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La définition des objectifs
de sélection

Florence Phocas

La définition des objectifs est une étape préalable a la mise en place de tout programme
de sélection. Apres avoir défini ces objectifs, une évaluation génétique des animaux
peut étre réalisée, permettant de classer les candidats a la sélection sur différents
criteres et de choisir ceux qui deviendront reproducteurs. Dans ce chapitre, il est
donc important d’expliciter les notions d’objectif et de critére de sélection.

Notion d’objectif de sélection

De maniére plurielle, les objectifs de sélection correspondent aux aptitudes
héritables que 'on souhaite améliorer dans la population. Afin de choisir les repro-
ducteurs parmi les candidats a la sélection, on cherchera a résumer cet ensemble
de caracteres dans une fonction — dite «objectif de sélection » — qui donne une
valeur de synthése des futurs reproducteurs. De maniére singuliere, I'objectif de
sélection d’une population est donc une fonction qui combine les valeurs géné-
tiques « vraies» (mais inconnues) des aptitudes a améliorer pour accroitre la valeur
ajoutée des animaux pour I'éleveur, la fili¢re ou tout autre niveau d’organisation.
Définir cette fonction procure un moyen rationnel de classer les animaux pour
choisir ceux qui, a I'échelle de la population, offrent le meilleur compromis entre
plusieurs aptitudes d’intérét économique, environnemental ou social.

Les objectifs de sélection sont des critéres d’aide a la décision non seulement pour
la sélection des futurs reproducteurs au sein des populations, mais aussi pour le
choix de races ou de croisements. Ils permettent aussi d’évaluer I'efficacité actendue
ou réalisée d’un programme de sélection. Il est souhaitable de considérer le méme
objectif pour les trois finalités évoquées ci-dessus. En conséquence, un objectif
de sélection doit étre décrit a partir de caractéristiques qui peuvent sappliquer
aux individus ou aux populations et pour lesquelles les évolutions génétiques
peuvent étre prédites.
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Il faut distinguer deux raisonnements de nature différente qui sont usuellement
menés pour déterminer une fonction des caracteres importants a améliorer :

— les objectifs techniques consistent a fixer des niveaux de réponse souhaités sur
les caractéres. Un tel choix d’objectif reflete généralement une connaissance
insuffisante du bénéfice économique espéré de la sélection, liée soit a la difhiculté
d’établir une valeur marchande pour certains caractéres, soit a une grande diver-
sité d’objectifs entre acteurs de la sélection et des filieres. Le choix d’un objectif
technique peut également traduire des phénomenes économiques non linéaires
(existence d’un optimum économique déja atteint ou d’un seuil de rejet de la
part des utilisateurs de la population sélectionnée) ;

— les objectifs économiques sont élaborés a partir des recettes et des colits associés
a I'amélioration génétique de chaque caractere. Cette fonction peut étre tres
complexe a établir, notamment §’il faut intégrer les intéréts des divers acteurs
de la filiere concernée ou appréhender I'évolution future du contexte technique,
économique et social. Un raisonnement prospectif est pourtant nécessaire, car
Pimpact de la sélection des reproducteurs n’est visible qu’au niveau de leur descen-
dance, donc par exemple cinq ans apres 'action de sélection dans 'espéce bovine.

Une difficulté importante pour définir un objectif de sélection pertinent vient de la
multiplicité des acteurs impliqués dans les filieres et donc de la diversité, voire de
la divergence, de leurs intéréts. Ainsi par exemple, la reproduction est une priorité
des sélectionneurs, des accouveurs et des éleveurs de pondeuses (pour la produc-
tion d’ceufs), mais ne concerne pas directement les éleveurs de volailles destinées
a la viande. Cette complexité a amené 2 raisonner les premiers programmes de
sélection sous 'angle des objectifs techniques plutot qu’économiques. En théorie,
un objectif technique peut étre remplacé par un objectif économique équiva-
lent, qui donne les mémes réponses a la sélection. Les pondérations obtenues
par une telle démarche mettent en évidence certaines aberrations économiques
liées a I'utilisation d’un objectif technique établi sans connaissance suffisante du
contexte économique. Aussi la détermination d’un objectif économique doit-elle
étre considérée comme primordiale dans tout programme de sélection.

A partir des années 1990, les programmes de sélection intégrant de plus en plus
de caractéres, une approche plus globale et raisonnée économiquement des
objectifs de sélection s'imposait pour les especes ayant des programmes collectifs
d’amélioration génétique, principalement les ruminants et le porc. En revanche,
chez les espéces aquacoles, et encore plus chez les especes avicoles en situation trés
concurrentielle entre quelques grands sélectionneurs internationaux, la sélection
seffectue essentiellement sur des objectifs techniques, le but étant de garantir un
niveau de performances donné sur chacune des composantes de 'objectif, plutdt
que de maximiser le bénéfice attendu de la sélection pour I'éleveur ou le citoyen.
Les éleveurs de volailles ont la particularité de ne pas effectuer la reproduction au
sein de leur exploitation. La sélection, la reproduction et les choix effectués a ce
niveau sont réalisés par d’autres acteurs, et les priorités varient fortement selon
le type d’interlocuteurs dans les filieres avicoles.
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Trés souvent, un objectif a la fois technique et économique est envisagé, notamment
pour les objectifs incluant des caracteres ayant atteint un niveau optimal : le but est
alors de maintenir la population a ce niveau optimal, tout en améliorant d’autres
caracteres génétiquement corrélés aux précédents. Il peut également s’agir d’obtenir
un consensus technique entre les acteurs du programme de sélection sur les progres
génétiques relatifs souhaités pour tout ou partie des caractéres a améliorer. Des
contraintes réglementaires peuvent aussi amener 2 stabiliser le niveau génétique de
certains caracteres. Ainsi, par exemple, il est précisé dans la loi norvégienne sur le
bien-étre animal qu'on ne peut promouvoir de programmes de sélection engendrant
des effets défavorables sur I'intégrité physique et mentale des animaux.

