 H
10 398 | 45(6,7) | 28,2 | 704 27,2 40 10 8120 35, 3
(n=367) (t5) | (#6.7) | 24) (+614) , @23 | 22| 585 |
_. B _T a Performances des animaux au cours de Pessai : 19 passa_ge en monotraite (%)
variables d tité & .
a”“q::m:::‘fa';t' APL (%) ATB (%) | ATP [%) A CCS (%) & Lactose du lait (%)
Variations Mo . Min. | Max .| Min. [ Max [ bﬁy'r ‘ Min. | Max. | 'i@'?s Min. | Max. | Moy. = Min. | Max.
A passage a la monotraite -28,2 2,6 281 -4,4
il o (£7.,8) -70,2 -8 (£14,2) | _-19_ B1,6 (1_4, 2) —?,8 I 26,2 (#757) -87 7155 (3, 4) | -16,8 6,3
Aretour a la traite 20,5 -6,7 4,3 124 2,7
i L . K 1020 )
biquotidienne {2Tj) (¥13,1) K 67 (#11,4) - 44'4_ (#4,5) 84 | 168 {+753) | % . (£3.4) 196 | 12.7

PL Production Laitera

55

S0

45

a0

35

30

TB Taux Butyraux

Mg = otaom

Pre-expé.

b

Vi e @

Essal monotralte ()

! N=277 :

131
132
32

I3

Post-expa

données 2010-2011 (N=89) non disponibles (systéme Margau) et 2 VL sans données de production en 305 j.

TP Taux Protéique CIZS Comotages de Calluies Somatigques
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3.1. Caractéristiques des animaux expérimentaux

Les 368 animaux du protocole «monotraite» sont nés entre 2000 et 2008 avec un
poids de naissance moyen de 41,4 kg (£5,5) (poids de naissances des génisses laitiéres :
entre 40 et 42 kg? (Chambre Agriculture H® Marne, 2012)). Les animaux sont conduits soit
en vélage 2 ans (age a la parturition<900j), ce qui représente =54% des mises bas, soit en
vélage 3 ans (46%) (Cf. fig. 9). En moyenne, les animaux mettent bas a 2,4 ans (£0,4), soit
~28,8 mois. En France, actuellement I'age moyen a la 1°* parturition est de 30 mois en race
Holstein et de 33 mois en race Normande (Douguet, 2012).

La L1 des animaux expérimentaux a duré en moyenne 331 j (xt47). Ramenée a une

lactation-type de 305 j, les vaches (n=277)° ont produit =5800 kg de lait brut avec cependant,
une grande variabilité de performances de production - tant en termes de quantité que de
qualité du lait (Cf. tabl. 5). Cette hétérogénéité des résultats est une conséquence du
protocole de croisement spécifique a la détection de QTL. ) ‘
Les niveaux de production de ces animaux croisés de 2°™ et 3°"® génération sont
intermédiaires par rapport aux performances des individus de races pures et concordent
avec les références départementales de I'Orne (61) ou les moyennes de production en L1
(lactation type de 305 j) en race Holstein* s’élévent a 7243 kg de lait/VL, 38,5 g/kg de TB,
31,6 g/kg de TP et en race Normande, a 5335 kg de lait/VL, 42,1 g/kg de TB, 34,3 g/kg de
TP°. Les animaux croisés® (Orne) ont en L1 des productions moyennes de 5555 kg de lait/VL
en 305 j, 40,5 g/kg de TB et 32,6 g/kg de TP (Douguet, 2012).

3.2. Impacts de la monotraite
3.2.1. La production laitiere (PL)

En réponse a la monotraite, la PL diminue de -8 kg/j (£2,9) : passant de 28,3 kg/j
(£5,4) en phase pré-expérimentale a 20,3 kg/j (x4,2) en monotraite (J; a Jy). La baisse
relative de production est donc de -28,2% (+7,8), avec cependant une grande variabilité
dans les réponses : pertes allant de -70% a -8% (Cf. tabl. 6, fig. 10 & double page). Ces
résultats corroborent les analyses de Guinard-Flament et al. (2011) réalisées sur les
premiéres données du dispositif. Avec n=86, la PL passait de 31 kg/j (+4,8) a 22,1 kg/j (£3,6),
soit -8,8 kg/j (x2,7). Pour un essai semblable (6°™ semaine de lactation, 3 semaines de
monotraite en saison hivernale a ration identique), la littérature indique des pertes de
productions du méme ordre : -27%, d’aprés Pomiés et al. (2004).
La baisse de production est immédiate et se stabilise rapidement comme Tlillustre le
graphigue de synthése (PL,; : 20,3 kg/j (+4,5) - PL ;; correspondant au 1% intervalle de 24h
entre 2 traites) (Cf. fig. 10). La PL,, est représentative de la phase expérimentale, puisque
gu’elle est fortement corrélée a la PL moyenne au cours de la monotraite : r=0,86 (Cf. fig.
11).

3.2.2. Les taux

En paralléle a la baisse de production, la monotraite engendre une hausse du TB et
du TP par effet de concentration comme déja abservé par Rémond et Pomiés (2005). En
moyenne, le TB augmente de +5,4 g/kg (£5,7). Le TP s’accroit également : +0,8 g/kg (+1,3)
(Cf. tabl. 6, fig. 10). La littérature fait aussi référence a une hausse des taux lors du passage
a la monotraite : TB : +1,3 g/kg, TP : +0,4 g/kg (Pomiés et al., 2004) ; TB: +3 g/kg, TP : +1,4
g/kg (Pomiés, 2007) ; TB :+1,8 g/kg, TP :+2,3 g/kg (Chambre Agriculture Bretagne, 2012).
Dans cet essai, 'augmentation de TB (+5,4 g/kg) est relativement importante par rapport aux
références. En moyenne, le lait des animaux traits 1fois/j contient plus d’énergie que celui
des animaux traits 2fois/j : 0,49 UFL/kg.it (0,04) en monotraite vs 0,46 (+0,04) et 0,48
UFL/kgiqit (£0,04) avant et aprés la monotraite respectivement.

2 Races non précisées.

% Hors données : 2009-10

“ Moyennes sur 14553 résultats.

® Moyennes sur 10515 résultats.

& Moyennes sur 1220 résultats (types de croisements et générations non précisés).
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En revanche, le taux de lactose du lait diminue de 49,4 a 47,2 g/kg, soit une baisse
de -2,2 g/kg (£1,7) (Cf. tabl. 6, fig. 9). Pomiés (2007) indique, pour un niveau initial de 48,7
g/kg, une diminution de -1,5 g/kg du taux de lactose et fait référence a la notion d'équilibre
osmotique.
Au-dela de ces variations moyennes, certains animaux présentent des profils particuliers en
termes de taux (critéres importants pour les éleveurs et les laiteries). En effet, 57 animaux
ont vu leur TB baisser au 1% passage en monotraite. D’autres (61 VL) ont vu leur TB
augmenter en monotraite et continuer d’augmenter au retour a 2T/. 16 VL ont un TP qui
baisse au passage a 1T/j et au retour a 2T/j. La caractérisation de ces individus mériterait
d'étre poursuivie pour étre 8 méme d'identifier les animaux les mieux adaptés a la pratique
de monotraite associée a un retour a 2T/j.

3.2.3. Les numérations cellulaires

La monotraite dégrade la qualité leucocytaire du lait. En période pré-expérimentale, la
mamelle des animaux peut étre considérée comme saine au regard des numérations
cellulaires moyennes (143 000 +257 000 CCS/mL, toutes années regroupées). Au passage
a 1T/}, le niveau cellulaire moyen augmente de +212 000 CCS/mL (+538 000) (Cf. tabl. 6, fig.
9 & 12). Pomiés et Rémond (2005) indiquent un niveau cellulaire de 91 000 CCS/mL pour le
«lot témoin» trait 2 fois/j et 123 000 CCS/mL pour le «lot expérimental» en monotraite. La
corrélation entre CCS avant et pendant la monotraite est de 0,55. A I'échelle individuelle,
218VL/368 étaient classées dans le «groupe CCS;» (CCS<70 00C/mL), soit 59% et moins
de la moitié (98VL) est restée dans cette classe tout au long du protocole. Les animaux sains
en période pré-expérimentale ont perdu relativement moins de lait (en %) que les animaux
des groupes 2 (70 000<CCS<200 000CmL) et 3 (CCS>200 000C/mL) - respectivement -
27,3% (£7,3), -29,3% (£8,5), -29,6% (+8,1). Les pertes relatives de PL sont négativement et
faiblement corrélées aux niveaux cellulaires de départ (r=-0,30 avec CCS et -0,20 avec les
SCS).

324 2" passage en monotraite

Lors du 2™ passage en monotraite, la PL passe de 23 kg/j (£4,3) a 17,4 kglj (£3,7),
soit une chute de -24,5% (+8) de lait (1°" passage : -28,3%). Le TB passe de 46,2 (+5,9) a
50,3 (£7,6) g/kg; le TP, de 33,5 (+2,2) a 33,7 (£2,3) g/kg (Cf. tabl. 7, fig. 13). Sur les 2
campagnes, les numérations cellulaires ont augmenté - passant en moyenne de 217 000
(400 000) a 580 000 (+1 241 000) CCS/mL au cours de la monotraite (+173% (£391)) (Cf.
fig. 14). Le lactose a baissé passant de 47,4 (+1,9) a 46 (+2,6) g/kg.

3.3. Le retour 2 T/j
3.3.1. Le 1¥ passage en monotraite

Au retour a 2T/} (J24), la PL augmente rapidement et se stabilise dés le lendemain
(J22) pour atteindre une valeur moyenne de 24,3 kg/j (£5,4) en semaine post-expérimentale,
soit +20,5% (+13,1)" (Cf. tabl. 6). Les animaux ne sont pas revenus a leur niveau de
production initial. Le taux de récupération, qui est le rapport entre la PL regagnée et la PL
perdue, est de 51% (+30,3). Pomiés et Rémond (2012) indiquent un écart de -8% lors du
retour a 2T/j du lot monotraite par rapport au lot 2T/j en races Holstein et Montbéliarde.
Concernant les taux, le TB est passé de 48,6 (17,1) a 45 (£6,7) g/kg, soit une baisse de plus
de 3,5 points. Le TP continue d’augmenter en phase post-expérimentale : en moyenne, +1,3
g/kg. Le niveau cellulaire s’améliore de -85 000 CCS/mL (771 000). Le lactose du lait
augmente de +2,7% (£3,4).

