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Introduction

Aprés des études d’ingénieur agronome a 1’Institut National Agronomique Paris-
Grignon, j’ai réalisé une these en génétique quantitative sur la qualité de la viande de porc au
sein de la Station de Génétique Quantitative et Appliquée (SGQA) a I’Institut National de la
Recherche Agronomique (INRA) sur le centre de Jouy-en-Josas, sous le statut d’Attaché
Scientifique Contractuel. Cette these a été encadrée par P. Sellier et P. Le Roy. A I’issue de
cette thése, j’ai été recrutée comme Chargé de Recherche par I’'INRA en 1998 et affectée a la
Station d’Amélioration Génétique des Animaux (SAGA). A la SAGA, les thématiques de
recherche étaient principalement distribuées par espéces (ovins viande, ovins laitiers, caprins,
lapins, palmipedes), certaines thématiques plus méthodologiques recouvrant plusieurs
especes. L’interaction entre les différentes équipes se faisait par les axes de réflexion sur
I’analyse de caractéres concernant plusieurs espéces (phanéres, reproduction, résistance aux
maladies, méthodologie). Dans ce dispositif, les recherches étaient menées pour étudier la
variabilité génétique des caracteres d’intérét, et fournir de nouvelles méthodes et de nouveaux
outils de sélection. Jusqu’en 2003, je me suis intéressée au déterminisme génétique de la
qualité des produits carnés chez les palmipedes gras, canards et oies, et les lapins. Ces
recherches ont été effectuées au sein de 1’équipe «lapin» et au sein de 1’équipe
« palmipédes », équipe dont j’ai pris en charge I’animation en 2000 suite au départ en retraite
de R. Rouvier. L'équipe lapins de la SAGA était chargée de l'analyse de la variabilité
génétique et de la conception de méthodes d'amélioration génétique de caracteres d'intérét
zootechnique et économique tels que la productivité numérique, la croissance et les qualités
de la carcasse et de la viande chez le lapin de chair, ou tels que les phanéres chez le lapin
fourrure et angora. Les missions de I'équipe palmipédes étaient identiques chez les
palmipedes a foie gras sur des caracteres tels que la productivité numérique des canes méres
des mulards ou des oies, et tels que la croissance, la composition anatomique du magret ou la
qualité technologique des foies gras chez les oies et les canards mulards. En 2003, j’ai
effectué une mobilité vers la SGQA, maintenant UMR INRA/AgroParisTech Génétique
Animale et Biologie Intégrative (GABI, depuis 2009). J’ai été accueillie eu sein de 1’équipe
« Génétique du Porc » pour continuer a développer les recherches sur le déterminisme
génétique de la qualité des produits dans 1’espéce porcine. J’ai ét¢ amenée a prendre

I’animation de cette équipe en 2005, suite au départ de la précédente animatrice P. Le Roy.

La qualité des produits.



Les productions animales s’orientent de plus en plus vers 1’obtention de produits « de
qualité » qui répondent aux besoins et/ou aux exigences des différents acteurs des filiéres
concernées. La qualité se définit comme « I’ensemble des propriétés et caractéristiques d’un
produit ou service qui lui conférent 1’aptitude a satisfaire des besoins exprimés ou implicites»
(norme 1SO 8402). Elle doit donc étre comprise comme la satisfaction du/des client(s) ou
utilisateur(s), des industries de la transformation jusqu’aux consommateurs. La satisfaction
des uns ne correspondant pas systématiquement a la satisfaction des autres, les appréciations
de la qualité apparaissent parfois méme contradictoires (FPW, 2001). Ainsi, le producteur
mettra en avant la qualité de la carcasse, notion qui peut facilement étre substituée par la
quantité¢ de produit d’intérét (muscle dans le cas du lapin et du porc, foie dans le cas des
palmipedes a foie gras). Les opérateurs de la transformation vont s’intéresser a la qualité
sanitaire (absence de micro-organismes pathogenes, de substances interdites et de
contaminants d’origines diverses,...) et aux aptitudes a la transformation de la matiére
premiere. Pour le consommateur, la notion de qualité des produits carnés peut étre scindée en
critéres « invisibles », relatifs notamment a I’aspect sécurité dont ils espérent tacitement le
controle efficace par les pouvoirs publics, et des critéres « visibles », relatifs a I’aspect
organoleptique et a la présentation (Anderson, 2000). Les consommateurs accordent une
importance grandissante a I’image des produits carnés consommés en intégrant la maniére
dont les animaux sont élevés, le niveau de bien-étre qui leur est assuré et I’impact
environnemental de I’¢levage (Bonneau et al., 1996). Enfin, un aspect ‘émotionnel’ de la
qualité, est mis en évidence aujourd’hui par l’intérét que les consommateurs portent a
I’origine du produit comme le nom de I’éleveur ou le lieu de production appliqués sur
I’étiquette du produit (Chevillon et al., 2000). Cette notion de qualité englobe donc a la fois
les propriétés intrinséques des produits obtenus et les itinéraires techniques qui aboutissent a
ces produits. Afin de maitriser cette qualité, la connaissance de ses facteurs de variation est
nécessaire et I’un de ces facteurs est le génotype des animaux. L’amélioration de la qualité
des produits peut donc étre réalisée par la voie génétique, a condition de déterminer des
criteres de sélection pertinents, fiables et facilement mesurables dans les populations

