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> La génétique : semblables et différents

Comprendre ce qui différencie :
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> La génétique : semblables et différents

Comprendre ce qui différencie :

Le génome :

e 39 paires de chromosomes (2n=78) AL 8P Ak as ee

(S 4 )

* Taille du génome 1,2 Gb (A,T,C,G)

IN - L - - -w - - - LR
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> Trouver les génes responsables des phénotypes observés :

1 - Mesure sur les ceufs : 31 381 poules a 50 et 70 semaines

http://www.zootests.fr/prestations/laboratoire/mesures-qualite

e Mesure de la couleur :
e 27 108 ceufs a 50 semaines
e 25188 ceufs a 70 semaines
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> Trouver les génes responsables des phénotypes observés :

1 - Mesure sur les ceufs : 31 381 poules a 50 et 70 semaines

http://www.zootests.fr/prestations/laboratoire/mesures-qualite

e Mesure de la couleur : e Mesure de la force de fracture :
e 27 108 ceufs a 50 semaines e 24 789 ceufs a 50 semaines
e 25188 ceufs a 70 semaines e 22 334 ceufs a 70 semaines
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> Trouver les génes responsables des phénotypes observés :

2 - Analyser I’ADN : Utilisation de marqueur (600k : 1 / 2kb)

2 atlr CAGCTECGACE

CGT..GCTCG ... ADN animal 1
CAGCT.. CGA(Q

CGT.. GCTCG ... ADN animal 2

CAGCT.. CGAQ CGT.. GCTCG ... ADN animal 3

INRAZ
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> Trouver les génes responsables des phénotypes observés :

2 - Analyser I’ADN : Utilisation de marqueur (600k : 1 / 2kb)
&) ATITTCAGCT .. CGACGACGT .GCTCG ..ADN animal 1
M\ ATICTCAGCT.. CGAC GACGT.. GCTCG ... ADN animal 2

%) AT/CTCAGCT.. CGACAACGT.. GCTCG ... ADN animal 3

3 — Comparer : mesure et ADI

Nombre d’ceuf

P

(Eufs peu résistant ~ (Eufs normaux (Euts tres resistant
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> Trouver les génes responsables des phénotypes observés :

2 - Analyser ’ADN : Utilisation de marqueur (600k : 1 / 2kb)

&) AT|TIicAGCT . CGAGGACGT .. GCTCG ... ADN animal 1

@) AT|CITCAGCT.. CGACGACGT_GCTCG .. ADN animal 2
|

%) ATICITCAGCT.. CGACAACGT.. GCTCG ... ADN animal 3

3 — Comparer : mesure et ADI

Groupe des animaux C

Nombre d’ceuf

P

(Eufs peu résistant ~ (Eufs normaux (Euts tres resistant
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> Trouver les génes responsables des phénotypes observés :

2 - Analyser ’ADN : Utilisation de marqueur (600k : 1 / 2kb)
&) ATITITCAGCT.. CGACGACGT .GCTCG ..ADN animal 1
-@\ AT|ICITCAGCT.. CGACGACGT GCTCG ... ADN animal 2

%) ATICITCAGCT.. CGACAACGT.. GCTCG ... ADN animal 3

3 — Comparer : mesure et ADI

Groupe des animaux C
G
>
Groupe des animauxT 8
©
Q
Pas de différence ! g
o
=
CEufs peu résistant  CEufs normaux (Euts tres resistant
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> Trouver les génes responsables des phénotypes observés :

2 - Analyser I’ADN : Utilisation de marqueur (600k : 1 / 2kb)
&) AT TTCAGCT .. CGACGACGT,..GCTCG .. ADN animal 1
M\ ATICITCAGCT.. CGAC GACGT.. GCTCG ... ADN animal 2

&) AT CTCAGCT.. CGACAACGT.. GCTCG ... ADN animal 3

3 — Comparer : mesure et ADI

Groupe des animaux G
G
-
Groupe des animauxA 8
©
L
Les animaux « A » ont des g
ceufs avec une coquille 9
plus solide ! N
CEufs peu résistant  CEufs normaux (Euts tres resistant
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> Trouver les génes responsables des phénotypes observés :
4 — Interpréter :

’?\ AT TTCAGCT..CGACGACGT..GCTCG ... ADN animal 1

&N\ ATICTCAGCT|.. CGACGACGT..|/GCTCG ..ADN animal 2

%) AT/CTCAGCT.. CGACAACGT../GCTCG ... ADN animal 3

* Dans cette région il y a un géne qui est important pour la solidité de la coquille.
 Dans ce gene il y a une différence entre les poules qui portent le « G » ou les
poules qui portent le « A » qui fait que la résistance de la coquille est différente.