332 2™ passage en monotraite

Au 2" passage en monotraite, la PL augmente de +23,2% (+13,8) au retour a 2T/,
soit un taux de récupération de 70,2% (+32,4). Le TB baisse en période post-expérimentale
de 4,2 points ; le TP continue d’'augmenter pour atteindre 33,9 (+2,5) g/kg au retour a 2TJj.
Le lactose est quasiment revenu au niveau initial au retour en traite biquotidienne

7 . R
Les données post-expérimentales sont calculées avec n-1 puisqu’ 1 VL s'est tarie : il n'y a donc pas de productions au retour & 2T/j
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(respectivement avant, pendant et aprés la monotraite : 47,4 (£1,9), 46 (+2,6), 47,6 (£2) g/kg)
(Cf. tabl. 7, fig. 13). Le CCS est resté a un niveau pénalisant pour le paiement du lait en
phase post-expérimentale (443 000 + 858 000 CCS/mL) (Cf. tabl. 7, fig. 14). Globalement,
les corrélations entre variables au 2" passage sont similaires a celles observées lors du 1*'
passage.

3.4. Relation entre passage a 1T/j et le retour a 2T/j

La PL moyenne au cours de la monotraite est corrélée a la PL pré-expérimentale
(r=0,85). Les pertes de production lors du passage a 1T/j dépendent du niveau de production
initial : r=-0,64 lorsqu’elles sont en kg/j (en absolu) ; mais, cette corrélation est faible (r=-
0,13) lorsqu’elles sont exprimées en % (en relatif), comme décrit par Guinard-Flamentet al.
(2011) avec r=0,22. Au retour a 2T/}, la production regagnée (en kg/j) est corrélée au niveau
de PL en phase pré-expérimentale : r=0,31 (r=0,34, Guinard-Flament et al., 2011). En
revanche, la corrélation entre le % de lait regagné et le niveau pré-expérimental n’est pas
significative. De méme, le taux de récupération (quantité de lait regagnée/quantité de lait
perdue, en %) n'est pas corrélé aux niveaux de production avant et pendant la monotraite, ni
aux pertes de PL lors du passage a 1T/j exprimées en kg/j et en %. Plus les vaches ont
perdu en termes de production au passage en monotraite, plus elles ont regagné au retour a
2T/j: r=-053 en kg/j et r=-0,54 en %, (r=-0,59 en kg/j d’'aprés Guinard-Flament et al. (2011)).

3.5. Prédicteurs phénotypiques de la perte et de la récupération de production

L'objectif de cette partie consiste a déterminer d’éventuels phénotypes permettant de
prédire précocement les conséquences du passage a la monotraite chez la vache. Pour
cela, la méthodologie reposera sur le calcul des coefficients de corrélation et sur 'ACP.

3.5.1. La 1°* Jactation (L1)

Les performances totales de production en L1 (en 305 j, n=277) sont corrélées aux
PL en L2: r=0,50, r=0,50, r=0,55 (respectivement : PL avant, pendant et aprés la monotraite).
Les pertes de lait au passage a 1T/j ne dépendent pas du niveau laitier en L1 (305 j) : r=-
0,02. Par compte, les gains au retour a 2T/j (kg/j) sont corrélés a la PL 305 j en L1 (r=0,24,
n=276) ; ceci indique que les animaux a niveau de production élevé en L1 ont eu tendance a
mieux récupérer. Ceci n'est pas retrouvé pour les gains relatifs et le taux de récupération.
Bien que les corrélations soient faibles (mais significatives), une bonne persistance de
lactation en L1 (début de la phase de production : période,-période;) aurait tendance a
minimiser les pertes au passage a 1T/j (r=-0,15) et a optimiser les gains de PL au retour a
2T/jen L2 (r=0,13). Les relations sont non significatives pour les variations relatives de PL.

3.5.2. Le Taux Butyreux (TB)

Le TB mesuré en phase pré-expérimentale est corrélé aux pertes de PL: r=0,38
exprimées en g/kg, r=0,24 en %. Ainsi, plus le TB avant la monotraite est élevé, moins les
pertes de productions sont importantes. En revanche, méme si le TBpe.expsimenta €t l€
TBronotraite SONt corrélés a hauteur de r=0,64, il n’'y pas de relation significative entre les pertes
et le TBmonotraite- Par compte, le TBmonotraite SEMble étre un indicateur phénotypique du gain de
PL au retour a 2T/} : r=0,20 et r=0,37 lorsque le gain est respectivement exprimé en g/kg et
en %. Cette corrélatoin est représentée sur les axes 1 et 2 de 'ACP qui explique 34% de la
variabilité globale (48% avec I'axe 3). Plus le TB au cours de la monotraite est élevé, plus le
taux de récupération est important (r=0,30 et r=0,29 avec le TBmonotraite €t l€ TByq). Malgré
cette corrélation, il existe d'importantes une importante variabilité de réponse en termes de
récupération a TB équivalent au cours de la monotraite (Cf. fig. 15) ; pour un TB de 50 g/kg,
le taux de récupération varie entre 0 et 170 %. La corrélation entre ces variables dans la
présente étude est moins élevée que celle décrite par Guinard-Flament et al. (2011) lors de
I'analyse des 1°"*® données du protocole (rrj1aux recuperation=0,46).

3.5.3. Le Taux protéique (TP)
Le TPpyeexperimenta €8t UN indicateur phénotypique précoce de la baisse de production
au passage a 1T/j. Le TPyeexperimenta €5t €n effet corrélé aux pertes de PL qu'elles soient

irtie 3 : Résultats & Discussion



L. HEUVELINE : mémoire de fin d'études

exprimées en kg/j (r=0,41) et en % (r=0,30). Ainsi, plus le TP en période pré-expérimentale
est élevé, moins les pertes de PL sont conséquentes. Le TPy, et le TPmonotraite SONt ausSi
corrélés aux pertes en kg/j et % . respectivement r=0,55 et r=0,39 pour le TP,; et pour
TPmonotraite: r=0.48 et r=0v35- Le TPpré-expérimental (r=-0v30)! le TPJ1 (r='0:43)- le TPmonotraite (r='
0,40) sont aussi corrélés trés significativement au gain lors du retour a 2T/} (kg/j). Les
tendances sont identiques pour le gain relatif, mais non significatives pour le taux de
récupération.

Il est intéressant de souligner que la PLyg.experimentaie €St cOrrélée a la perte de
production au passage en monotraite exprimée en kg/j et trés faiblement quand elle est
exprimée en %, contrairement aux TB et TP dont les corrélations avec les pertes s’avérent
significatives dans les 2 cas.

3.5.4. Le Lactose sanguin (LS)

Le taux de lactose dans le plasma sanguin augmente fortement lors du passage en
monotraite et revient rapidement a un niveau basal (Cf. fig. 16) en accord avec les résultats
de la bibliographie (Cf. Annexe [). Plus cette augmentation est importante au passage en
monotraite (LS 1matin-LSpre-experimental_soir), PIUS s pertes de PL (%) sont importantes (r=0,20) et
plus les gains (%) au retour a 2T/j faibles : ryaitmononi=-0,30 ; Maux récuperation=0,23. La lactosémie
mesurée a J_, et J; (matin) est faiblement corrélée aux pertes relatives de lait ; mais, LS, main
est corrélé au gain de production au retour a 2T/j, ainsi qu'au taux de récupération
(respectivement : r=-0,30 pour le gain en % et -0,23 pour le taux de récupération) (Cf.
Annexe VI). Méme si la représentation graphique met en évidence une grande variabilité
entre les réponses (Cf. fig. 17) ; en régle générale, plus le LS au passage a la monotraite est
élevé, plus les pertes de lait sont importantes et plus le lait regagné lors du retour & 2T/j et le
taux de récupération sont faibles. Lors de 'analyse des 1°* données issues du protocole, la
corrélation entre la lactosémie a Jymain €t le taux de récupération était de -0,40 (Guinard-
Flament et al. 2011). Les indicateurs précoces (TB,, LS,s) sont aussi corrélés entre eux :
rres1sdimatin=-0,37, MaiiLss1soir=-0,36, ce qui précise que globalement les individus ayant un
TBy4 élevé ont une faible lactosémiey.

3.5.5. Moins d'indicateurs phénotypiques pertinents au 2" passage

Les indicateurs observés au 1° passage ne sont pas tous significatifs au 2" passage.
L’effectif limité (n=68) peut expliquer, en partie, 'absence de relation significative entre
certaines variables.
Seul le TBhonotraite2 reste corrélé aux gains relatifs lors du retour a 2T/j : r=0,35 ; le TByy; n'est
pas correlé aux variables de gain et taux de récupération. La lactosémie (LS experimentale2s
LS.,1 (matin)) demeure faiblement corrélée aux pertes de production lors du 2™ passage a
1T/j (r=-0,32, r=0,31). Comme au 1% passage, plus 'augmentation de LS (LS,imatin-LSpre
expérimental_soir) €8t importante, plus les pertes de production (%) sont conséquentes (r=0,32).

3.6. Typologie de réponses a la monotraite

La représentation des pertes de PL en fonction du regain® (moy.: 14,3 +8,5%) montre
que les animaux qui ont perdu le plus sont aussi ceux qui ont le mieux récupérés (en %). La
classe 5 (n=71) regroupe des individus qui perdent et récupérent peu. Le groupe 4 (n=71)
est constitué de vaches ayant perdu beaucoup de lait au passage en monotraite et ayant
peu regagné au retour a 2T/j. Les groupes 1 (n=80) et 2 (n=74) renvoient a des situations
intermédiaires. Enfin, le groupe 3 comprenant 72 VL correspond a des profils de fortes
variations de PL au passage a 1T/j et au retour a 2T/j (Cf.fig. 18, tabl. 8).

Par rapport a la méthode de classification et en termes d’indicateurs phénotypiques,
le TPprs-expérimental, 1€ TBmonotraite €1 @ 41, 1€ LS j1(matiny ONt des effets trés significatifs.
Les groupes 3 et 5 sont les profils les plus «éloignés». lls se caractérisent par des
phénotypes prédicteurs différents. Les animaux des groupes 2, 3, 4 ont des TPp.expsrimentaux
les plus bas, ce sont également ceux qui ont perdu le plus de lait (en %) au passage en
monotraite (Mrppreexp /apLmonotraite=0,30). Le groupe 3 regroupe les VL ayant les meilleurs regains

8 .
Regam (%’) . PLposl-expérimenlale‘PLmonotraile/PLpré-expén‘memale x100
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E de la lactosémie au cours de I'essal monotraite
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a 2T/j. Ces animaux ont des TB trés élevés (rrg,1/regain=0,32, Memonotraiterregain=0,36). Les VL des
groupes 4 et 5 ont une lactosémie (Jimaiin) €levée par rapport a la moyenne qui est de 172,5
+149,3 mg/L. Ce sont aussi les vaches qui ont le moins récupéré. En effet, la corrélation
entre le regain (%) et le LS, 1matin €5t de -0,30. Cependant a méme lactosémie au passage en
monotraite, les classes 4 et 5 ont des niveaux de pertes de production (%) différents, les
pertes et le LS;1matin N€ sont que faiblement corrélées (r=0,19).