animales.
L’environnement et les outils du généticien quantitatif.

L’étude du déterminisme génétique des caractéres a deux volets principaux :
I’acquisition de données et la mise en ceuvre d’outils statistiques adaptés a 1’analyse de ces

données. Une fois la problématique posée, il s’agit de concevoir les
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experimentations/protocoles qui permettront de collecter les informations nécessaires a la
résolution de la problématique, en cohérence avec les moyens utilisés pour traiter cette

information.

En ce qui concerne 1’étude du déterminisme génétique des caractéres, il faut tenir
compte des phénotypes, c’est-a-dire des observations, qui ont été mesurés sur les individus.
Ces phénotypes peuvent aller de caractéristiques relativement basiques comme la couleur,
pour rester dans le domaine de la qualité des produits, & des mesures extrémement
sophistiquées ou générant une grande quantité d’information telles que la transcriptomique ou
la métabolomique. Compte tenu de la diversité des phénotypes potentiellement d’intérét, il est
impératif de développer des collaborations avec des partenaires susceptibles de contribuer a la
mise en ceuvre de mesures adéquates. En effet, il est souvent nécessaire, pour affiner la
connaissance des caractéres, d’effectuer de nombreuses mesures, avec des appareils et des
compétences variés, qui doivent étre recherchés au sein de différentes équipes I’'INRA ou

extérieure.

Il faut également tenir compte, au sens large, du génotype. Ce dernier peut étre
compris de plusieurs maniéres, a savoir la race ou la lignée a laquelle appartiennent les
individus mesurés, mais aussi les informations dérivées directement du génome de I’individu,
sous forme de génotypage ou d’information marqueurs. Il peut également s’entendre comme
I’information familiale, ou généalogique, des individus. La combinaison phénotypes/génotype
permet entre autre la comparaison de races ou de génotypes, 1’estimation des parameétres
génétiques, héritabilités et corrélations génétiques, et la détection de QTL (Quantitative Trait
Loci, ou loci ayant un effet quantitatif sur les caractéres). Pour étudier la variabilité génétique
d’un caractere, ou ses relations génétiques avec d’autres caractéres d’intérét, plusieurs types
d’expérimentations : expérience de sélection, croisements entre races pour étudier I’effet du
croisement ou mettre en évidence des QTL, collecte de données issues d’¢levages de
sélection. Ces expéerimentations sont conduites sur les Unités Expérimentales INRA, ou dans
des élevages partenaires. L’accés aux données recueillies par des acteurs professionnels,
généralement des sélectionneurs, repose avant tout sur la mise en place d’un partenariat actif

et de confiance.

Si les especes animales, et donc les produits carnés sur lesquels ont porté mes travaux,
different grandement, les expérimentations conduites, les méthodes appliquées pour