Si la démarche pronée par les généticiens pour rationaliser la construction des
objectifs de sélection reposait jusqu'a la fin du xx° siécle sur la modélisation de
systémes de production dont l'efficacité était souvent considérée en termes stricte-
ment économiques, des caracteres sans valeur économique quantifiable présentent
cependant un intérét indéniable pour 'un des acteurs de la filiére (ex. : morphologie,
facilité d’élevage) ou pour la société (ex. : bien-étre animal, environnement) dans une
perspective de développement durable de I'élevage. Depuis le début du xxa° siecle,
les généticiens travaillant sur les animaux proposent des approches fondées sur les
sciences humaines et sociales afin d'intégrer dans la fonction «objectif de sélection »
diverses contraintes pour assurer conjointement viabilité économique (réduction
des coflits de production), équité sociale (conditions de travail des éleveurs, qualité
et sécurité alimentaire, bien-étre animal) et durabilité écologique (limitation des
rejets et des intrants pharmaceutiques). Lobjectif de sélection (H) est alors décrit
comme une combinaison linéaire associant pondération économique et valeur non
marchande (figure 4.1) pour chacune des aptitudes a améliorer.

Valeur économique
(Ve)
Valeurs associées aux forces
marchandes actuelles 9
/ Valeur marchande
potentielle
Pondération
dans H Valeur
L non marchande
Valeur marchande (Vn)
\ Valeurs indépendantes des de demain
forces marchandes actuelles
Valeur éthique

Figure 4.1. Décomposition des valeurs économiques et non marchandes dans la définition de la
pondération d’un caractére de |’objectif de sélection (d’aprés Nielsen et al., 2011).

La «valeur marchande potentielle» correspond par exemple au cas ot des études
de marché ont montré que les consommateurs étaient préts a payer pour une
amélioration du caractere, mais ot un systeme approprié de certification/labelli-
sation est manquant pour différencier le produit amélioré (ex. : meilleur bien-étre
animal) du produit qui ne I'est pas. Elle peut aussi correspondre a des législations
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en vigueur, mais sans colit financier direct associé. Contrairement a la valeur
marchande potentielle, la «valeur marchande de demain» correspond a une
situation ou les consommateurs ne sont actuellement pas préts a payer pour le
produit amélioré, mais ol les décideurs anticipent un futur consentement a payer
des consommateurs. Enfin, la «valeur éthique» correspond a une évaluation de
la valeur intangible du caractere par I'individu en tant que citoyen, et non plus
en tant que producteur ou consommateur.

Principes de définition de l'objectif de sélection

Les différentes approches pour définir des pondérations économiques

La manicre la plus simple et la plus fréquente d’exprimer I'objectif de sélection
consiste en une fonction linéaire (notée H) des valeurs génétiques (2,) des 4
caracteres d’intérét économique :

ou le coefhicient w; est appelé « pondération économique» du caractere 7.

Cette expression correspond a la linéarisation de la fonction économique f
que l'on cherche 4 maximiser par amélioration génétique de la population. La
pondération (ou valeur) économique d’un caractere X est définie comme le gain
marginal sur la fonction cible fréalisé par 'amélioration d’une unité physique
du caractére, les performances des autres caracteres restant inchangges, fixées a
leurs valeurs moyennes observées dans la population. Elle correspond donc 2 la
dérivée partielle de la fonction fpar rapport a la performance moyenne observée
pour le caractere X : w, = f7(x).

Ce gain peut se mesurer en considérant comme critéere économique f'soit une
fonction de profit, Cest-a-dire la différence (P = R - C) entre recettes R et cotits C
totaux, soit un indice d’eflicacité économique, a savoir le ratio C/R. Dans ce
second cas, le calcul des pondérations économiques revient a celui qui serait fait
sur la fonction de profit correspondante en incluant une contrainte de cotits
totaux fixes ou de recettes constantes.

Des objectifs économiques non linéaires peuvent étre envisagés, notamment
pour des caractéres dont I'évolution n'engendre des répercussions biologiques ou
économiques défavorables qu'au-dela d’un certain seuil. En général, une linéarisa-
tion de la fonction fau voisinage des performances moyennes de la population est
efficace et donc souhaitable, a condition d’actualiser régulierement les coefhicients
de 'objectif pour prendre en compte I'évolution a long terme des performances
moyennes de la population.