5 — Continuer a chercher :

* Quels sont les genes présent dans cette région?
* Quelle est leur role?

* Quelle mutation explique la différence?

Amélioration génétique des animaux
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> Que faire du géne que

‘on a découvert ?

Objectifs

* Rien

Nous pouvons tout a fait nous satisfaire
d’avoir acquis des connaissances sur le
fonctionnement du génome

* Introgression/sélection

Nous pouvons souhaiter introduire un
gene aux effets désirables dans une
population qui ne le possede pas ou
simplement augmenter la part de la
population qui possede une certaine
version du gene (variant)

e Eradication

Certains variants de genes sont
responsables de maladies et de
malformations, il peut étre souhaitable
de les faire disparaitre de la population

Méthodes

* Modifier la population

Choisir les individus qui possédent le
géne d’intérét comme géniteurs de la
génération suivante.

* Modifier le génome

Utiliser les biotechnologies du génome
pour modifier les gameétes des individus
reproducteurs pour changer le génome
gu’il transmettent a la génération
suivante.

INRAZ
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> Exemple d’augmentation de la fréguence d’un
variant dans une population par sélection génétique

[
»

Nombre d’individus

- Solidité de la coquille +
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> Exemple d’augmentation de la fréguence d’un
variant dans une population par sélection génétique

i% = individus avec le variant du géne

[
»

S
Solidité de la coquille +

Nombre d’individus
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> Exemple d’augmentation de la fréguence d’un
variant dans une population par sélection génétique

i% = individus avec le variant du géne

Parents

Yok

[
»

Descendants

ERRATR .
Solidité de la coquille

Nombre d’individus
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> Exemple d’augmentation de la fréguence d’un
variant dans une population par sélection génétique

i% = individus avec le variant du géne

Grands-parents

Yok

Parents

Kook K

[
»

Descendants

Nombre d’individus

KX RRPRRAK K-
Solidité de la coquille
INRAZ
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> Que faire du géne que

‘on a découvert ?

Objectifs

Méthodes

* Rien

Nous pouvons tout a fait nous satisfaire
d’avoir acquis des connaissances sur le
fonctionnement du génome

* Introgression/sélection

Nous pouvons souhaiter introduire un
gene aux effets désirables dans une
population qui ne le possede pas ou
simplement augmenter la part de la
population qui possede une certaine
version du gene (variant)

e Eradication

Certains variants de genes sont
responsables de maladies et de
malformations, il peut étre souhaitable
de les faire disparaitre de la population

* Modifier la population

Choisir les individus qui possédent le
géne d’intérét comme géniteurs de la
génération suivante.

* Modifier le génome

Utiliser les biotechnologies du génome
pour modifier les gameétes des individus
reproducteurs pour changer le génome
gu’il transmettent a la génération
suivante.

INRAZ
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Genome editing

DA Lrod dnin. Modifications ciblées des génomes :
apports et impacts pour les espeéces
d’¢levage

A. DUCOS', B. BED'HOM?, H. ACLOQUE', B. PAIN?

1 GenPhySE, Université de Toulouse, INRA, INPT, INP-ENVT, 31320, Castanet Tolosan, France
2 GABI, AgroParisTech, INRA, Universite Paris-Saclay, 78350, Jouy-en Josas, France

3 Univ Lyon, Université Lyon I, INSERM, INRA, Stem Cell and Brain Research Institute,

CSC USCI361, 69675, Bron, France

Courriel : a.ducos@envt.fr
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Genome editing : modification du génome

Implique une nucléase ciblant spécifiquement un locus
genome editing with engineered nuclease