I’élaboration des protocoles et I’analyse des données ainsi que le type de collaborations mises



en place pour la réalisation de ces travaux sont relativement similaires, voire
complémentaires. Par ailleurs, les schémas de sélection organisés sur ces trois especes
présentent des similarités, notamment au travers de la structure pyramidale généralement
retenue pour décrire ce type de schéma. Au sommet de la pyramide, on retrouve les
races/lignées/souches sélectionnées, qualifiées de grand ou arriére-grand parentales. La
sélection sur la voie maternelle est orientée principalement vers les caracteres de
reproduction ; celle sur la voie paternelle est orientée sur les caracteres de croissance et
composition corporelle. Ces souches sont croisées entre-elles au niveau de la multiplication,
souches maternelles pour la production des meres croisés et souches paternelles pour la
production des péres terminaux. Enfin, a 1’étage de production, les péres inséminent les
femelles croisées pour obtenir le produit terminal qui, dans le cas de la production de chair,
est abattus. La sélection dans les souches/lignées grand-parentales peut se faire sur des
mesures individuelles ou bien sur des descendants (purs ou croisés) ou encore sur des
collatéraux dans la mesure ou il y a nécessité d’abattre les animaux pour obtenir des
informations pertinentes sur la qualité des produits. Je présenterai dans ce rapport les travaux
de recherche entrepris sur le déterminisme de la qualité des produits dans les trois especes
palmipédes, lapins et porcs, puis développerai les perspectives en me concentrant sur 1’espéce

porcine, espece sur laquelle je travaille actuellement.



Chapitre 1
Déterminisme génétique de la qualité des produits chez les palmi-

pedes a foie gras

Avec une production de 16 400 T de foie gras en 2003 (production qui a encore
augmentée puisqu’elle se situait a 18 200 T en 2009), la France domine le marché
international du foie gras (environ 25 000 T produites dans le monde) (Pé, 2010). En France,
trois types de palmipedes sont gavés pour produire du foie gras : ’oie (les deux sexes)
compleétement marginalisée aux cours des dernieres décennies puisqu’elle ne représente plus
que 3% de la production, le canard de Barbarie, également sur le déclin, et le canard mulard
male qui représente plus de 90% de la production de foie gras. Il existe également plusieurs
produits dérivés de la filiere gras, tels que les magrets, les gésiers, la graisse.

Les recherches menées a la SAGA par 1’équipe palmipédes portaient parallelement sur les
caracteres de reproduction et les caractéres de croissance/gavage en partenariat avec les unités
expérimentales et les sélectionneurs. Les expérimentations menées un temps sur deux
élevages expérimentaux, une installation expérimentale rattachée a la SAGA et 'UEPFG
(Unité Expérimentale sur les Palmipedes a Foie Gras), ont finalement été regroupées sur cette
derniére a partir de janvier 2002. Les collaborations de faisaient avec la Station de Recherche
Avicole pour les aspects de comportement ou d’élevage, et I’Ecole Nationale Supérieure
d’Agronomie de Toulouse sur les mesures de la qualité¢ du foie et de la viande. Les relations
avec I’UEPFG étaient trés étroites, tant pour 1’élaboration des protocoles que pour 1’expertise
qu’elle pouvait apporter pour la maitrise de I’élevage, I’amélioration des conditions de
production et la répercussion des problemes pouvant émerger dans la filiere. Chez les
palmipedes, I’étude du déterminisme génétique des caractéres s’inscrit dans 1’adaptation des
modalités de sélection pour introduire de maniére raisonnée, dans les populations parentales
Barbarie et canard commun, des critéres choisis de qualité de carcasse ou de viande du canard
mulard. Mes travaux ont porté sur I’é¢tude de la croissance, de la composition corporelle et des
caractéristiques de la viande de canards, et plus particulieérement sur I’estimation des
parametres génétiques de ces caractéres, essentiellement dans un cadre expérimental. Les
deux aspects du déterminisme génétique sont I’estimation de la variabilité génétique intra
population et I’estimation des parameétres du croisement. Ces recherches visent a donner des

outils pour sélectionner plus efficacement les populations parentales en vue d’améliorer les



caractéristiques des canards mulards. La plupart des résultats obtenus dans ce cadre ont éeté
repris dans un article bibliographique dont j’ai coordonné la rédaction pour faire le point des
connaissances sur le déterminisme génétique des caractéres d’intérét chez le canard mulard

(Brun et al., 2005).