Dans le cas le plus courant d’une fonction de profit sans contrainte sur les cotits
ou les recettes totales, les pondérations obtenues varient en fonction de la base de
calcul (ex. : le produit final, la femelle reproductrice, I'élevage, le capital investi),
ce qui pose un dilemme fort pour le choix de I'objectif pertinent en considérant
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les différentes dimensions de la filiere (unité de produit, animal, producteur,
investisseur, consommateur). Sous 'hypothése d’'une économie atteignant un
état stationnaire d’équilibre général, les pondérations économiques doivent étre
évaluées en considérant que la conduite technico-économique de I'élevage est
menée de maniére optimale, que tous les colits sont variables et que le profit attendu
a long terme est proche de zéro dans une situation d’économie s'approchant d’un
état d’équilibre entre les divers acteurs d’'un marché concurrentiel. Canomalie
constatée (pondérations des caracteres variables selon 'unité de calcul) avec un
modele de profit classique est ainsi éliminée en imposant deux conditions. La
premiére condition est que tout bénéfice supplémentaire consécutif a un change-
ment génétique qui peut étre compensé par un redimensionnement de la taille de
entreprise de production ne doit pas étre considéré, car 'amélioration génétique
doit permettre sur le long terme une diminution des codits par unité de produit
plutdt qu'une augmentation des recettes : en raison de la loi de l'offre et de la
demande, si les quantités produites augmentent, les prix diminuent forcément.
Seules les économies de cotit par unité de produit doivent donc étre incluses
en considérant que 'entreprise doit étre redimensionnée pour rester a recettes
constantes. La deuxiéme condition est qu’il faut considérer que les ressources
sont utilisées avec une efficacité maximale et donc que pour toute variation de
production, il faut des changements proportionnels dans les investissements de
Pentreprise. Cela signifie que les colits fixes, comme les colits variables, doivent étre
exprimés par unité de produit, plutét que comme un cott de structure total fixe.

Toutefois, ces considérations sont fondées sur 'atteinte d’un équilibre général qui ne
peut jamais étre atteint en raison d’innovations incessantes, car 'économie parfaite
n'existe pas. Ainsi, dans un marché en croissance ou pour une entreprise individuelle,
produire plus avec la méme infrastructure est avantageux et I'innovation géné-
tique peut permettre un profit certain. Les pondérations économiques dépendent
essentiellement du contexte technico-économique, c’est-a-dire principalement des
systemes de production et des cours du marché. Elles ne sont donc valables que
pour une période de temps limité. Un raisonnement prospectif sur plusieurs géné-
rations est pourtant nécessaire, car 'impact de la sélection des reproducteurs s opére
au niveau de leur descendance, donc plusieurs années apres 'action de sélection.
Dans une approche dynamique, le nombre d’expressions du caractére amélioré sur
un certain laps de temps, dit «horizon d’intérét», est également a intégrer dans
le calcul des pondérations économiques. Il faut notamment considérer le fait que
chaque animal de la population n'exprime pas simultanément tous les caracteres
d'intérét économique, et qu’il peut les exprimer une seule fois (ex. : sa longévité)
ou plusieurs fois (ex. : la production laitiere) au cours de sa vie.

Si quelques approches économiques ont été conduites pour calculer les gains
marginaux a partir de 'analyse statistique des données économiques des élevages
mises en relation avec les performances zootechniques des troupeaux, la double
nécessité d’étre prospectif dans le calcul des pondérations économiques et de
décrire les interrelations biologiques sous-jacentes a I'amélioration génétique des
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animaux a rapidement amené a privilégier la modélisation bioéconomique de la
fonction de profit. Cette modélisation décrit le cycle de production en considé-
rant les mécanismes physiologiques sous-jacents aux performances des animaux
ainsi que l'effet des changements de niveaux génétiques sur ces performances.

La modélisation bioéconomique du profit (souvent évalué au niveau d’un élevage
«type») nécessite d’identifier les caracteres zootechniques en jeu et les impacts
séparés de chaque caractére sur les composantes élémentaires du profit (coflts,
recettes) et sur la taille de 'élevage (surface, effectif) en fonction des systemes
de production, des contraintes rencontrées (biologique, physique, économique,
réglementaire) et des stratégies possibles selon I'évolution prévisible du contexte
technique et socio-économique. Des contraintes sur les niveaux de production
ont été ainsi considérées pour tenir compte des quotas laitiers quand ils avaient
cours. Les limites techniques du syst¢éme de production doivent également étre
prises en compte. Ainsi, pour un élevage de poisson-chat en systeme recirculé
d’eau, les pondérations économiques de la croissance et de 'efficacité alimentaire
dépendent du facteur limitant (dans leur étude, la densité dans les bassins ou
la capacité d’épuration du filtre qui régule la charge en ammoniac de 'eau). Si
la valeur économique de I'efficacité alimentaire est toujours positive, celle de la
croissance peut étre nulle en cas de charge en ammoniac limitante.