3.7. Relations entre variables du 1°" et du 2" passage en monotraite

Les corrélations phénotypiques des variables de pertes et de gains de PL sont
relativement élevées qu’elles soient exprimées en kg/j ou en %. Plus la perte de production
est importante au 1% passage, plus I'animal perdra de lait au 2" passage (r=0,60 pertes
exprimées en kg/j, r=0,64 en %). De méme, plus la proportion de lait regagnée en phase
post-expérimentale est élevée, plus elle le sera lors du 2™ passage (r=0,45 et r=0,54
respectivement si exprimées en kg/j et en %). Grace a ces données, il est possible d’estimer
la répétabilité des variations de production. Pour cela, la procédure Mixed de SAS® a été
utilisée en modélisant les variations de PL par un modéle mixte prenant en compte, les effets
environnementaux fixés (type de vélage, stade de lactation, passage, campagne, série),
I'effet aléatoire de I'animal et la résiduelle du modéle. Les variations de production ont des
répétabilité relativement élevées : pour le passage de 2 a 1T/j rep=62,4% (variations en
absolu), rep=66,4% (relatif) et pour le passage de 1 a 2T/j : rep=45,1% (absolu), rep=55,9%
(relatif). Ainsi, il est possible de supposer que lors d'un 2" passage, les types de réponses
mis en place seront similaires (Cf. tabl. 9).

3.8. Détermination de 'influence des effets environnementaux

Avant d'étudier le déterminisme génétique de la réponse a la monotraite, il convient
d’analyser la part des effets milieu sur 'expression des performances (Cf. annexe VII).

L’analyse de variance menée a l'aide de la procédure GLM montre que le modéle
intégrant les effets de milieu explique =45% des variations de pertes absolues de lait
(=0,199) et =36% des pertes relatives (r’=0,128). Les effets environnementaux sont
responsables de 45% des variations moyennes de PL au cours de la monotraite (*=0,201).
Concernant les gains, environ la moitié des variations au retour a 2T/j est expliquée par le
modeéle (r’=0,253) et 44% pour les gains relatifs (*=0,193). Pour ces mémes variables, les
tests s'avérent non significatifs pour les données se référant au 2™ passage en monotraite -
probablement en raison d'un effectif limite. Méme si les effets de milieu ont un impact
important, ces derniers n’expliquent pas toutes les variations de performances.

3.9. Estimation des paramétres génétiques lors du 1°' passage en monotraite

L’héritabilité de la PL au cours de I'essai est estimée a 0,31 (£0,10)°, 0,31 (x0,11),
0,38 (0,14), respectivement: avant, pendant et aprés Ila monotraite. Comme
phénotypiquement, les corrélations génétiques entre PL aux différents stades de
l'expérimentation sont élevées : rpw.expsrexps =0,86 (£0,08) ; rexpsipostexps.=0,85 (20,08) et
Moréspost-expe. =0,87 (£0,08). Les caractéres de composition du lait s’avérent également
héritables ; exemple : h*TBonotraite=0,59 (£0,10), h*TPronoraie=0,70 (£0,10). Ces résultats sont
a prendre avec précaution aux vues des écart-types d'erreur relativement importants dus a la
taille limitée de la population étudiée. lls doivent aussi étre comparés avec prudence car
étant estimés a partir d'une population particuliére (croisement). Cependant, la littérature
confirme que les caractéres de PL sont moyennement héritables (h*=0,30) et les taux,
fortement héritables (h*s=0,50, h’*=0,55) (La sélection et les index chez les bovins laitiers
et caprins, 1999). Druet et al., 2005 indiquent des héritabilités de I'ordre de 0,45, 0,40 et 0,55
en race Holstein en L2 a 100 j en France, respectivement pour la PL, le TP et le TB.

Les pertes (h?=0,30 + 0,10 en kg/j ; h?=0,28 + 0,07 en %) et les gains de production
(h*=0,42 + 0,14 en kg/j; h*=0,44 + 0,10 en %) s’avérent étre héritables. Tout comme

9
Un écart-type d'erreur

irtie 3 : Résultats & Discussion



L. HEUVELINE : mémoire de fin d’études

phénotypiquement, les corrélations génétiques entre pertes et gains sont importantes et
négatives : r;=-0,54 + 0,11 (variables en kg/j) et r;=-0,50 + 0,14 (en %)".

Le TBonotraite €St UN indicateur & une forte héritabilité : h?=0,59 (20,10) - tout comme le TPpre.
exprimental © N°=0,49 (£0,09). La lactosémie & J1nain est également un caractére héritable
{thog(LSmJuxO.BG + 0,09) et génétiquement corrélée aux pertes (r;=0,53 £0,12) et aux gains
relatifs de production (r=-0,31 £0,18). Ceci indique qu’'une teneur élevée en LS au passage a
1T/j a un impact négatif en termes de pertes et gains relatifs de lait - ce qui confirme les
tendances phénotypiques et indique que la génétique est fortement impliquée dans ces
mécanismes de réponses. L’augmentation de LS au passage a la monotraite (LS 1matin-LSpre-
expé.soir) S'@avere également héritable (h?,.=0,36 £0,15).

Ces résultats s’averent originaux puisqu’il ne semble pas (ou peu) y avoir de
références dans la littérature auxquelles ils pourraient étre comparés. Les résultats de
paramétres génétiques du 2" passage de monotraite ne sont pas détaillés du fait
d’'importantes erreurs d’estimation (faible effectif : n=68).

Méme si ces résultats doivent étre pris avec précautions étant donné le type de
population, les conditions de milieu particuliéres et surtout, les trés faibles effectifs
considérés, les niveaux élevés de répétabilités et les valeurs d’héritabilité (borne supérieure
(h?>0,30)) laissent supposer que les variations de performances chez la VL croisée HoxN
sont soumises a un déterminisme génétique important.

3.9. Détection de QTL

Une 1°° détection de QTL a été menée sur le TBpeexperimentar AU hiveau du
chromosome 14. Ainsi, le géne DGAT;, qui avait été mis en évidence par Larroque et al.
(2007) au niveau du dispositif expérimental du Pin, a été retrouvé. Ce géne, présent au tout
début du chromosome 14, affecte trés fortement la composition en matiére grasse du lait
dans I'espéce bovine (Grisart et al., 2003).

Les QTL présentés sont significatifs au seuil de 5% au niveau du chromosome. Les
QTL détectés en LA le sont aussi dans la plus part des cas en LDLA et ce, a méme
localisation sur le chromosome. La méthode LDLA confirme donc la 1°® détection en LA et
met d'autres QTL en évidence. En ajoutant les données des F3, la détection confirme les
QTL détectés sur la population F2 et permet également d’en révéler d’autres (Cf. annexe
VII).

Dans la population étudiée, des QTL ont été trouvés sur les chromosomes 4 (21 cM),
14 (66 cM) (LDLA seulement) et 18 (44 cM) pour 1a Plyeexperimentale @iNSI que, sur les
chromosomes 3 (55 cM), 12 (31 cM) et 24 (3 cM) pour la PL au cours de la monotraite. La
littérature met en avant d’autres QTL pour les caractéres de PL: chrs 5 (112 cM), 6 (100
cM), 14 (1 cM), 20 (36 cM) en race Holstein ; 1 (148 cM), 6 (88 cM), 13 (80 cM), 29 (6 cM) en
Normande (Fritz et al., 2008). L'analyse n’a pas permis de détecter de QTL influencant les
pertes de PL au passage en monotraite (%) - cela ne signifie pas qu'il n’existe pas de QTL
pour ce caractére, seulement aucun n’a été mis en évidence dans le cadre de cette étude
que ce soit en LA ou en LDLA avec ou sans les données des F3.

Pour les pertes de PL au passage a 1T/j (en kg/j), les chromosomes 17 (6 cM) et 22
(53 cM) portent un QTL (LA) ; en LDLA, on retrouve ces mémes chromosomes impliqués
ainsi que 2 QTL sur les chromosomes 19 (62 cM) et 24 (59 cM). Intégrant les données de
F3, les QTL des chromosomes 17, 19 et 22 ressortent significativement et ce, a méme
localisation. Deux QTL sur les chromosomes 18 (64 cM) et 24 (56 cM) ont un effet sur le
taux de récupération (%). A proximité du QTL du chromosome 18 se trouve également un
QTL impliqué pour le TPpeexpsrimentar (0,66 cM) qui a été défini comme un indicateur
phénotypique des pertes et des gains (NB : corrélation phénotypique non significative au
seuil a=5% entre le TPy experimental €1 1€ taux de récupération).

'°La tendance est identique pour le 2™ passage en monotraite ; mais, les résultats ne seront pas détaillés du fait d’écart-types trés élevés.
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Tableau 8 : Profils des typologies d'individus en fonction de la classification perte de production et regain (%)

TB

tosémie < Esh
L lie :

. . N . 4€r 3
Estimation : TB:1%j lactosémie

% Estimation ; Estimation : 1% j (matin
GROUPE  variation = TPavantla | ‘ppo /| ~ Ppendantla ' T8 pendant odl TBA¥ Vit | i (matin)
anMTi regain monotraite monotraite mofotraite la . mogotae monotraite monotraite de
(a’kg} (g/kg) monotraite (g’kg) (mgiL) ionotraite
1 -24.1 16,2 32,3 -0,324 48,9 2,669 50 (+9,2) 7,899 1747 -39,938
(n=80) (+4) (£3,1) (£2,3) (p=0,3867) (16,7) (p=0,0161) - (p<0,0001) (£163,7) (p=1316)
2 -35,7 16,2 30,8 -1,833 49,5 3,346 49,2 7,184 139,56 -74175
(n=74) (£5,7) (£3,1) (+2,4) (p<0,0001) (£7,9) (p=0,0031) (£11,6) (p=0,0001) (x121,4) (p=0,0068)
3 -33,1 26,5 30,8 -1,858 52,4 6,239 52,1 10,037 103,56 -111,119
(n=72) (+4,8) (+4,4) (x2,4) (p<0,0001) (£7,4) (p<0,0001) (£12,4) (p<0,0001) (£74,1) (p<0,0001)
4 -29,9 6,2 31,8 -1,069 45,8 -0,358 453 3,195 221,6 6,933
(n=71) (4,9) (+4,1) (+1,8) (p=0,0058) (5,7) (p=0,7531) (£11,1) (p=0,0854) (£172,2) (p=0,7997)
5 -18,2 5,6 32,7 46,2 421 2147
(n=71) (£3.4) (£4,3) (+2,8) (15,9) (£10,2) (£155,1)
TP Taux Protéique T8 Taux Butyreux  p correspond 3 Ja probabilité crtique

Tableau 9 : Corrélations phénotypiques entre variables du

(kg/j) et

1" du 2" passage en monotraite {variables en valeurs absolues
relatives (%)).