Hybrid Meganuclease

5'_)&(;(:;&!(:@!.L TCCGARTGBATA C/GAAAGCTTT s 3
t] 3 e TCGTGT AGG TA EmCGiAA — 5’

Zinc finger domains

-

5 e AGCACAGATTC CGA NTERATAT CAGAAAGCTTT ee— 3
TALEN 3 e— TCGTGTCTAA TAGTCTTTCCAAA m— 5'

AW
ﬂ TALE subunits T

active Fokl catalytic subunit heterodimer

INRAZ

Amélioration génétique des animaux

CR|SPR/C8$9 PAM

sequence [
Il

Matching genomic — Cas?
sequence
Genomic DNA =il

* the quickest and cheapest method (less than
two hundred dollars and a few days of time)

requires the least amount of expertise in

molecular biology as the design lays in the
guide RNA instead of the proteins.
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Design My Vector » GGCGAGGAGCTG
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Mammalian CRISPR Vectors
= Regular plasmid (single gRNA)
= Reqular plasmid (dual gRMNA)
= Lentivirus (single gRMNA)
= Lentivirus (dual gRMNA)
= Adenovirus (single gRMNA)
= Adenovirus (dual gRMA)
= PiggyBac (single gRMNA)
= PiggyBac (dual gRMA)

= Reqular plasmid gRNA sensor vector (for testing gRMA specificity)

Mammalian TALEN Vectors

= Regular plasmid

INRAZ
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Genome editing in livestock: ethical issue

Checking your chickens before
they hatch

Gene editing may provide the Australian egg industry with a solution for
managing male chicks. A new marker gene will enable fertilised eggs to
be sorted on the basis of sex, eliminating the need to incubate and then
cull the males after they hatch.

The issue The technology

Female chickens are the foundation of the Australian In association with the Poultry CRC, researchers

egg industry, while male chickens have no economic Dr Tim Doran and Dr Mark Tizard from the CSIRO
value and are culled soon after hatching. It is estimated  Animal Health Laboratory in Victoria have discovered
that more than 12 million day-old male chicks are a way to identify male chicks before they hatch.

culled in Australia each year, either through maceration
or gassing with CO,. These practices are used across
the entire egg industry, including organic, caged

and free-range. While both practices are legal and
endorsed by the RSPCA, there is mounting concern
from consumers.

The researchers are using the new CRISPR/Cas9
gene-editing tool to introduce a biclogical marker
to the male chicks, so that males and females can
be determined and sorted before they hatch.

INRAZ
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Genome editing in livestock: ethical issue

Lignée 1 Lignée 2
(transgénique)

Femelles ZGFPW

w
l +
Embryons maéles
7ZGFPZ7

l

\%

Embryons
femelles ZW
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Figure 1. Exemples de contributions de la génétique animale aux 5 principes agroécologiques’ pour les systémes d’élevage?>.

P1 (Principe 1): Réaliser une gestion intégrée de la sante et du bien-étre des animaux
P2 (Principe 2): Diminuer les intrants nécessaires a la production

P3 (Principe 3): Optimiser le fonctionnement des systemes et réduire les pollutions
P4 (Principe 4): Gérer la diversité pour renforcer la résilience des systemes d’élevage
P5 (Principe 5): Preserver la biodiversite en adaptant les pratiques

Efficacité alimentaire, nutrition et métabolisme

= Amélioration génétique de l'efficacité alimentaire (alimentation « conventionnelle »)
= Analyser les compromis entre efficience alimentaire et robustesse

= Améliorer I'aptitude a valoriser des ressources alimentaires alternatives

Etudier les bases génétiques de la gestion des réserves corporelles

= Comprendre les bases génétiques de la thermorégulation

Santé des animaux

= Comprendre les mécanismes génétiques impliqués dans la résistance aux maladies
= Seélectionner sur la résistance aux maladies d'étiologie(s) connue(s)

= Sélectionner sur la réduction des troubles non spécifiques

= Définir des critéres de robustesse héritables

= Sélectionner sur les compétences immunitaires des animaux

= Sélectionner des animaux plus autonomes, adaptables et robustes

Dynamique de production (reproduction et longévité)

= Etudier les caractéres concourant & une réduction des temps de vie improductifs