Vers une approche plus holistique des objectifs de sélection

Intégration de la notion de risque dans la prise de décision

La fonction de profit doit inclure non seulement les effets de 'amélioration géné-
tique sur le long terme, mais aussi 'incertitude sur les gains espérés. La volatilité
croissante des prix des marchés des matiéres premiéres et des produits animaux
engendre une incertitude forte sur le bénéfice attendu.

Par ailleurs, en raison du comportement des acteurs de la sélection face au
risque, l'intérét économique et/ou social d’un programme de sélection n’est pas
forcément une fonction linéaire de la réponse a la sélection attendue. Il sagit
alors de considérer les concepts développés en théorie de la décision pour définir
des fonctions d’utilité intégrant espérance et variance du profit attendu. Cette
notion d’utilité contient deux principes élémentaires : I'aversion pour le risque et
la décroissance de l'utilité marginale de la monnaie (attrait d’un individu pour
un gain donné décroit avec sa fortune initiale).

La théorie de l'utilité espérée du gain a été décrite par Von Neumann et Morgenstern
en s'appuyant sur la théorie des jeux et I'aversion pour le risque généralement
observée chez les parieurs. On définit 'aversion au risque en termes de préférences
avant de la caractériser en termes d’utilité. Imaginons qu'un individu ait le choix
entre deux scénarios pour obtenir un gain : le premier est d’accepter un gain fixe
de 50 €; le second est de jouer a pile ou face, la personne recevant 100 € ou rien
du tout en fonction du résultat. Pour les deux scénarios, 'espérance du gain est de
50 €. Un individu neutre, insensible a la notion de risque, n’aura pas de préférence
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pour 'un ou l'autre scénario; un individu aimant le risque choisira de lancer la
piece, alors que I'individu montrant une aversion au risque choisira le premier
scénario. La théorie de 'utilité dit que l'utilité U associée a une loterie donnant
un gain monétaire x (ici 100 €) avec une probabilité de 50 % et un gain y (ici
0,00 €) avec une probabilité 50 % est la moyenne entre les utilités de x et de y :

E() = [U+ UGl

Peu d’études ont proposé un calcul des pondérations économiques fondé sur
un modele de profit intégrant 'aversion pour le risque. Dans ces approches,
les fonctions d’utilité considérées sont des fonctions exponentielles négatives :
U (P) = l-exp (-AP), ou P est le profit et A est le coeflicient d’aversion pour le
risque absolu, encore appelé coefhicient d’Arrow-Pratt : A = -U”(P)/U (P) > 0,

car la fonction U est croissante et concave en cas d’aversion pour le risque.

Les pondérations économiques intégrant I'évaluation du risque sont calculées
comme les dérivées premiceres de la fonction de profit intégrant le risque

Pr = E (P) - AVar (P)/2.

Intégration des attentes sociales et environnementales

dans les objectifs de sélection

Les approches méthodologiques pour quantifier la valeur non marchande
(figure 4.1) ont été proposées dés la fin des années 1990, mais rarement appliquées
dans les programmes de sélection. La partie non marchande peut étre établie soit
en raisonnant des gains génétiques désirés sur les caractéres environnementaux
ou bien les réductions de gain acceptées sur les caracteres de production, soit par
les méthodes d’évaluation contingente et les expériences de choix visant a estimer
le consentement a payer du consommateur. Dans ces derniéres approches, il est
souvent difficile pour les citoyens-consommateurs d’associer précisément un
consentement a payer a un niveau bien quantifié d’'amélioration d’un caractére.
Par ailleurs, ce sont généralement des expériences de choix hypothétiques dont les
réponses peuvent notablement différer des choix qui seraient réellement opérés.

Une autre approche fondée sur une hiérarchisation des préférences déclarées
entre caractéres et entre acteurs (éleveurs, sélectionneurs, consommateurs...)
est envisagée depuis une dizaine d’années pour rendre compte de ces situations
complexes. Cette approche, initialement proposée pour définir les objectifs en
sélection végétale de maniere participative, a ensuite été appliquée dans le cadre
de programmes de sélection animale dans certains pays du Sud, ou il est difhcile
de quantifier 'intérét économique de 'amélioration des caracteres et ou des
dimensions patrimoniales et culturelles entrent en jeu dans les choix effectués.
Cette approche a été récemment utilisée chez la truite arc-en-ciel pour définir un
consensus dans la hiérarchie des caracteres face a des intéréts divergents.

Enfin, au-deld d’une définition de l'objectif de sélection fondée sur les bénéfices
économiques et sociaux attendus de I'amélioration génétique, la réduction de
Pempreinte écologique doit étre partie intégrante de la définition des objectifs de
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sélection des populations d’animaux d’élevage au xx1° siecle. Il s’agit d’inclure, a coté
de la valeur économique de chaque caractere, sa valeur environnementale en consi-
dérant les enjeux forts de minimisation de la consommation d’énergie, de I'émission
de gaz a effet de serre (GES), du potentiel d’acidification ou d’eutrophisation ou
de l'utilisation de terres arables. Aujourd’hui, 'analyse du cycle de vie (ACV) est la
méthode de choix pour évaluer 'impact de 'ensemble des composantes d’un systéme
de production sur ces différents phénomenes. Par cette approche, il est possible,
par exemple, de déterminer la valeur environnementale d’'une augmentation de la
production laitiére ou de la longévité des vaches pour réduire les GES. CACV d’un
systeme d’élevage de poisson-chat en circuit fermé montre ainsi que 'amélioration de
Pefficacité alimentaire ou de la vitesse de croissance permet simultanément un gain
économique et de valeur environnementale en matiere d’acidification, de consom-
mation en énergie ou d’émission de GES; en revanche, seule une amélioration de
Pefficacité alimentaire permet de réduire I'eutrophisation, la valeur environnementale
de la vitesse de croissance étant nulle dans ce cas.