Corrélations phénotypiques entre variables du 1= & du 2™ passage en monomaite (%)

ICorrélatons phénatypiques entre variables du 1= & du 2 passage en monotraite)
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Le chromosome 12 semble avoir un QTL (entre 0,63 et 0,66 cM) du gain de PL au
retour a 2T/j (en kg/j et %) ; I'effet de ce QTL est a la limite du seuil de significativité en LDLA
avec l'intégration des données de F3. En LDLA (données de F2+F3), le QTL porté sur Le
chromosome 1 (12 cM) semble avoir un effet sur les pertes et gains (en kg/j). Deux QTL ont
été mis en évidence pour le LS;imain €t Un pour les variations de LS au passage en
monotraite ; mais, ces résultats sont & considérer avec précaution car l'analyse n’a pas été
réalisée dans les mémes conditions.

Ces résultats different de ceux obtenus par le LIC sur des races différentes (Holstein-
Frisonne, Jersiaise) et des conditions expérimentales non semblables lors de I'étude de la
tolérance a différentes fréquences de traites (1T/j, 2T/}, 3T/j) chez 681 VL en NZ. Pour
chaque modalité de traite, I'essai a duré 7 j entrecoupé par la «traite biquotidienne» qui
représente le «rythme témoin». Le chromosome 8 semble impliqué pour les variations du
passage de 1 a 2T/} (protéines, caséine, lactose, MS, et le volume de lait) pour un total de 8
QTL. 4 génes sont identifiés pour la survie et la prolifération cellulaire (Duijvesteijn, 2012).

irtle 3 : Résultats & Discussion
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Partie 4

Discussion & Perspectives

N
N
L
bS]
g,
U
§‘.S
¥
S 3
2z
§~i
=
§'—|
S o
2N
S~
3N
gy
o
T3
o >
v oy
o=
R
S 3
¥ oo
@ 2
53
33
U
L
s




L. HEUVELINE : mémoire de fin d'études

Cette partie a pour objectifs d’analyser la pertinence des observations et résultats
obtenus dans cette étude. Comme les résultats ont déja été nuancés et confrontés a la
littérature directement dans la partie «résultats», la discussion sera plus générale. Elle
consistera a faire un faire un bref rappel des principaux résultats en lien avec la
problématique de I'essai, a présenter les limites les limites ; enfin, une partie prospective
cldturera cette partie.

4.1. Principaux résultats de I'étude
4.1.1. Des variations de performances laitieres conformes a la littérature

e [a production laitiere

En réponse a la monotraite, les animaux ont perdu 28% de lait (1* passage). La
littérature indique des pertes moindres pour 2 semaines de monotraite en NZ : 10-28% en
début de lactation, 9-13% en fin de lactation (en MS), mais avec des races trés différentes :
Frisonne et Jersiaise (Carruthers et al., 1993).

o lestaux

Par effet de concentration, les taux dans le lait augmentent en accord avec la littérature.
Les résultats mettent en avant des échanges de lactose au niveau mammaire : fuite de
lactose du lait vers le sang et en paralléle, augmentation du taux lactose dans le plasma
sanguin - |a aussi, en concordance avec la littérature. |l est possible de supposer que la
pratique de la monotraite modifie la fromagabilité du lait ; a ce sujet des études sont menées
actuellement dans les espéces ovines et caprines.

e Les Numérations cellulaires

Conformément a la bibliographie, les numérations cellulaires moyennes augmentent au
passage en monotraite et peuvent dépasser le seuil des 250 000 CCS/mL (Psalmon, 2005) -
notamment lors du 2™ passage en monotraite.

4.1.2. Des indicateurs phénotypiques existent mais leur capacité prédictive est faible

La présente étude met en évidence une variabilité importante des réponses des VL a
la monotraite, d’'un point de vue quantitatif (PL) et qualitatif (TB, TP, lactose, CCS). Grace
aux methodes d’ACP et clustering, il semble que le TBmonotraite €Xplique en partie les
variations de la variable de synthése «taux de récupération». Cependant, au sein d’'un méme
groupe de typologie, il existe des réponses différentes a TB équivalent. Ainsi, le TB au cours
de la monotraite semble étre un facteur pertinent mais, non unique. Le TP avant la
monotraite est aussi un phénotype précoce des variations de PL. Par ailleurs, un taux de
lactose élevé dans le plasma sanguin au passage a la monotraite est prédicteur de pertes
plus importantes et d’'une moindre récupération au retour a 2T/j. Ainsi, un animal ayant un
épithélium mammaire moins étanche serait plus sensible a la monotraite.

4.1.3. L’existence d’un déterminisme génétique qui pourrait étre important dans les races frangaises
En réponse a l'objectif, 'étude montre que la génétique influence les performances
en monotraite. Les variables d’intérét (pertes et gains de lait) et les phénotypes prédicteurs
s’averent héritables. Ces résultats ne peuvent étre comparés a la littérature puisqu’il ne
semble pas y avoir eu de publications concernant I'analyse des paramétres génétiques des
performances en monotraite. Les écart-types d’erreur sont importants a cause des effectifs
limités - notamment pour le 2" passage en monotraite. Néanmoins, les héritabilités
calculées pour les caractéres connus (PL, taux) étant du méme ordre de grandeur que celles
trouvées dans la littérature, ceci conforte les résultats obtenus pour les variables encore non
étudiées.
La génétique semble jouer un rdle non négligeable dans I'expression des performances
(variations PL) en monotraite et doit donc s’expliquer par des variations alléliques. Ainsi, des
QTL ont été identifiés, mais la détection menée n'a pas permis de mettre en évidence de
QTL avec un trés fort seuil de significativité.
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4.2. Discussion, limites de I'étude
4.2.1. Limite du protocole de mesure : homogénéité du protocole dans le temps

Le protocole de mesures ayant varié d'une campagne a l'autre, les moyennes (taux,
numerations cellulaires) ne sont pas calculées a partir des mémes effectifs. La lactosémie
n'a pas été dosée pour toutes les campagnes et ne concerne que les données pour 276 VL.

4.2.2. Calcul des variations et persistance

Les variations de production ne prennent pas en compte la baisse naturelle de
production au cours de la lactation (phase décroissante). En effet, il n'y a pas de possibilités
de connaitre la persistance propre de chaque individu. Toutefois, si on considére qu'aprés le
pic de lactation la PL diminue de 4 a 6% d’'un mois a I'autre (Boujenane, 2010) ; en moyenne
sur 3 semaines de monotraite, les pertes réellement induites par I'essai seraient de I'ordre de
23,5 a 25% pendant la période a 1T/j au 1°" passage. De la méme facon, les variables de
gain ne prennent pas en considération I'effet «persistance».

4.2.3. Alimentation des animaux

Pendant la monotraite, les animaux ont re¢u une ration identique a la période pré-
expérimentale ou les vaches étaient traites 2 fois/j. Si I'alimentation avait été ajustée a la
production réelle en phase expérimentale, il est possible de supposer que la baisse de PL
quﬁmﬂ‘wﬁq Qr_lﬁugmmﬁnn das taiy mnindra ,Rémmg at al, 2NN23 mpntrent
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Cette 1°° détection de QTL a permis de mettre en évidence les difficultés d'une telle
analyse sur le protocole «monotraite». Méme si les animaux sont issus du dispositif de

détection de QTL de la station du Pin, ce dernier n'a pas été congu spécifiquement pour les
caractéres d’antitiide a la mnnntraite (affectifea nar familleY Ne nliie lee varhas nacedae an

4.3. Perspectives
4.3.1. Dépouillement a finaliser : des phénotypes prédicteurs qui restent & identifier sur les variations
de lait et de composition

La base de données regroupe beaucoup d'information. Des phénotypes prédicteurs
restent a analyser. Les variations de composition du lait - trés importantes - n'ont pas été
étudiées dans la présente étude. Cependant aux vues des variations de taux observées et
de limportance économique de ces paramétres de composition, la poursuite de cette
analyse dans ce sens semble pertinente. Par ailleurs, I'étude souligne I'implication des taux
(phénotypes prédicteurs) dans la variabilité des réponses au passage a 1T/j et lors du retour



L. HEUVELINE : mémoire de fin d'études

a 2T/j. Il serait intéressant d’approfondir les mécanismes physiologiques de régulation qui
interviennent en amont.

o Cinétique d’émission du lait : un éventuel prédicteur

Des mesures de cinétique d’émission du lait ont été enregistrées par 'automate de
traite, mais nécessiterait une organisation des fichiers. Dans le prolongement de I'étude, il
pourrait étre envisagé d'étudier et de comparer les profils de débit'’, de vitesse de traite des
animaux par rapport aux profils adaptatifs vis-a-vis de la monotraite et d'étudier d’éventuelles
corrélations entre facteurs. En effet, ces paramétres de traite pourraient étre des phénotypes
prédicteurs pertinents. lls permettraient de décrire les variations de pressions intra-
mammaire en lien avec I'accumulation du lait dans la mamelle (élasticité du tissu mammaire,
capacité de stockage du lait dans la glande mammaire, dynamique de transfert du lait).

o Note d’Etat Corporel et bilan énergétique

Si le but du stage était d’étudier les variations de production, I'étude pourra se
poursuivre avec une approche multicritére.

L’'analyse de I'évolution de I'état corporel des animaux pourrait étre envisagée
puisque des notations individuelles sont réalisées a la station du Pin. En effet, la
bibliographie indique une amélioration des conditions corporelles des animaux conduits en
monotraite (O’'Brien et Gleeson, 2008 ; Pomiés, 2010 ; Cooper, 2012). Cette observation est
également a mettre en paralléle a 'amélioration du bilan énergétique. En effet, Rémond et al.
(2005) indiquent que les variations de poids vifs et d’état corporel ont été faibles entre les 2
modalités de traite (en période post-expérimentale, en moyenne : 655 kg, NEC=1,28 pour le
«lot 1T/j» vs 652 kg, NEC=1,33 concernant le «lot 2T/j»); mais, précise que le bilan
énergétique s’est accru pour les animaux en monotraite (+1,7 UFL/j en moyenne). En
Irlande, pour un essai portant sur des multipares Holstein-Frisonne alimentées a I'herbe et
aux concentrés (conduite semblable de celle du Pin), O'Brien et Gleeson (2008) montrent
des différences significatives entre les rythmes de traites en ce qui concerne les conditions
corporelles des animaux : 608 kg de PV (note de 2,54) pour les animaux en 2T/j (TAD), 692
kg (note : 3,07) pour les animaux en 1T/j jusqu’a 110 j de lactation puis en 2T/j (OAD/TAD) et
intermédiairement, 628 kg (note : 2,67) pour les animaux en 2T/j puis en 1T/j a partir de 110 j
de lactation jusqu’a la fin de la saison (TAD/OAD).