= Evaluer 'aptitude au désaisonnement

= Ftudier les bases génétique de |a réceptivité sexuelle des femelles

Diversité génétique (méthodologie et gestion)

B
=
eoc0 |
B
5

= Gérer les affections héréditaires en ségrégation dans les populations en sélection '®) o o

= Préserver la diversité des populations animales ® @
= Développer des méthodes et des outils pour caractériser la diversité génétique animale O
= Valoriser et piloter la variabilité génétique entre individus (au sein du systéme) ° o o . O
Transition des systémes (prise en compte de I'environnement et des acteurs)

= Définir des objectifs de sélection adaptés aux systémes d’élevage « alternatifs » ® O O @ O
= Sélectionner les animaux pour optimiser les services rendus par les systémes d‘élevage ® O O Q O
= Quantifier les conséquences environnementales des stratégies de sélection génétique © @ °

"Les cing principes du cadre canceptuel proposé par Dumont et al. (2013).
?|a taille du cercle indique limportance de la contribution (avérée ou potentielle) d'une action/thématique de recherche au principe (voir aussi le texte).
*Les thématiques de recherche figurant en gras et italiques ont fait 'objet d'un nombre limité de travaux a ce jour.

Ducos et al. (2021)
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Figure 1. Exemples de contributions de la génétique animale aux 5 principes agroécologiques’ pour les systémes d’élevage?>.

P1 (Principe 1): Realiser une gestion intégrée de la santé et du bien-étre des animaux
P2 (Principe 2): Diminuer les intrants nécessaires a la productior

P3 (Principe 3): Optimiser le fonctionnement des systemes et réduire les pollutions
P4 (Principe 4): Gérer la diversité pour renforcer la résilience des systemes d’élevage
| {Principe 5). Preserver ia Do di versite en adaptant les pratiques

Efficacité alimentaire, nutrition et métabolisme
= Amélioration génétique de l'efficacité alimentaire (alimentation « conventionnelle »)
= Analyser les compromis entre efficience alimentaire et robustesse

= Améliorer I'aptitude a valoriser des ressources alimentaires alternatives

Etudier les bases génétiques de la gestion des réserves corporelles

= Comprendre les bases génétiques de la thermorégulation

Santé des animaux

= Comprendre les mécanismes génétiques impliqués dans la résistance aux maladies

= Seélectionner sur la résistance aux maladies d'étiologie(s) connue(s)

= Sélectionner sur la réduction des troubles non spécifiques

= Définir des critéres de robustesse héritables

= Sélectionner sur les compétences immunitaires des animaux

= Sélectionner des animaux plus autonomes, adaptables et robustes

Dynamique de production (reproduction et longévité)

= Etudier les caractéres concourant & une réduction des temps de vie improductifs

= Evaluer 'aptitude au désaisonnement

= Ftudier les bases génétique de |a réceptivité sexuelle des femelles

Diversité génétique (méthodologie et gestion)

= Gérer les affections héréditaires en ségrégation dans les populations en sélection '®) o o

= Préserver la diversité des populations animales ®
= Développer des méthodes et des outils pour caractériser la diversité génétique animale

= Valoriser et piloter la variabilité génétique entre individus (au sein du systéme) ° o o
LEJ |

Définir des objectifs de sélection adaptés aux systémes d’élevage « alternatifs »

B
=
eoc0 |
B
5

= Quantifier les conséquences environnementales des stratégies de sélection génétique @] @ °

"Les cing principes du cadre canceptuel proposé par Dumont et al. (2013).
?|a taille du cercle indique limportance de la contribution (avérée ou potentielle) d'une action/thématique de recherche au principe (voir aussi le texte).
*Les thématiques de recherche figurant en gras et italiques ont fait 'objet d'un nombre limité de travaux a ce jour.

Ducos et al. (2021)
INRAZ/ Lien vers l'article : https://doi.org/10.20870/productions-animales.2021.34.2.4773
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> Exemple de travaux : sélectionner des poules pondeuses
adaptées a un systeme d’élevage alternatif a la cage

* These de Lorry Bécot commencée en 2020 (finira en 2023).