Notion de criteres de sélection et méthodes pour traduire des objectifs
de sélection multicaractere en indices de sélection

Les critéres de sélection sont les caractéres mesurables sur lesquels sont choisis les
reproducteurs afin d’atteindre 'objectif de sélection. Ce sont les caracteres mesurés
pour objectiver la valeur des individus qui sont candidats  la sélection en calculant
les index élémentaires, a savoir les valeurs génétiques prédites des caractéres controlés.
Du fait des contraintes liées au colit ou a 'impossibilité de mesurer directement
sur les candidats a la sélection certaines aptitudes & améliorer (mesures post mortem,
performances observées dans un seul sexe comme la production laitiere), les caracteres
inclus dans I'index de sélection ne sont pas nécessairement ceux qui constituent
l'objectif de sélection, mais ils doivent au moins en étre de bons prédicteurs sur le
plan génétique. Dans I'idéal, un bon prédicteur a une héritabilité plus élevée que le
caractere objectif, lui est fortement corrélé et peut étre mesuré plus précocement dans
la vie de 'animal afin de réduire I'intervalle de génération. Par exemple, 'efficacité
alimentaire est d'une grande importance économique et environnementale pour
la production animale, mais elle est difficilement mesurable sur un grand nombre
d’animaux, car la mesure de la consommation alimentaire nécessite une conduite
des animaux individualisée ou un investissement dans des dispositifs de mesures
individuelles grice a I'identification électronique des animaux élevés en groupe, et
donc des colits conséquents. Lefficacité alimentaire (objectif de sélection) est donc
rarement mesurée. Les mesures (criteres de sélection) sont alors effectuées pour des
caracteres corrélés génétiquement a lefficacité alimentaire, tels que la vitesse de
croissance, le développement musculaire ou les réserves corporelles.

Une fois déterminés les criteres de sélection, c’est-a-dire les caractéres 4 mesurer, un
indice synthétique de sélection est construit de maniere a maximiser la corrélation
entre I'indice et 'objectif. Uindice de sélection est le critere sur lequel seront triés
les animaux candidats a la reproduction.
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Historiquement formalisée par Hazel en 1943 en amélioration génétique des
animaux, la théorie des indices de sélection sappuie sur le modele génétique
infinitésimal pour prédire, par régression linéaire multiple, les valeurs géné-
tiques des animaux a partir de leur propre performance et/ou de performances
d’animaux apparentés. Cette théorie suppose que les performances observées (y)
sont idéalement corrigées pour tous les effets de milieu. Létablissement d’un
indice de sélection nécessite donc deux étapes préliminaires : 'estimation des
effets de milieu que 'on peut identifier et enregistrer (effets fixés) et la correction
des performances pour ces effets (voir chapitre 5).

Si objectif de sélection est de nature technique et correspond au maintien du
niveau génétique actuel d’un caractére, 'indice de sélection est alors obtenu selon
la théorie des index restreints. Cette approche a été étendue a la construction
d’index fondés sur des «gains génétiques désirés» et a la recherche de progres
relatifs proportionnels entre diverses composantes de I'objectif.

Si l'objectif économique de sélection s'écrit sous la forme H = w'a, ol a est le
vecteur des valeurs génétiques a améliorer et w le vecteur des pondérations asso-
ciées, 'indice de sélection optimal (7 = &%) est construit de maniére & maximiser
la corrélation entre I'indice et 'objectif de sélection.

Quelles que soient les distributions de y et 4, la maximisation de la corrélation
entre / et [ aboutit aux relations suivantes :

cov (H,]) =var () et E (H/]) = I, avec b = P''G w,

ou P et G sont les matrices de variance-covariance des performances y, et entre
composantes de a et y; b est le vecteur des pondérations des performances qui
maximisent la corrélation entre / et 1.

Pour des distributions multinormales de y et 4, 'indice de sélection maximise la
J

probabilité de bon classement des candidats a la sélection et donc maximise la

réponse sur I'objectif de sélection.

Les formules ci-dessus restent valables dans le cas d’une évaluation BLUP en
remplacant le vecteur y par le vecteur des valeurs génétiques prédites d, P devenant
la matrice de variance-covariance de 4.