1.1 Une (breve) incursion chez I’oie

Le projet initial était la constitution d’une lignée d’oies dédiée a la production de
viande, de couleur blanche, qui conserve son aptitude au gavage. Il existait en effet une
souche présente a I’'UEPFG depuis 1989, issue d’un croisement d’oie polonaise blanche
(ayant de bonnes performances de carcasse) et landaise (ayant une bonne aptitude au gavage),
qui avait déja été sélectionnée sur la couleur blanche et qui pouvait servir de base a une
sélection combinée carcasse-aptitude au gavage. Il restait a définir le critere de sélection et le
protocole a suivre. Ce type d’expérience aurait également permis de faire le point sur le
déterminisme génétique du stockage préférentiel des graisses dans le foie et/ou dans les tissus
adipeux sous-cutanés. La premiére (qui s’est avérée unique) étape avant de s’engager dans
une sélection combinée était d’estimer les parameétres génétiques des caracteres de croissance,
de composition corporelle sur des animaux (N=431) non gavés abattus a 11 semaines d’age et
des performances de croissance et de gavage chez des animaux gavés (N=477) abattus a 20
semaines d’age (Larzul et al., 2000). Les héritabilités estimées sur les mesures de corporelle,
obtenues par pesées de carcasse ou de partie de carcasse étaient de maniére attendue pour ce
genre de caracteres de moyennes a ¢€levées. En raison du faible nombre d’individus et du
dispositif expérimental, il n’a pas €té possible d’estimer de maniére satisfaisante les
parameétres génétiques entre les caractéres mesurés sur animaux gaves et non gaves, qui aurait
constitué un apport original supplémentaire pour cette étude. A ce jour, aucune estimation de
ce type n’a encore été réalisée, que ce soit sur 1’oie ou sur le canard. Ce qui a initialement
condamné toute tentative de sélection ultérieure pour la carcasse et le foie de cette souche
était ses déplorables performances de gavage, avec seulement 20% des animaux gavés aptes a
produire un poids de foie suffisant pour étre qualifié de foie gras. Dans ces conditions, d’un
point de vue appliqué, il s’avérait illusoire d’obtenir dans des délais raisonnables une souche
blanche mixte comme alternative a I’oie landaise. D’un point de vue scientifique, compte tenu
de ses maigres performances d’adiposité hépatique, notamment en comparaison de 1’oie grise,
elle ne représentait pas un excellent modele pour étudier le stockage préférentiel des graisses

dans le foie ou dans les tissus adipeux abdominaux et sous-cutanés. Depuis lors, 1’évolution
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du contexte socio-économique avec la forte prédominance du gavage des canards mulards aux
dépends des canards de Barbarie et des oies a conduit a mettre fin aux études sur 1’oie gavée a
I’INRA, en supprimant les souches expérimentales encore conservées sur 1’unité

expérimentale, pour se concentrer sur les travaux menes sur le canard.

1.2 Lecanard mulard, animal croisé

D’un point de vue génétique, le mulard est un animal atypique puisqu’il résulte d’un
croisement intergénérique entre un canard de Barbarie (Cairina moschata) et une cane
commune (Anas platyrhyncos). Le résultat est un hybride infertile ayant des caractéristiques,
notamment en terme d’aptitude au gavage, ¢loignées des espeéces parentales. Par exemple, le
canard commun gavé ne produit que tres exceptionnellement du foie gras. Le barbarie a en
revanche cette aptitude, mais le rapport gain de poids de foie sur poids total lors du gavage est
moindre que celui du canard mulard (Larzul et al., 2002). Chez le canard mulard, les résultats
observés sont extrémement variables selon 1’étude, mais suivant la souche commune utilisée
pour la mére du mulard, on a pu montrer des niveaux relatifs de poids de foie de 8,5 — 9 % du
poids vif (Larzul et al., 2000, Guy et al., 2002).

En ce qui concerne le déterminisme génétique du croisement pour les mulards gavés, il a
été étudié pour un ensemble de mesures des caractéristiques du muscle et de qualité de la
viande, dans le cadre d’une expérience de croisement factoriel - I’une des rares mises en place
pour étudier I’aptitude au gavage - avec production d’animaux Barbarie, communs, et les
deux croisements réciproques (mulard et hinny). Cette expérience, réalisée en 2001, a été
financée dans le cadre d’un contrat avec la région Midi-Pyrénées. Les performances
zootechniques ainsi que les caractéristiques physico-chimiques, mécaniques et biochimiques
du muscle pectoral de 99 canards gavés ont été mesurées. L’ENSAT, et notamment B. Imbert
dont j’ai co-encadré les travaux pour la partie statistique, a réalisé les mesures caractérisant le
magret (composition chimique et la résistance mécanique du muscle).