4.3.2. Des variations de lait et de composition a maitriser sans nuire aux autres fonctions de I'animal

e Santé de la mamelle

L'étude montre une hausse des paramétres cellulaires au passage en monotraite (CCS,
SCS). Le paramétre leucocytaire entre en compte dans le paiement du lait (Code Rural
Art.ressn9). Pour une numération cellulaire moyenne au cours de la monotraite & 356 000
CCS/mL (633 000) toutes séries confondues (1° passage), la pénalité attribuée dans cette
zone de collecte serait de -9,147€/1000L (grille de paiement du lait Basse-Normandie, mai
2012). A noter que les pénalités atteignent -18,294€/1000L lorsque que le comptage de
cellules somatiques du lait de tank dépasse 400 000 CCS/mL. L’ldele (2012) conseille la
pratique de la monotraite a des troupeaux initialement sains afin d’éviter des niveaux
cellulaires en lait de mélange pouvant s’avérer pénalisants. L'essai a eu lieu en saison
hivernale ; les animaux étaient donc en stabulation. Méme si |la stabulation est curée avant
I'essai, la mattrise des conditions de milieu est délicate en hiver et a néanmoins un réle
majeur par rapport la santé de la mamelle (Phyn et al., 2008 ; Wattiaux, 2012).

Méme si ce n'est pas l'objectif de cette étude, il serait intéressant de savoir si les
animaux traits 1 fois/j ont eu plus de mammites que les animaux traits 2 fois/j, comme
'indique la Chambre d’Agriculture de Bretagne (Portier et al., 2006). Cependant, le fait que
tous les animaux expérimentaux soient passés en monotraite et qu’il n’y ait pas de «lot
témoin» (2T/j) fait que «l'animal est son propre témoin» et rend donc la comparaison des
fréquences d’apparition des mammites peu pertinente.

n Débit de traite : volume de lait/unité de temps 2 la traite.
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e Reproduction

Certains éleveurs mettent en place la monotraite pour pallier aux problémes liés a la
mise a la reproduction des VL. Les paramétres de reproduction n’entraient pas en compte
dans les finalités de I'essai. Le troupeau expérimental du Pin fait 'objet de synchronisation
des cycles, ce qui limite I'analyse et linterprétation des résultats de reproduction. Les
chantiers de synchronisation et de Transfert Embryonnaire (TE) nécessitent que les vaches
soient bloquées au cornadis, ce qui leur limite notamment 'accés a I'abreuvement et peut
biaiser les performances de production. Par ailleurs, Wattiaux (2012) indique que la phase
cestrale engendre une baisse de I'appétit et de la PL. Les dates des traitements hormonaux
et des chaleurs des vaches n'ont pas été prises en considération dans l'analyse des
performances de production.

4.3.3. Effectif limité

Les données du 2" passage sont relativement peu confrontées a Ia littérature car les
essais portent généralement sur une seule phase expérimentale. Avec davantage de
données concernant le cas ol les animaux passent une 2" fois en monotraite, il pourrait étre
envisagé d’estimer de fagon plus précise les paramétres génétiques (héritabilités) et de
rechercher d’éventuels QTL. Par ailleurs, les variables d'intérét (pertes, gains de PL)
s’avérent répétables dans le cas d’'un 2" passage au cours de la méme lactation, c’est-a-
dire : intra-lactation. En prolongement, la répétabilité de la réponse a la monotraite pourrait
étre étudiée d'une lactation a lautre. Dans cette optique, les données de monotraite du
protocole du Pin pourraient étre associées aux essais en cours a la station expérimentale
INRA a Méjusseaume (2009-2013) (Flament et Larroque, 2012 — communication interne).
Cela pourrait permettre de déterminer si, au niveau de la mamelle, 'animal met en place les
mémes types de mécanismes d’adaptation inter-lactation.

4.3.4. Volet technico-économique : application de la monotraite aux élevages commerciaux

D’un point de vue technico-économique, il pourrait étre intéressant d'estimer les
effectifs supplémentaires nécessaires pour parvenir a produire le quota (ou autre future
reférence laitiere) en cas de passage en monotraite avec les conséquences induites par
'augmentation de l'effectif et du chargement animal (surface, place dans les batiments,
alimentation, temps de travail global, gestion des effluents, etc.). Cette probiématique se
référe a 'application pratique de la monotraite pour des élevages commerciaux.

Avec des systémes trés particuliers en NZ, Anderle et Dalley (2007) indiquent des
charges d’élevage inférieures de 26% en systéme monotraite par rapport a la conduite dite
classique en 2T/j (baisse de I'électricité, du colt main d'ceuvre, etc.) et précisent que
l'indicateur technico-économique néo-zélandais (MS/ha) baisse de 6%.

Conclusion

L'étude de la monotraite et de l'adaptabilité de la VL vis-a-vis de cette pratique
consiste a analyser les réponses lors du passage a 1T/j mais aussi, au retour a 2T/j. En
effet, en pratique les animaux sont conduits en monotraite pendant une partie de leur
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lactation - contrairement aux systémes néo-zélandais. Ce constat explique en grande partie
l'originalité des résultats obtenus dans la présente étude.

L'analyse des données issues du dispositif expérimental de I'INRA du Pin-au-Haras
(Orne) a permis de caractériser la réponse a la monotraite sur une grande population (n=368
VL) relativement représentative des systéme d’'élevages francgais. L’analyse s’est portée sur
les variations de production de lait aux vues de la forte variabilité des réponses décrite dans
la synthése bibliographique. En moyenne, la chute de PL est de -28,2% (+7,8%) pour 3
semaines de monotraite a méme ration alimentaire qu'en «rythme classique» (2T/j). En
accord avec la littérature, I'étude met en avant une importante variabilité inter-individuelles.
En effet, au passage a 1T/}, la PL de certains animaux va rester quasiment équivalente a
celle en traite biquotidienne (perte minimum : -8% de lait) ; tandis que d’autres voient leurs
performances fortement chuter (maximum: -70,2%). Pour expliquer ces variations, des
indicateurs phénotypiques ont été mis en évidence : le TB, TP et la lactosémie semblent
représenter des parameétres intéressants pour anticiper les variations de PL. En réponse a
I'objectif, 'étude montre que la réponse a la monotraite chez la vache est soumise a un fort
déterminisme génétique. Ce propos s’appuie sur une héritabilité importante des phénotypes
de pertes et de gains de lait ainsi que sur la mise en évidence de QTL significatifs au seuil
5% au niveau du chromosome.

En perspectives, I'étude pourra se poursuivre vers une «approche multicritéres» de la
monotraite afin de mettre en relation la fonction de production avec les autres fonctions de
'animal - notamment la santé de la mamelle et la reproduction.

Avec 68 animaux repassés une 2"* fois en monotraite pendant 2 semaines, I'étude

permet de conclure que les variations de PL au passage a 1T/j et au retour a 2T/j sont
relativement répétables. Cette observation peut venir en réponse aux éleveurs qui
s'interrogent sur la flexibilité de leur systeme et sur la possibilité d’adopter différents rythmes
de traites en fonction de la saison, des charges de travail et/ou de la conjoncture.
En termes conjoncturels, le contexte économique, environnemental, social et politique des
exploitations laitiéres devient de plus en plus instable. Les éleveurs sont de plus en plus
soumis a la volatilité des prix des intrants (Seegers et Brunschwig, 2011). Les matiéres
premiéres (exemple : céréales) augmentent; en paralléle, la main d'ceuvre se raréfie et
représente un poste colteux. Le cadre de la filiére laitiére connait un profond
bouleversement. La contractualisation remplacera le systéme des quotas' a partir du 31
mars 2015 (Danel et al., 2012 - Code Ruralaq631.24). La durée initiale du contrat est fixée a 5
ans. |l est prévu que I'accord entre producteur et laiterie se prolonge par tacite reconduction
(possibilité de résilier le contrat avec un préavis de 12 mois) (Danel et al., 2012). Le conseil
général de l'alimentation, de I'agriculture et des espaces ruraux indique que les clauses de
résiliation n’étant pas toujours précisées, cela revient a considérer que la durée du contrat
pourrait étre, par la suite, limitée a 1 an. Cela signifie que les systemes d’élevages devront
se plier rapidement aux fluctuations de marché et aux contraintes imposées par les filiéres.

Face a toutes ces problématiques, les pratiques visant a améliorer la flexibilité, la
robustesse et I'adaptabilité des exploitations - comme peut le représenter la conduite en
monotraite - permettront aux éleveurs de mieux pérenniser leurs outils de production.

Méme si certains résultats restent a consolider, les 1°° conclusions laissent entrevoir
de nouvelles perspectives par rapport a la sélection d’animaux plus robustes et capables de
s’adapter a des modifications en termes de conduites d’élevages répondant a la nécessité
pour I'éleveur d’ajuster son systeme aux exigences du marché et plus largement, a un
contexte changeant.

12 . . . N . . -
D'aprés la Chambre Régionale d’Agriculture de Normandie (2012), le codt alimentaire représente 25% du coudt de production en atelier laitier

13
Quotas laitiers : systéme de régulation de la filiére instauré en 1984
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Annexe | : Conséquences physiologiques : la réponse a la monotraite fait
intervenir une multitude de mécanismes en interaction.

L’étude des modifications de concentrations des composés du lait et du sang est
utilisée pour d'appréhender la réponse physiologique de l'animal a la monotraite.
L’accumulation de lait dans la mamelle avec I'allongement de l'intervalle entre traites exerce
une pression sur les cellules épithéliales ce qui, a termes, entraine une perte d'étanchéité
entre le lait et le sang (Stelwagen et al., 1994). Cette altération de I'épithélium représente la
1°" réponse des animaux face a cette perturbation que peut représenter la monotraite.
L’altération des jonctions serrées modifie la composition du lait et du sang (exemples : afflux
de protéines sériques dans le lait (Bovine Serum Albumine : BSA) ; afflux de lactose vers le
compartiment sanguin). Par rapport aux protéines seériques, la monotraite a pour effet
d’augmenter la BSA (Bernier-Dodier et al., 2010) ; aprés le retour en traite bi-quotidienne, la
BSA reste accrue selon Stelwagen et Lacy-Hulbert (1996). En 2008, Stelwagen et al.
indiquent que la qualité du lait au travers la BSA et 'activité des enzymes protéolytiques a
été affectée aprés un intervalle de traite de 18h ; avec en paralléle, une perméabilité accrue
des jonctions serrées. Par ailleurs, la lactosémie aprés environ 16H d’intervalle de traites est
plus importante chez les animaux conduits en monotraite (Delamaire et Guinard-Flament,
2005).

La capacité de la glande mammaire a sécréter du lait dépend du nombre et a 'activité
des cellules mammaires (Shorten et al., 2002 ; Boutinaud et al., 2004 ; Davis, 2005).

La monotraite favoriserait la perte de capacité a produire du lait par une baisse du
nombre de cellules sécrétrices par apoptose (Carruthers et al., 2003). Ceci se traduit par une
expression accrue de génes impliqués dans le phénoméne de mort cellulaire renvoyant a la
notion d’involution mammaire (Shorten et al., 2002 ; Boutinaud et al., 2008).