Afin de maximiser la réponse a un cycle de sélection directionnelle sur I'objectif
global, il faut sélectionner les reproducteurs dont I'index de synthése / dépasse un
seuil commun 2 tous les candidats 2 la sélection. Toutefois, si le souhait n’est pas
une réponse maximale sur un objectif global, mais plutot I'élimination systéma-
tique d’animaux avec des défauts génétiques rédhibitoires (ex. : difficulté de vélage,
agressivité), une sélection par seuils est nécessaire (figure 4.2). Lindex synthétique
favorise en effet le maintien d’animaux extrémes sur chacune des composantes de
lindex de synthese, ce qui au passage préserve la variabilité génétique.

Par exemple, chez les bovins laitiers, inclure dans 'index de synthese la résistance
aux mammites permet de diminuer nettement l'incidence des mammites, tout
en maintenant, voire en améliorant, la réponse économique globale malgré une
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légere diminution du progres génétique sur la production laitiére. En revanche,
si 'on veut absolument arréter 'augmentation de I'incidence des mammites
en utilisant un index avec restriction, la réponse économique est légerement
dégradée en raison d’une plus forte diminution du progres génétique réalisable
sur la production laitiére.

Caractére Y /\

Seuils : option
« zéro défaut » ™~

Index de synthése multicaractere :
opportunité de compensation

Ny

AN

Sx

Sy

Caractere X

Figure 4.2. Comparaison d’une sélection par seuils indépendants (zone hachurée en rouge : N animaux
ayant chacun des valeurs supérieures aux seuils Sx et Sy pour les caractéres X et Y) et par index de
synthése (zone hachurée en prune : N animaux ayant la valeur la plus élevée de l’index linéaire |
combinant les index élémentaires d, et 4, : I = b, 4, + b, 4,).

L’évolution des objectifs et des critéres de sélection animale

Etat des lieux

Au sortir de la Seconde Guerre mondiale, 'Europe, et en particulier la France,
modernise son agriculture et intensifie sa production agricole pour atteindre
I’autosuffisance alimentaire 4 la fin des Trente Glorieuses. Dans ce contexte,
les programmes d’amélioration génétique des animaux d’élevage ont visé une
productivité maximale des années 1950 a 1980. La sélection était généralement
réalisée & partir de performances enregistrées sur un faible nombre de caractéres de
production. Toutefois, des les années 1970-1980, les caracteres de composition des
produits, comme le taux de muscle des carcasses ou la richesse du lait en matiere
protéique et en matiere grasse, ont été pris en compte (figure 4.3). Depuis les
années 1990, les programmes d’amélioration génétique se sont progressivement
réorientés. Ainsi, I'objectif premier de la sélection dans de nombreuses filicres
est aujourd hui d’améliorer la robustesse des animaux inscrits dans un processus
de production. Toutefois, dans les filicres de monogastriques, la priorité reste
a 'amélioration de la productivité des élevages tout en réduisant les intrants
alimentaires, vétérinaires et de main-d’ceuvre. La robustesse est un concept associé,
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d’une part, a 'amélioration ou au maintien des aptitudes fonctionnelles des
animaux telles que la santé, le bien-étre et la capacité de reproduction dans un
milieu donné d’élevage, et, d’autre part, a 'importance d’interactions génotype
x environnement comme indicateur de la capacité d’adaptation des animaux a
une large gamme d’environnements. D’un point de vue génétique, 'objectif est
de rechercher des animaux robustes, dont les performances sont relativement
stables malgré les variations de 'environnement.

Cette réorientation est cruciale pour garantir une adaptation a une plus grande
diversité de systémes de production, pour répondre aux attentes sociétales, et
pour faire face aux évolutions défavorables sur des caracteres de santé, de survie
et de reproduction des animaux constatées dans certaines filieres du fait d’un fort
degré de spécialisation, induisant iz fine une moindre efficience des systémes de
production. Plusieurs de ces caractéres dits « fonctionnels » (reproduction, survie et
santé) sont pris en compte dans les dispositifs de sélection actuels avec une priorité
croissante. Pour plus de précisions sur les caracteres considérés, le lecteur pourra
se référer a Iétat des lieux des objectifs de sélection des programmes de sélection
francais des especes avicole, bovine, ovine, caprine et porcine, qui a été réalisé
en 2015 dans le cadre d’une étude demandée par le ministere de I'’Agriculture,
de I’Alimentation et de la Forét’.

La réorientation réalisée a accru fortement le nombre de caractéres considérés
dans les programmes de sélection, ainsi que I'illustre la figure 4.3 pour les filieres
de production de lait (A) et de viande (B). Il s’agit alors d’améliorer pour tout
systeme de production une combinaison de caractéres ayant trait aux fonctions
biologiques de production, de reproduction, de survie et de santé des animaux.
Jusqu’a présent, la prise en compte de nouveaux caractéres se faisait de maniere
cumulative dans les programmes de sélection : le nouveau caractére vient en
complément des caracteres déja sélectionnés, en faisant évoluer le poids accordé
a chaque caractére dans l'objectif de sélection. La diversité des programmes
d’amélioration génétique dépend non seulement de la variabilité des contraintes
biologiques des especes et de leurs milieux d’élevage, mais aussi des types de produc-
tion et du degré d’antagonisme génétique entre caracteres au sein des objectifs de
sélection. Pour bénéficier sur le produit terminal de l'effet d’hétérosis et surtout
de la complémentarité entre des aptitudes génétiquement antagonistes (ex. : les
aptitudes de reproduction et de production), les programmes d’amélioration géné-
tique dans les especes avicoles et porcine sont des programmes de croisement de
lignées paternelles et maternelles spécialisées, alors que I'essentiel des programmes
de sélection des especes aquacoles et de ruminants sont des programmes intra-
population visant une production en race pure. Si les programmes d’amélioration
génétique par le croisement offrent une grande flexibilité structurelle pour adapter
les caractéristiques du produit terminal, ils nécessitent cependant de maintenir