L’estimation des paramétres du croisement a été réalisée en appliquant le modéle de
Dickerson (1969). Ce modele a permis d’estimer, sur I’ensemble des caractéres mesurés

o |les effets additifs, en comparant les niveaux moyens des génes (chez les purs et les
croisés) de chaque espéce parentale ;
o les effets maternels, en comparant les effets moyens transmis par chacune des

MEres en race pure et en croisés ;



o les effets d’hétérosis, en comparant les niveaux observés chez les croisés par
rapport aux niveaux observes dans les especes parentales.

En ce qui concerne la supériorité des croisés par rapport aux especes parentales pour la
croissance, les résultats montrent des effets d’hétérosis de 1’ordre de 4 % chez les males,
uniquement en début de croissance et il existe des effets additifs tres significatifs pour la
croissance. Chez le canard male, les différences de croissance entre les especes parentales
s’expliquent essentiellement par les effets additifs directs, les effets maternels étant
significatifs uniquement en début de croissance, jusqu’a 4 ou 6 semaines d’age (confirmant
les travaux de Tai et Rouvier 1998). Les effets additifs directs du Barbarie sont d’abord
inférieurs a ceux du Pékin a 1’age de 4 semaines, puis deviennent supérieurs a ceux transmis
par le méale Pékin entre les ages de 4 et 6 semaines. Nous avons constaté dans cette étude que
le pourcentage de poids de foie du mulard (et du hinny) était largement supérieur a celui de
ses deux parents Barbarie et canard commun (10,2 et 8,6, 7,5 et 7 % respectivement). Nous
avons également constaté que le canard Pékin, réputé pour ne pas produire de foie gras, peut
atteindre en pourcentage des niveaux d’engraissement comparables a celui du Barbarie.
L’aptitude au gavage est donc affectée par des effets d’hétérosis (de ’ordre de 30%) mais
aussi des effets maternels (de ’ordre de 10%). Pour les caractéres physico-chimiques, les
effets génétiques significatifs étaient peu nombreux mais on pouvait retenir des effets additifs
significatifs pour la luminosité L*, les génes Barbarie conduisant a une viande plus claire et
un effet d’hétérosis favorable pour la valeur L* mesurée sur le muscle a 1 et 9 jours post
mortem. Le pH musculaire était affecté par des effets additifs, le Barbarie induisant des pH
plus faibles. Enfin, les effets directs sur la texture de la viande étaient favorables au canard
Pékin qui présentait une viande plus tendre. D’une maniere générale, les effets maternels
étaient rarement significatifs sur ces caracteres.

Afin de compléter cette étude sur les aspects maternels, un croisement tri-alléles
incomplet (seuls les animaux croisés ont été mesurés) avec une souche de Barbarie et deux
souches de canard Pékin a été mis en place en 2003 pour Vvérifier les effets maternels sur la
composition corporelle (aspect non étudi¢ dans I’expérience précédente). Les résultats de
cette etude n’ont malheureusement jamais été complétement valorisés. Une troisiéme
expérience de croisement factoriel, pilotée par la Station de Recherches Avicoles et analysée
par P. Chartrin dans le cadre d’un travail de thése, a été mise en place pour étudier
I’interaction génotype x gavage sur un ensemble trés complet de mesures de qualité de viande
(instrumentale et organoleptique) et de caractéristiques du muscle (chimiques, histologiques,

enzymatiques). Il s’agissait d’'un modele trés intéressant non seulement pour étudier le
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déterminisme génétique de tous ces caracteres mais également pour étudier les relations entre
métabolisme lipidique et qualit¢ de la viande compte tenu de I’amplitude de variation de ce
métabolisme entre les différents types génétiques. Cette étude a confirmé I’existence d’effets
directs sur la texture de la viande favorables au canard Pékin (Chartrin et al., 2006).

Plus ponctuellement, il nous a également semblé pertinent d’étudier 1’efficacité
alimentaire des canards (et des canettes) mulards a partir de deux lignées de canards Pékin
d’origine allemande sélectionnées de maniere divergente depuis 13 générations sur I’indice de
consommation entre 4 et 7 semaines d’age, en maintenant un poids corporel constant . Les
différences d’indice de consommation se retrouvent partiellement au niveau des descendants
mulards, les canettes les plus efficaces ayant par ailleurs une composition corporelle plus
maigre, avec une proportion de filet moins importante (Larzul et al., 2004). Pour les méales
gaves, les males issus de la lignée la plus efficace ont fourni des foies plus gros, et il semble
qu’ils aient présenté un indice de transformation du mais en foie plus élevé (Guy et al., 2002).
Quoiqu’intéressant, ce mod¢le animal n’a pas pu étre conservé en raison de 1’impossibilité de

maitriser la reproduction de ces souches.