A ce sujet, une étude de Littlejohn et al. (2010) s’intéresse aux effets de la réduction
des fréquences de traites sur I'expression des génes dans la glande mammaire chez les
bovins croisés Holstein-Frisonne x Jersey (12 vaches). Dans cette étude, les auteurs
indiquent que pour les animaux passés en monotraite, il en résulte une expression différente
des génes (21 495 transcrits uniques) associés a l'apoptose ainsi qu'a la synthése des
jonctions serrées et a la synthése de lait réguiée a la baisse. D’'aprés Boutinaud et al.,
(2008), 487 transcrits sont différemment et significativement exprimés entre les 2 fréquences
de traites. Parmi les génes connus, ces derniers interviendraient dans le métabolisme
lipidique, les transports moléculaires ainsi que la mort et les mouvements cellulaires.
Bernier-Dodier et al. (2010) indique aussi des modifications au niveau I'expression génique,
de la sensibilité hormonale a la suite d’'une diminution du rythme de traite. La monotraite
engendre également des transformations métaboliques du tissu sécrétoire mammaire,
comme la réduction d’acétyl-Coenzyme A carboxylase (Davis et al., 1999).

En termes d’adaptation physiologique de I'animal, Wilde et al. (1995) a mis en
évidence, a partir de lait de chévre, le FIL (Feedback Inhibitor of Lactation). Mukkerjee et al.,
2011 précise que cette protéine serait secrétée vectoriellement avec d’autres protéines du
lait et que le contrble local de la sécrétion pourrait étre due a des actions de cet inhibiteur.

Ainsi, la baisse de production induite par la monotraite fait intervenir des mécanismes
physiologiques distincts : la baisse de I'activité métabolique et diminution de la capacité
fonctionnelle de 'organe mammaire. Au niveau de la morphologie de la mamelle, les pertes
les plus conséquentes seraient associées a une moindre capacité des animaux a accumuler
plus de 24H les sécrétions lactées (Davis et al., 1999). Par ailleurs, plus la citerne se remplit
de fagon précoce c'est-a-dire, plus I'écoulement alvéolaire est important, plus les pertes
seront importantes. Les quantités de lait accumulées dans la citerne (8H) sont corrélees
positivement aux pertes induites par l'allongement de lintervalle entre traites (Knight et
Dewhurst, 1994 ; Stelwagen et Knight, 1997). La taille des glandes mammaires chez les
vaches en monotraite est inférieure a celle des animaux en bitraite : -7, -34% (Stelwagen,
2001). Ainsi, une importante capacité alvéolaire associée a une grande réserve citernaie
minimiserait les pertes de lait (baisse de la pression hydrostatique sur les alvéoles) (Davis et
al., 1999).

inexe | : Conséquences physiologiques : la réponse a la monotraite fait intervenir une multitude de mécanismes en
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Annexe Il : Un dispositif expérimental basé sur le croisement entre race
Holstein X Normande.

Les difféerences observées sur le plan zootechnique entre races Normande et
Holstein laissent supposer qu’il existe, dans chacune de ces races, des régions
chromosomiques gouvernant des caracteres quantitatifs avec des alléles plus ou moins
favorables permettant d’expliquer ces différences (INRA, 2012). Le principe de la génétique
moléculaire considére en effet, non pas les génes responsables, mais certains génes ou
groupes de génes situés dans des régions chromosomiques repérées grace a des
marqueurs moléculaires (Colleau, 2004). Ce sont les QTL. La sélection qui se base sur la
détection des QTL correspond a la SAM (Sélection Assistée par Marqueurs).

Le protocole de détection de QTL dans le dispositif du Pin est basé sur un croisement
entre ces 2 races (Larroque et al., 2004). L'essai repose sur la construction de grandes
familles pour permettre une analyse intra-famille. En croisant les reproducteurs F1 entre eux,
I'objectif est de maximiser le phénoméne d’hétérozygotie™ et de créer de la variabilité
génétique. A terme, I'objectif est de confronter phénotypes et génotypes, afin de repérer des
groupes de génes influencant I'expression des performances. Avec ce type de croisement et

par un brassage génétique important, les animaux de 26™M€ génération, F2, présentent de
variabilités inter-individuelles. En cas de «situation idéale», les homozygotes forts (25%)
auraient des performances élevées, les faibles (25%), des performances inférieures et les
hétérozygotes (50%) indiqueraient des performances intermédiaires. Ce programme est tout
particulierement intéressant vis-a-vis des caractéres difficilement mesurables en élevages
commerciaux (Larroque et al., 2003).

1. Le dispositif expérimental de 'INRA du Pin

En 1993, le choix des individus de lignées pures FO s’est basé sur 10 maéles (5
Normands, 5 Holstein) (Larroque et al., 2004). La semence des taureaux provenant de
différents centres d’inséminations frangais a été prise en charge par la Coopérative
d’Insémination Artificielle de I'Aigle (Orne). En ce qui concerne les femelles, la sélection s'est
arrétée sur 13 vaches Normandes et 11 Holstein — les plus éloignées génétiquement
possible des males retenus (apparentement le plus faible possible). Les males FO ont été
accouplés avec 2 a 4 femelles (Larroque et al., 2002-2004), ceci afin de constituer des
familles a forts effectifs.

A la génération suivante, 10 males et 70 femelles F1 ont été retenus pour la suite du
protocole (Larroque et al., 2003). Un male F1 a été gardé par pére FO. Quant aux femelles,
elles ont été choisies sur leur aptitude a la super-ovuler et ont été accouplées en fonction de
leur origine afin de constituer des familles homogénes (les sceurs ont été accouplées aux
mémes males). A noter que la capacité des vaches a répondre au traitement de super-
ovulation a été appréhendée de fagon empirique : si aprés 2 traitements hormonaux les
résultats n'étaient pas concluants, la vache n’était pas gardée comme femelle-donneuse
d’'embryons. Les individus F1 ont été accouplés entre eu dans l'objectif d’obtenir 862
descendantes (F2) (Lefebvre, non publié).

Ainsi entre 1997-2003, 691 femelles F2 sont nées a la station du Pin, ce qui
représente en termes de familles, des groupes de 3 a 21 pleines-sceurs F2 (10 en moyenne)
et 49 a 89 petites filles par taureau FO (Larroque et al., 2003 ; 2004). L’expérimentation a été
complétée par une 3°™ génération (F3). Ainsi, les mémes males F1 ont été accouplés a 49
femelles F2 pour procréer 324 F3 (Lefebvre, non publié).

Pour parvenir rapidement aux I'objectifs, la Transplantation embryonnaire (TE) a été
systématiquement utilisée ainsi que le sexage d'une partie des embryons. Un tiers des
embryons a été transféré frais, un tiers a été sexé et le dernier tiers a été congelé. Avec un
important «turnover», la capacité annuelle de la station est d’environ 220 vélages et de 120
1% lactations (Larroque et al., 2004 ; Lefebvre, non publié).

" Voire Hétérozygote.

nexe 1l : Un dispositif expérimental basé sur le croisement entre race Holstein X Normande.
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Annexe lll : Conduite des animaux expérimentaux.

Tous les males sont vendus le plus tot possible, c'est-a-dire autour de 10-15 j selon
I'état sanitaire des animaux (absence de diarrhées, etc.). Concernant les femelles, elles sont
toutes élevées. La conduite alimentaire est identique de la naissance jusqu'a la mise a
I'nerbe. Au niveau du protocole, ce point permet d’éviter de créer des biais des la période
juvénile des femelles.

1. Conduite de la naissance a la mise a I’herbe : pas de différence jusqu’a ’entrée au
paturage

A la naissance, les veaux sont placés en cases individuelles durant les 15 premiers
jours de vie. Cette mesure permet de minimiser les problémes dus au microbisme et d’avoir
un meilleur suivi des veaux au niveau individuel (buvée, problémes sanitaires, digestifion,
etc.). Durant cette période, les animaux sont allaités au seau avec du lait entier. Puis et
jusqu'au sevrage, les femelles passent en cases collectives et sont alimentés au DAL
(Distributeur Automatique de Lait) avec du lait doux. Le sevrage a lieu a J 84.

De0a14j:
- Lait uniquement (6 kg/j, 2 repas/j)
Ration journaliére, de 15 j au sevrage (84 j) :
- Lait (8 kg au maximum)
- Foin
- Concentré (1,5 kg maximum au sevrage)
Ration journaliére, du sevrage a la mise a I'herbe :
- Ensilage de mais (2 kg de MS)
- Tourteau de soja (0,2 kg de MS)
- Foin (a volonté)
- Concentré (1 kg de MS)
En termes de GMQ (Gain Moyen Quotidien), les objectifs sont les mémes pour I'ensemble
des veaux.

La période annuelle de vélage est groupée. Ainsi, les 220 a 250 mises bas ont lieu
entre la fin de I'été (ao(t) et la fin de I'hiver (février, mars). Avec des objectifs différents en
matiére de croissance, les génisses sont conduites en deux lots distincts :

1% groupe : vélage a 24 mois (<900j)
- 2em groupe : vélage a 30-36 mois (2900j).

Les animaux du 2™ lot sont généralement les femelles nées tardivement dans le
période de vélage. Les individus pesant 200 kg et plus a la fin mai sortent au paturage
durant leur 1°° année. Quelques génisses peuvent étre nées tardivement dans la saison et
atteindre le poids souhaité, elles seront conduites en vélage 24 mois. Les génisses sortant a
I'herbe au cours de leur 2°™ année constituent le ot « vélage 30-36 mois ».

2. Conduite des génisses destinées a un vélage 24 mois : objectif de croissance élevée
Pour ce groupe, I'objectif de croissance est d’atteindre un GMQ de 750-800 g/j. La

mise a I'herbe s’effectue entre fin-mai et début-juin selon les conditions pédoclimatiques. Elle
a lieu aprés une 1¢e fauche et la récolte du 1" cycle de végétation. Les animaux disposent
donc d'une herbe jeune et de qualité (2°™¢ cycle d'exploitation). De pius au niveau
parasitaire, les patures n'ont normalement pas été préalablement contaminées par le
passage d'animaux plus agés susceptibles d’étre infectés. Le chargement au paturage est
de 7-8 génisses/ha d’herbe. En période estivale, quand I'herbe se fait plus rare et pour
atteindre les objectifs de croissance définis, les animaux sont complémentés en stabulation
par une ration distribuée quotidiennement :

- Ensilage de mais (2 kg de MS)

- Foin (1 kg de MS)

- Concentrés (selon la quantité et la qualité de I'nerbe disponible).
En saison hivernale, les génisses rentrent en batiment. A cette période, I'alimentation est
composée d'ensilage d’herbe de bonne qualité et de pulpe de betterave. La pulpe est
incorporée directement au silo d’herbe au moment de la récolte a hauteur de 4 a 6% si le

wnexe [l : Conduite des animaux expérimentaux.
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taux de matiére séche est inférieur a 25%. Sinon, elle est rajoutée dans la ration distribuée.
A la sortie de I'hiver, les génisses disposent uniquement d’herbe. Elles sont conduites en
paturage tournant jusqu’au vélage.