* htep://agriculture.gouv.fr/outils-et-leviers-pour-favoriser-le-developpement-dune-genetique-
animale-adaptee-aux-enjeux-de-lagro.
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un nombre suffisant de lignées pures en sélection en faisant continuellement
évoluer leurs objectifs et leurs critéres de sélection, notamment pour améliorer
la robustesse des animaux.

A. Vers des animaux robustes B. Vers des animaux robustes
en filiere viande en filiere lait
~
® Croissance * Production laitiére
® Conformation ® Morphologie
¢ Qualité des aplombs 1950 ¢ Aptitudes bouchéres
- des vaches laitiéres
1960 J
) N ] ] )
® Reproduction e Composition du lait (matiéres
¢ Viabilité du produit et taux butyreux et protéique)
¢ Efficacité alimentaire  Facilité de traite
et composition corporelle ¢ Conformation de la mamelle
J
)

® Qualités technologiques

et organoleptiques de la viande
® Résistance aux maladies et siress
® Comportement

® Reproduction et longévité
* Facilité de naissance et mortinatalité
¢ Cellules somatiques

et mammites cliniques )

® Composition fine du lait )
(acides gras, caséines)
* Maladies métaboliques et locomotion
¢ Adaptation & un environnement
moins maitrisé )

® Longévité

® Résistance aux maladies
infectieuses et métaboliques

¢ Adaptation a un environnement
moins maitrisé

Figure 4.3. Historique simplifié de la mise en ceuvre de nouveaux critéres de sélection dans les pro-
grammes de sélection des volailles, porcs ou ruminants pour la production de viande (A) ou de lait (B).

Les «nouveaux» caracteres a intégrer dans les objectifs
et criteres de sélection

Les nouveaux caracteres a inclure dans les objectifs et critéres de sélection animale
sont fortement liés aux enjeux du développement durable des filieres d’élevage
au xx1° siecle.

Economiser les ressources naturelles et réduire 'impact environnemental
de l’élevage

Face a 'accroissement de la population humaine mondiale et de sa demande en
protéines animales, il faut limiter la compétition pour 'usage des terres et réduire
'empreinte écologique des élevages en optimisant la transformation des ressources
alimentaires en produits, tout en valorisant des ressources alimentaires locales et
peu concurrentielles de I'alimentation humaine. Dées lors que 'on peut mesurer
de maniére fiable les quantités ingérées, on sait depuis longtemps sélectionner
sur 'indice de consommation (ratio de la quantité d’aliment consommée et la
quantité de viande, lait ou ceufs produite) ou la consommation résiduelle (écart
entre la consommation théorique d’apres les performances de production et la
consommation réelle) pour améliorer I'efhicience de I'utilisation de I'aliment.
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A lexception majeure des espéces aquacoles, la question n’est donc plus vraiment
la mesure de I'efhicacité alimentaire elle-méme, mais plutdt la composition de la
ration utilisée pour cette mesure. Il faut rechercher des animaux plus efficaces,
ingérant et valorisant mieux 'herbe et les fourrages qui en découlent pour les
ruminants, acceptant de nouvelles ressources alimentaires (ex. : algues, insectes)
ou des aliments locaux contenant plus de fibres alimentaires, de moindres qualités
énergétique et protéique pour les monogastriques. Lobjectif est d’améliorer
Pefficacité de transformation de ces régimes alternatifs en produits animaux,
alors que 'amélioration réalisée jusqu'a présent concernait lefficacité de la
transformation de rations peu fibreuses, riches en énergie et en protéines, et tres
digestibles. La question posée concerne alors 'existence d’interactions génotype
x aliment affectant les performances et induisant un reclassement éventuel des
reproducteurs selon I'aliment considéré.

Par ailleurs, a eflicacité alimentaire constante, on peut chercher a réduire la quan-
tité des rejets animaux et des émissions de GES (en particulier la production de
méthane entérique chez les ruminants). La connaissance de leur composition est
également indispensable pour leur bonne valorisation comme fertilisant ou pour la
production d’énergie. Ainsi, 'amélioration de la composition des rejets, par exemple
en améliorant I'équilibre du ratio azote/phosphore des rejets des monogastriques en
fonction de leur utilisation ultérieure, est une piste de recherche intéressante pour
de nouveaux criteres de sélection dans une perspective agroécologique.

Adapter les animaux au stress thermique et améliorer leur santé

dans des environnements moins controlés

Le changement climatique rend nécessaire I'adaptation des animaux aux stress
abiotiques (chaleur, humidité) et biotiques (pathogenes) du fait de I'évolution
induite des conditions sanitaires en élevage.