1.3  Variabilité génétique dans les especes parentales

Comme déja précise, le canard mulard est un hybride stérile. De plus, le principal
critére d’intérét, le poids du foie, n’est vraiment mesurable que sur les canards mulards, qui ne
peut donc pas se reproduire. La sélection n’est strictement possible que dans les populations
parentales, avec production obligatoire de descendants mulards gavés pour pouvoir
sélectionner sur I’aptitude au gavage, notamment pour les lignées Pekin. Compte tenu des
aptitudes au gavage des canards de Barbarie, il en effet envisageable de mesurer des poids de
foies directement sur des canards Barbarie gavés. Cependant, cette option n’est pas

préférentiellement appliquée par les sélectionneurs.

L’estimation de la variabilité génétique de I’aptitude au gavage, a travers 1’analyse du
poids des canards mulards et du poids du foie a été étudiée dans plusieurs populations. Le
premier point a été de déterminer, en suivant les principes de Poujardieu et al. (1994),
I’héritabilité du gain de poids pendant le gavage ainsi que le poids de carcasse, de magret et
de foie dans de populations de canards communs sélectionnées préferentiellement sur les
aptitudes a la reproduction. Une des populations appartenait a un sélectionneur prive et 1’autre
était une souche expérimentale INRA. L’avantage des fichiers fournis pour les sélectionneurs

est la taille des populations, leur limite étant le peu de caracteres mesurés. Les analyses du
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déterminisme génétique des caractéres du mulard dans une des populations parentales sont
réalisées en considérant le caractére « mulard » comme un caractere répété de la femelle
commune mére du mulard, le méle Barbarie étant considéré dans ce modele en effet fixe. Pour
la premiére population, le fichier a donné lieu a une double analyse, sur les caractéres de
reproduction en pur et en croisement (Brun et Larzul, 2003), et sur les relations entre d’une
part les performances de croissance et de gavage du mulard et d’autre part les performances
de croissance de la population maternelle (Larzul, 2002a). Grace a cette analyse, il est apparu
que la sélection sur un poids précoce dans la population de canards communs utilisée comme
souche maternelle pour la production de mulards, permet d’augmenter le poids des mulards
mais ne conduit pas a une augmentation significative du poids du foie. De plus, la sélection
directe sur le poids des mulards est défavorable a 1’augmentation du poids du foie. A I’issue
de cette analyse, il est donc apparu que pour ameliorer les performances en gavage des
mulards, il est indispensable de réaliser un testage de ces mulards. Ces résultats ont été

confirmés par ceux obtenus dans 1’analyse de la souche expérimentale INRA (Larzul, 2002b).

Ces études ont servi de base a une collaboration avec le SYSAAF (Syndicat des
Sélectionneurs Avicoles et Aquacoles Francais) pour modifier le modéle utilisé pour indexer
les souches de canards des sélectionneurs. Cependant, le modele utilisé dans les précédentes
¢tudes n’était pas totalement satisfaisant, d’une part parce qu’il ne prenait pas en compte
explicitement que le canard commun ne transmet que la moitié de son génome au canard
mulard, d’autre part, il ne permettait pas d’estimer simultanément les parametres dans les
populations de canard commun et de canard de Barbarie, alors que chez les sélectionneurs,
ces deux populations sont sélectionnées sur les aptitudes au gavage. Le modéle décrit par
Lutaaya et al. (2001), implémenté dans le logiciel GIBBSF90 (Misztal, 1999) semblait
beaucoup mieux convenir. Comme décrit par Chapuis et Larzul (2008), dans 1’approche
classique d’évaluation des lignées de canards pour la production de foie gras, on considere
que les mulards appartiennent a la population d’intérét (Pékin ou Barbarie) et sont donc
individualisés comme des candidats a la sélection. Le fichier de pedigree se trouve alors
considérablement augmenté par rapport a la population « pure ». L’autre parent se voit
attribuer un effet « groupe de parents inconnus » qui ne rend que partiellement compte de
I’évolution de 1’autre population parentale. Dans la seconde approche, on considere que la
performance de chaque mulard constitue une performance répétée du reproducteur de la
population d’intérét, en faisant I’hypothese que ce parent « explique 50% de la part génétique