3. Conduite des génisses destinées a un vélage 30-36 mois : vers des croissances plus
modérées
L’objectif de croissance est inférieur a celui du groupe précédent et est fixé aux
alentours de 500-600 gJ/j.
Jusqu'a 9 mois, Falimentation est identique a celle des animaux vélant a 2 ans. A 'hiver
suivant, les animaux sont en batiment. La ration est modifiée :
- Ensilage d’herbe (a volonté)
- Complément de pulpe de betterave (6%, si elle n’a pas été incorporée a
'ensilage au moment de la récolte)
A I'herbe, I'objectif est maintenu a 500-600 g/j. Il faut ainsi un suivi étroit du paturage, surtout
que les génisses vont paturées tout I'été.
Au 2Md hiver, le régime alimentaire différe peu. Seule la quantité de foin passe a 2 voire 3 kg
de MS de foin/j. A cette période, la croissance est réduite : 400-500 g/j. Pour ne pas nuire au
vélage et a la production, I'équipe évite un état d’engraissement excessif et module le GMQ.
Au debut de I'hiver, le GMQ est de 600-400 g/j et de 300-350 g/j a la fin de la saison.

Les GMQ sont des objectifs. En pratique, il peut y avoir des variations individuelles.
Méme si le protocole alimentaire ne varie pas, la qualité des fourrages différe d’'une année a
lautre et au cours d’'une méme année, d'une saison a l'autre (notamment a I'’herbe). De plus,
chaque animal ne réagit pas de fagon identique a une méme ration. La génétique peut
expliquer en partie ces variations.

4. Conduite des vaches en production: un rationnement ajusté en fonction des
performances
La ration hivernale journaliére est composée de :
- Ensilage de mais (ad libitum)
- Ensilage d’herbe avec pulpe déshydratée (5 kg MS)
- Tourteau de sojayg pour I'équilibre azoté (1,5 kg de MS)
- Minéraux (0,2 kg de MS)
- Concentré de production a raison de 1 kg pour 2,5 kg de lait produit au-dela de :
@ 17 kg pour les vélages 24 mois
% 19 kg pour les vélages 30-36 mois.

En période estivale, les vaches sont au paturage tournant avec un apport a l'auge :
- Ensilage de mais (3 kg de MS)
- Tourteau de soja (0,3 kg de MS)
- Concentré de production pour les vaches produisant :

@ +de 19 kg de lait pour les vélages 24 mois

¢ +de 21 kg pour les vélages 30-36 mois.

Les animaux recgoivent individuellement les aliments concentrés au niveau du DAC
(Distributeur Automatique de Concentrés). Les DAC sont tarés de fagon réguliere afin de
contréler les quantités réellement distribuées. Le concentré de production reste de méme
composition. Des analyses sont d’ailleurs effectuées a la livraison des aliments pour s’en
assurer. Ces précautions permettent de minimiser les biais potentiellement induits par
I'alimentation. La ration de base est quant a elle distribuée a 'aide d’une dessileuse peseuse
automotrice de marque RMH" Le taux de refus est considéré a moins de 2%.

inexe |l : Conduite des animaux expérimentaux.
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5. Conditions de logement : la période en batiment limitée a la saison hivernale

En été, les animaux restent en permanence au paturage. lls rentrent uniqguement
pour la traite et pour la distribution de la ration (mais+concentrés). Les animaux n’ont pas
acces a la zone de couchage. Celle-ci est désinfectée durant I'été.
Selon les conditions pédoclimatiques, la période en batiment s’étend généralement de mi-
octobre & mi-avril. Les animaux sont en stabulation libre. 5 a8 6 m’ de surface d'aire paillée
sont disponibles/VL pour 8 a 10 kg de paille/j. L’aire d'exercice et d’alimentation (3 a 4 m¥VL)
est nettoyée 3 fois/j par un racleur automatique. Le couloir d’'alimentation est couvert. La
ration, quant a elle, est distribuée dans des auges en béton avec cornadis.

nexe il : Conduite des animaux expérimentaux.
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Annexe IV : Formulaire.

1. Exemple : Variable de production laitiére (PL)

PL,:: Production Laitiére a J1 (traite du matin)

PL.y; : Production Laitigre & J1 pour le 2" passage en monotraite (traite du matin)

(PLy—7)+(PLI—6)+(PL]—5)+(PL] —4)+ (PL7-3)+(PL] —2)+ (PL]—1)
7

Laitpreexp =

{pLj1)+(PLI2)+ ... +(PLJ20)
20

Laitmono =

2 (PL2j1)+(PL2)2)+ ... +(PL2J14)
14

Laitmono!

(Pej2e)+(PLs29)+(PLJ30)+(PLI31)+ (PLJ32)+(PL)33)+(PLJ34)
7

Laitpostexp =

(PL2j21)+(PL2J22)+(PL2J23)+(PL2]24)+(PL2725)+(PL2 26) +(PL2J27)
7

Lait2postexp =
1aitBIMONO = laitmono-laitpreexp
1aitMONOBI = Jaitpostexp-laitmono

plaitBIMONO = {itmene=tatterosp, 1

laitpreexp

PlaitMONOB| = (2Pesterp-laitmono, 1 o

laitmono

b(_recup - laitmonobi, 00

laitbimono

nexe IV : Formulaire.
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Annexe V : Principe de détection de QTL

«Pour un marqueur donné (M), le principe est d’'observer dans la descendance d’'un
parent hétérozygote M1/M2 s'il existe une différence de performance moyenne selon l'alléle
marqueur M1 ou M2 transmis. L'idée est que, si cette différence existe, elle s’explique par la
ségrégation des alléles Q1 ou Q2, en un QTL, génétiquement lié au marqueur» (Le Roy et
Elsen, 2000).

Deux loci sont en équilibre de liaison si dans I'ensemble des gamétes de la
population considérée et pour tout allele M et Q a ces 2 loci la fréquence de I'haplotype’® MQ
est égale au produit des fréquences des alléles M et Q. La transmission des 2 alleles se fait
donc de maniére indépendante. Cet équilibre est la régle dans une population fermée et de
grande taille. Si du déséquilibre de liaison est créé par mutation, migration, sélection ou
dérive génétique, il est progressivement détruit par recombinaisons au cours des
générations. Dans la recherche de QTL on cherche a exploiter ces déséquilibres de liaison.

Pendant longtemps le nombre de marqueurs génétiques étaient limités et le colt des
génotypages élevé, ce qui contraignait les détections de QTL a une approche d’analyse de
liaison (LA). Avec un nombre limité de marqueurs par chromosome, I'association entre les
marqueurs et le QTL ne pouvait persister gu’intra-famille et pour un nombre limité de
générations. |l fallait donc analyser de grandes familles ou bien essayer de créer du
déséquilibre comme c’est le cas en croisant de 2 populations différentes (Boichard et al.,
1998) - ceci fut le cas du INRA protocole du Pin. Une alternative avec l'arrivée des
marqueurs SNP trés dense tout au long du génome, a été d'exploiter le déséquilibre de
liaison (LD).

Linkage analysis (LA) : ne considére que le déséquilibre de liaison qui existe intra-famille, qui
peut aller 3 des dizaines de cM et qui est cassé par recombinaisons aprés quelques
générations.

La cartographie par Linkage disequilibrium (LD) a besoin de marqueurs en LD avec un QTL
dans toute la population. Pour étre la propriété de la population entiére, I'association doit
avoir persisté pour un nombre considérable de générations, donc les marqueurs et QTL
doivent donc étre étroitement liés.

15 - e R _— .
Haplotype : groupe d'alléles de différents geénes situés sur un méme chromosome.

nexe V : Principe de détection de QTL
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Annexe VI : Corrélations avec les parameétres de lactosémies.

Comélations entre la lactosémie (LS) et le pourcentage de perte de production au passage en monotraite

LS pré-expérimental matin
Log LS pré-expérimental matin
LS pré-expérimental soir

Log LS pré-expérimental soir
LS J1 matin

Log LS J1 matin

LS J1 soir

Log LS J1 soir

A PL au passage a 17/ (%)

1 passage
0,115 (p=0,0478)
(n=297)
-0,134 (p=0,0213)
(n=297)

-0.111 (p=0 05686)
n=297)
-0,109 (p=0,0595)
(n=207)
0,194 (p=0,0011)
(n=277)

[{

0.202 (p=0,0007)
(n=277)
0,19 (p=0,0015)
(n=277)

A PLau passage a 11/ (%) - 2

passage

0,317 (p=0,0084)
(n=68)

0,299 (p=0,0132)
n=68!

-0 143 (p=0.2438)
(n=68)
-0,099 (p=0.4212)
(n=68)
0.311 (p=0,0098)

0133 =0 2787)
(n=68)
0,176 (p=0,1505)
(n=68)

Caorrélations entre la lactosémie (LS) a J1 et le gain de production au retour a la traite biquotidienne ainsi que le
taux de récupération : 1= passage en monofraite

LS J1 matin (n=276)

Log LS J1 malin (n=276)

LS J1 soir (n=276)
Log LS J1 soir (n=276)

Varnation PL au retour a 5?4']
(kah)
0,207 (p=0,0005)

-0.27 (p<0,0001)

0,217 (p=0,0003)
-0,238 (p<0.0001)

Vanation PL au retour a

2T (%)
0,299 (p<0,0001)

-0.367 (p<0,0001)

-0,278 (p<0,0001)
-0.308 (p<0,0001)

Taux de
récupération
-0,233 (p<0,0001)

0,204 (p<0.0001)

-0,244 (p<0,0001)
0,272 (p<0.0001)

Corrélations entre la lactosémie (LS) a J1 et le gain de production au retour a la traite biquotidienne ainsi que le

LS J1 matin (n=68)

Log LS J1 malin (n=68)

LS J1 soir (n=68)
Log LS J1 soir (n=68)

taux de récupération : 2" passage en monotraite

-0 207 (p=0.0905}

0,326 (0,0066)

0 003 (p=0.9806)

nexe VI : Corrélations avec les paramétres de lactosémies.
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Annexe VIl : Modélisations des effets milieu.

Rappel : le modele pour I'estimation des effets milieu se note :

] Variable de production = (Type de vélage) + (Campagne/Série) + Durée Lactation + Stade lactation

Le seuil de significativité est fixé : a=5% ; au-dela, I'effet est considéré NS (Non Significatif).