En cas de stress thermique prolongé, on observe une diminution des niveaux de
production et de reproduction des animaux liée a une réduction de leur inges-
tion. Pour garantir la durabilité de systémes de production animale, il est donc
important de sélectionner des animaux résistants a la chaleur. Jusqu'a présent,
le critere principal de sélection sur la résistance a la chaleur est le maintien
des performances de production en condition de stress thermique. D’autres
caracteres comme les changements de température corporelle, de production
de chaleur ou de rythme respiratoire sont étudiés comme critéres potentiels de
sélection de la thermo-tolérance.

Lémergence de maladies a I'échelle d’un troupeau est certes multifactorielle,
mais dépend notamment de la résistance/tolérance intrinseque des animaux a
Papparition de troubles infectieux ou parasitaires. Cependant, les connaissances
concernant l'influence de la génétique sur des caracteres de santé sont encore
limitées. La premiere approche appliquée est fondée sur une sélection génétique
directement dirigée vers la résistance & une maladie spécifique. Cette stratégie
est intéressante pour les maladies a forte incidence et & impact économique
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conséquent. Mise en ceuvre des les années 1980 dans les pays scandinaves puis
largement déployée dans tous les pays, elle a montré son efficacité pour limiter
les mammites des vaches laitieres. En revanche, peu d’autres résistances a des
maladies ont été directement sélectionnées jusqu'a maintenant. Mentionnons
cependant la sélection depuis 2002 sur la résistance 4 la tremblante pour le cheptel
national ovin, ainsi que I'émergence cette derniére décennie de programmes de
sélection de la résistance des petits ruminants aux strongles gastro-intestinaux ou
de la résistance des poissons a certaines maladies infectieuses comme la nécrose
pancréatique chez le saumon.

Si la sélection sur la résistance & un agent pathogene spécifique a montré son
efficacité, cette approche a une limite importante : améliorer la résistance a un
agent pathogene n'implique pas nécessairement que 'on améliore la résistance
générale de l'individu, notamment a d’autres pathogenes. Or il est rare qu'un
seul agent pathogene prédomine, et celui & combattre en priorité dépend forte-
ment des conditions de production. De plus, cibler un mécanisme de résistance
unique chez I'héte peut entrainer un contournement rapide par le pathogene,
rendant la sélection réalisée inefficace. Une alternative consiste a sélectionner
pour la résistance aux troubles infectieux non spécifiques. Une approche plus
globale consisterait 4 améliorer 'immunocompétence générale des animaux en
sélectionnant sur un ensemble de caracteres héritables associés aux réponses du
systéme immunitaire pour résister aux infections, comme la production d’anti-
corps, la réponse cellulaire et I'activité phagocytaire. Toutefois, I'efficacité d’une
telle approche pour améliorer la santé générale des animaux d’élevage n'est pas
clairement établie & 'heure actuelle, bien qu'une forte variabilité génétique des
réponses immunes ait été observée dans diverses especes.

Conclusion

Orienter la sélection vers plus de robustesse, de santé et d’efficacité alimentaire des
animaux en situation de ressources limitantes (quantité et/ou qualité) est nécessaire
pour toutes les filieres animales. Améliorer la robustesse des animaux vise a promou-
voir leurs capacités individuelles d’adaptation en intégrant dans les programmes
de sélection de nombreux caracteres, en particulier de santé, et d’adaptation a des
ressources alimentaires peu digestibles, a des environnements changeants et variés,
et a des climats chauds. Les objectifs de sélection doivent étre remis a jour régulie-
rement pour prendre en compte ces nouveaux caracteres. Cela amene a redéfinir le
poids relatif des caractéres de production par rapport aux caracteres fonctionnels
des animaux en tenant compte d’enjeux non seulement économiques, mais aussi
environnementaux et sociétaux. Par ailleurs, face a I'incertitude croissante du contexte
socio-économique futur dans toutes les filieres, il s'agit d’intégrer la notion de risque
dans l'orientation des programmes de sélection pour répondre de mieux en mieux a
une gamme de besoins variés en mati¢re de profil de reproducteurs et d’adaptation
a la diversité des systemes de production et des environnements rencontrés.
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En raison de la complexité croissante des enjeux d’'une gestion durable des popu-
lations d’animaux d’élevage, il devient impossible aux seuls maitres d’ceuvre des
programmes de sélection de juger de 'importance relative a accorder aux caracteres
a améliorer. Pour actualiser les objectifs de sélection, il est alors indispensable de
développer des outils et des démarches communes aux divers acteurs des filicres,
mais aussi d’établir un dialogue avec les responsables des politiques d’aménage-
ment des territoires ainsi qu'avec le secteur associatif pour considérer les attentes
sociales fortes. Il parait alors nécessaire de privilégier les systemes de recherche qui
visent & appréhender les perspectives multiples des divers acteurs, encourager la
participation et 'action et résoudre les conflits pour le bien commun et futur. En
effet, aucun changement opérationnel ne peut étre effectué sans I'implication de
toutes les parties concernées et une représentation adéquate de leurs points de vue.
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