* Dans notre labo INRAE appelé « PEGASE », co-encadré par 2
chercheurs : Pascale le Roy et Nicolas Bédere.

* En collaboration avec une entreprise privée de sélection de
poule pondeuse (Novogen). Thierry Burlot, généticien de
I'entreprise est aussi co-encadrant de these.

Pour en savoir plus :
https://wwwb6.rennes.inrae.fr/pegase/Actualites/Demarrage-
de-these/These-Selectionner-des-poules-pondeuses-adaptees-

aux-elevages-alternatifs

Amélioration génétique des animaux
Octobre 2021 / Féte de la science / Nicolas Bédere, Frédéric Hérault et Christian Diot
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> Exemple de travaux : sélectionner des poules pondeuses
adaptées a un systeme d’élevage alternatif a la cage

* 52% des poules pondeuses sont élevées dans des systemes alternatifs a la cage
dans I'UE (source : Commission Européenne, 2019).

Rangée de
nids

PHOTO : site web Big Dutchman

* Dans les systemes alternatifs, les poules doivent pondre dans des nids (et non
hors-nid).

* Mais les indices de sélection actuels reposent sur des poules élevées en cage.

* Etle déterminisme génétique des caracteres de comportement au nid est mal
connu.

INRAZ
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> Exemple de travaux : sélectionner des poules pondeuses
adaptées a un systeme d’élevage alternatif a la cage

* Exemple : utilisation d’un nid par une poule pondeuse

BRI ATE AR BNV,
A v A e

330 370
Age (jours)

Heure de ponte

o
w
1

170

e Résultats de cette étude :
* L'heure de ponte est sous influence majeure de caractéristiques génétiques

* Les poules qui ont le potentiel génétique de pondre t6t le matin, et de maniere stable
possede également un potentiel génétique a pondre davantage dans les nids que
d’autres poules

=>» Pour permettre de développer les élevages alternatifs a la ponte, il faut
améliorer ['utilisation des nids des poules pondeuses, ce qui peut se faire en
sélectionnant sur I’heure de ponte.

INRAZ
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> Exemple de travaux : sélectionner des poules pondeuses
adaptées a un systeme d’élevage alternatif a la cage

* Pour en savoir plus :

https://www.inrae.fr/actualites/determinisme-genetique-ponte-
poules-cle-accompagner-transition-elevages-cages

:-a- - I’.r'-
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https://www.inrae.fr/actualites/determinisme-genetique-ponte-poules-cle-accompagner-transition-elevages-cages

» attention, place au débat !

Nous avons vu :
e Cegu’estle mé

e Cegu’estl'amé
avec un exemp
d’ceufs




? Questions autour de la durabilité de nos régimes

alimentaires ?

ATTENTION aux mensonges ou fantasmes...

Renseignez vous aupres d’organismes qui sont fiables. Voici quelques liens fiables

©MangerBouger

INRAZ
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* INRAE
https://www.inrae.fr/actualites/six

-infographies-comprendre-notre-

alimentation

https://www.inrae.fr/actualites/qu

els-sont-benefices-limites-dune-

diminution-consommation-viande

* PNNS
https://www.mangerbouger.fr/

* INSERM
https://www.inserm.fr/dossier/nut

rition-et-sante/
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https://www.inrae.fr/actualites/six-infographies-comprendre-notre-alimentation
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? Questions autour du bien-etre animal, de
I'expérimentation animale, de |'éthique...
ATTENTION aux mensonges ou fantasmes...

Renseignez vous aupres d’organismes qui sont fiables. Voici quelques liens fiables

* INRAE

https://www.inrae.fr/actualites/conscience-animale-connaissances-
nouvelles

https://www.inrae.fr/actualites/douleur-souffrance-conscience-
mieux-identifier-animaux

https://wwwe6.inrae.fr/lit-ouest-territoires-elevage/

e Centre National de Référence pour le Bien-étre Animal
https://www.cnr-bea.fr/
e ANSES

https://www.anses.fr/fr/content/I%E2%80%99anses-propose-une-
d%C3%A9finition-du-bien-%C3%AAtre-animal-et-d%C3%A9finit-le-
socle-de-ses-travaux-de-1
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