Modélisation des effets milieu sur les variables de production laitiére au cours de I'essai monotraite
EF e N N F Stade de lactation au
ets rplheu et Type de vélage Campagne/série Durée Lactatlor_1 passage en monotraite
variables a expliquer (2 classes) (19 classes) (covariable, enj) (covariable, en )
Variations de Production
Laitiére au passage en * i . *
monotraite (kg/j)
Perte de production
Laitiére au passage en NS * bl NS
monotraite (%)
Production (kg/j) en * o . .
monotraite
Variations de Production
Laitiére au retour en NS e bl NS
bitraite (kg/j)
Variations de Production
Laitiére au retour en NS bl bl NS
bitraite (kg/j)

NS : Non significatif | *** : p<0,0001 ; **: p<0,01 ;| * ' p<0,05

: Modélisations des effets milieu.

nexe VI
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Annexe Vill : Détection de QTL

L’annexe regroupe un tableau synthétique des QTL détectés au seuil 5% (au niveau
du chromosome) et une représentation graphique pour les QTL se référant aux pertes de lait
au passage en monotraite (1T/j) et aux gains lors du retour a 2 |a traite biquotidienne (2T/)).

1. Les QTL détectés a partir du protocole «monotraite»

QTL deétectes au seuil 5% au niveau du chromosome (F2)
Caracteres Valeur Analyse Chromosomes (M)
. . ) LA 4(0,213) ; 18 (0,439)
FLIRIETEERE: kgl TOLA T70273) . 14 (0.565) . 18 (0.439)
PL expe. kaij LA 3(0,653) ; 12 (0,309) ; 24 (0,036}
LDLA 3 (0,5653) ; 12 (0,309) : 24 (0,038}
. LA 17 (D,061) ; 22 (0,534)
Aaiiiih ka/) LOLA 17 {0,061) ; 19{0,622) ; 22 (0.534) ; 24 ((,585}
bLoa2Tl kglj LDLA 12 (0,629)
N . LA
A& 2TY % =N 12 {0,859)
[ = e i LA 11 (0,321) ; 12 (0,489} ; 14 (0,025) ; 18 (0,449} ; 19(0,612) ;
TBpre-expe. ||  kgf LDLA 23 (0,434) ; 24 (0,096) ; 27 (0.14) ; 29 (0,346)
i TP oré . kal LA 6(0,112}; 16 (0,678) ; 18 (0,659)
” pre-xpe. o LDLA 6(0,112) ; 12 (0,449) ; 16 (0,678) ; 18 (0,659)
!i & TBaTH LDLA 13 {0,013} ;17 (0,681) ; 28 (0,01}
& TBa2T) LDLA 3 (0,893) ;: 9(0,308)
A TP a1TY i 11 {0,9) ; 17 {0,451} : 21 {0,892}
A TP & 2T % LIE-}ALA 17 {0,541) ; 19 {0,042} : 23 {0,224}
Recupeération % LDLA 18 (0.639) ; 24 (0.5586)
|
|
QTL détectes au seuil 5% au niveau du chromosome (F2+F3)
LA 6 (0,162);9(0,308); 11 (0,871} ;12 (0,639}, 15 (0,024} ; 24
(0,366)
I AA2T) %
| LDLA 6(0,162);9(0,308); 11 (0,871);12(0,639); 15(0,034) ; 24
" (0,366) ; 25 (0,101)
LA 1{0,121);9(0,318); 17 (0,061} ; 22 (0,534}
A&1TH kafj
LDLA 1{0,121);9(0,318); 17 (0,061) ; 19 (0,622) ; 22 (0,534}
LA 6(0,182);9(0,268); 11{0,871); 15 (0,154} ;22 (0,604) ; 24
{0,216} ; 25(0,161)
Aa2TH ka/j
I LDLA 1(0,121);6(0,162);9(0,318) ; 11 (0,871); 15 (0,124); 22
I {0,604} ;24 (0,216) ; 25 (0,161)
“ Log(LSm,+) mg/L LA=3 20{0472);28(011)
! ALS mgiL LA=3 10 (0,901)

PL pré-expé production laitiére avant la monotraite (kg/j) | PL expé . production laitiére pendant la monotraite (kg/j) ; A a 1T/ variation au
passage en monotraite ; A & 2T/ variation au refour en traite biquotidienne , TB  Taux Butyreux (g/kg) ; TP : Taux Protéique (9/kg) , LSmu
Lactose Sanguin (mg/L) au 1% jour de monotraite , LA Analyse de Liaison ;| LDLA Analyses de Liaison et de Déséquilibre de Liaison

: Détection de QTL

nexe VI




2. Représentations graphiques des QTL détectés au seuil de 5% au niveau du
chromosome
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Résumé

Avec une conjoncture agricole instable, les éleveurs de bovins lait sont amenés & s’adapter pour pérenniser leur systétme. Ce nouveau contexte induit la
problématique de la robustesse et de I'adaptabilité des animaux. Ainsi, la monotraite (1T/j) peut étre considérée comme une pratique permettant d'ajuster les
volumes produits et d'appréhender |'adaptabilité de la mamelle a des modifications de rythmes de traite.

Cont
exle

368 vaches laitieres croisées HolsteinXNormande (F2, F3) en 2% [actation sont passées en monotraite pendant 3 semaines entre 2003-2011 & la station
expérimental INRA du Pin (Orne). En 2010-2011, 68 vaches sont repassés une 2™ fois en monotraite pendant 2 semaines. Les animaux ont été phénotypés
(quantité, qualité du lait) tout au long de |'essai et génotypés en 2011 avec une puce 54K.

Pour 'analyse statistique le logiciel SAS® a été utilisé. La méthode ACP et le culstering ont permis de caractériser les animaux en fonction de leur profil de pertes
et de gains de production laitiére (PL). Les logiciels VCE® a permis 'estimation des paramétres génétique et QTLmap®, la détection de QTL.

Malériel &
Méthodes

En réponse a la monotraite, les vaches ont perdu 28,2% (+7,8) de lait. Par effet de concentration, les taux ont augmenté : 13,5% (+14,2) pour le TB (Taux
Butyreux) et 2,6% (+4,2) pour le TP (Taux protéique). Au retour 2T/j, les animaux regagnent 20,5% (+13,1) de lait et le TP continue d'augmenter : 4,3% (+4,3)
Plus les vaches ont perdu de lait au passage a la monotraite (en %), pius elles ont regagné au retour a 2T/j (r=-0,542)

En termes de phénotypes prédicteurs, Le TByreexpermenta €5t COrélé significativement aux pertes de PL (r=0,237 en %). Le TBmonotrate €5t COIréié au taux de
récupération (r=0,291 en %), en concordances avec la représentation ACP.

g Au passage a 1T/}, le lactose du lait baisse 4,4% (+3,4) ; en paraliéle le lactose sanguin (LS) augmente fortement au 1°" jour de la monotraite. Plus le LS, est
8 éleve, plus les pertes de PL (%) ont été conséquentes (r=-0,115) et moins les gains ont été importants au retour a 2T/j (r=-0,317), avec néanmoins de grandes
variabilités entre les réponses.
Dans le cas d'un 2" passage en monotraite (n=68), les variables de pertes et de gains relatifs de PL semblent répétables (respectivement rhd=66,4% et 55,9%)
et héritables (h?=0,307 +0,206 et 0,276 +0,43).
La recherche de QTL a permis de retrouver DGAT sur le chromosome 14 influengant le TB. Plusieurs QTL semblent ont été mis en évidence pour les variables
d'intérét au seuil a=5 au niveau du chromosome
B L’estimation des paramétres génétiques est rendu difficile par les effectifs limités — notamment pour le 2™ passage en monotraite. Pour la détection de QTL,
Tg 8 certains effets peuvent s’avérer confondu (effet campagne/pére).

La reproduction des vaches n'a pas été prise en compte dans I'analyse des résultats

Les résultats semblent en accord avec la bibliographie.

En termes de prolongement, I'analyse des paramétres de cinétique de traite pourrait permettre de confronter les profils d’adaptation avec les caractéristiques
d'éjection du lait

L'étude de I'évoiution de I'état corporel des animaux et du volet sanitaire (mammites) pourrait également compléter cette étude. La répétabilité a été étudiée
intra-lactation ; les résultats du protocole du Pin pourraient étre couplés aux essais en cours & I'INRA de Méjusseaume (2009-2013) ol les vaches passent en
monotraite d'une lactation a l'autre. Il serait ainsi possible de savoir si la mamelle met en place inter-lactation les mémes mécanismes de réponse face a la
monotraite.

Discussion &
Perspeclives

Abslract

With unstable context dairy farmers must adapt their practices to sustain their system. This new context induces the problem of robustness and adaptability of

§5 animals. Thus, “Once A Day milking” (OAD) can be considered as a practice to adjust volume production and it is support to study udder adaptability when
milking frequencies change
These study concerns 368 dairy cows crossed HoslteinXNormande (F2, F3) in 2™ lactation at experimental Station of Le Pin in department of Orne between
/. 2003-2011. The OAD experimentation lasts 3 weeks. In 2010-2011, 68 dairy cows have been subjected to a 2™ OAD period for 2 weeks. Milk quantity and
E% quality were determined during all time of experimentation and in 2011 animal genotype was determined with 54K puce.
= SAS® was used for statistical analysis, ACP and clustering method for the characterisation of animal profiles in terms of milk evolution, VCE® for estimation of
genetic parameters and QTLmap® for QTL detection.
Study has demonstrated a decline of milk production : 28.2% (+7.8) and an increase of milk contents because of concentration effect for cows milking OAD :
13.5% (+14.2) for fat and 2.6% (+4.2) for protein. After OAD when dairy cows are milking TAD production increase of 20.5% (+13.1) and proteins continue to
increase : 4.3% (+4.3).
More milk decrease is higher during OAD time (in %) and more increase is high when animals return at TAD (r=-0,542).
The fat can is considered like predictors parameter. In fact, fat before OAD (control week) was significantly correlated with loss of milk (r=0.237 in %) and fat
2 during OAD (experimental week) is correlated with recovery rate at TAD (r=0.291 in %) like the ACP graph.
§ When cows are milking OAD milk lactose decrease of 4 4% (+ 3.4) and plasma lactose concentration increase in the first day of the OAD. Even if there is a large
variability, more LS at D1 is higher and more milk loss is consequent (r=-0.115) and more gains at TAD is lower (r=-0,317).
With 2 successive periods of OAD (n=68), the milk loss in % (rho=62.4%) and milk recovery in % (rho=55.9%%) are stable (repeatability). The heritability of this
traits is correct — respectively h’=0,307 (+0.206) and h*=0.276 (+0.143)
The DGAT QTL, that is influence fat in milk, is present on chromosome number 14. Several QTL have been detected for the key variables at a=5 level of the
chromosome.
Estimation of genetic parameters is difficult because of the limited number of animals — especially for the 2™ time of OAD. For QTL detection, some effects may
E be confused (year, father).
- Breeding cows has not been taken into account in the analysis.
The results seem concord with the scientific literature.
"g“ 2 To continue this study, analysis of kinetic parameters of milking could help confront the adaptation profiles with the characteristics of milk ejection.
2 %’ The analysis of evolution of animal body condition and health aspects (mastitis) may also complete this study. Repeatability was studied intra-lactation
g a The results of Le Pin protocol could be associate with experimentation at INRA Méjusseaume, It would thus be possible to determine if udder uses the same
mechanisms of response at OAD inter-lactation.
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