de la performance mulard ». Avec un tel modéle, ou seulement la moitié de la variabilité
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génetique totale est attribuée a la population analysée, on s’attend a obtenir des variances et
des héritabilités inférieures pour les caractéres mulards. L’’étude conduite par Chapuis et
Larzul (2008) était une extension de 1’étude de Chapuis et Larzul (2006) de une a deux
populations de Barbarie testées sur une population Pékin. Non seulement les parameétres
génetiques obtenus intégraient des performances mesurées a la fois sur les candidats et dans la
population mulard, mais encore ils corrigeaient les performances du mulard pour les effets de
la sélection dont est issue 1’autre parent. Nous avons conclu que le poids de foie était assez
peu héritable, que ce soit en Barbarie ou en Pékin, alors que la viande (poids de magret, poids
de carcasse) était plus héritable sur la voie femelle (cane Pékin) que sur la voie méle (pére
Barbarie), les corrélations entre caractéres pouvant varier d’une lignée a 1’autre. Les valeurs
génétiques BLUP qui découlent de ce travail devraient donc permettre une sélection plus
efficace. Par ailleurs, les corrélations génétiques entre caractére d’intérét étant variables d’une
lignée a I’autre, il est possible d’envisager un gain accru en spécialisant les lignées pures,
c'est-a-dire en co-sélectionnant des caractéres avec le plus faible antagonisme. Ce type de
modele est dorénavant utilisé par le SYSAAF pour évaluer les souches de canards sur leurs

aptitudes au gavage.
Pour faire le point sur les travaux menés au sein de 1’équipe palmipédes, nous avons

rédigé une synthese bibliographique, incluant une majeure partie de nos résultats dans la

revue INRA productions animales. (Brun et al., 2005).
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Chapitre 2
Déterminisme génétique de la qualité des produits chez le lapin de

chair

Les protocoles expérimentaux eétaient élaborés et réalisés conjointement avec S.
Combes (Station de Recherches Cunicoles) et F. Gondret (Unité Mixte de Recherches sur les

Veaux et les Porcs), en concertation avec le chef d’élevage.

Pour les lapins, I’une des problématiques était d’éclaircir les relations entre groupes de
caractéres en vue de prévenir les incidences éventuellement néfastes sur la qualité de la
viande de la sélection actuelle. Les especes spécialisées dans la production de viande se sont
continuellement intéressées au déterminisme génétique de la croissance, a 1’efficacité
alimentaire, a I’appréciation de la qualité des carcasses et par voie de conséquence a la
résolution des problémes liés a la qualité de la viande. Certains points connus dans d’autres
espéces, comme les relations entre croissance et efficacité alimentaire ou composition
corporelle, sont assez peu étudiés chez le lapin. L’application en sélection reste restreinte
puisque seuls les critéres de poids (ou vitesse de croissance) et éventuellement le rendement a
I’abattage sont pris en considération. Il convenait donc de quantifier les relations génétiques
entre croissance, efficacité alimentaire, composition corporelle et caractéristiques de la
viande. Ces relations génétiques ont été étudiées dans le cadre de deux expériences de
sélection divergente. Les résultats obtenus dans le cadre de ces expériences ont été repris dans
une synthese bibliographique faisant le point sur les aspects génétiques de la croissance et de
la qualité de la viande chez les lapins (Larzul et Gondret, 2005). Cette synthése, qui a permis
de replacer les résultats de nos travaux dans I’ensemble des connaissances sur le déterminisme
génétique de la croissance, pourrait étre reprise en grande partie ici. J’en reprendrai juste la
conclusion. Plusieurs études ont été récemment lancées pour connaitre les relations entre la
vitesse de croissance et la composition corporelle. Cependant, la plupart des informations
disponibles viennent de comparaisons de souches et d’expériences de sélection intra-souche.
Il mangue encore une évaluation hors expérimentation, a partir de données de terrain et sur un
effectif important, de la relation entre la croissance et la plupart des critéres de qualité de la
carcasse chez le lapin, notamment I’adiposité de la carcasse. Pour la qualité de la viande, bien
que I’ensemble des résultats porte généralement sur un nombre limité d’animaux, I’incidence

de la sélection pour la vitesse de croissance semble faible. Méme si la qualité de la viande de
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lapin est relativement robuste a la sélection sur la croissance, une estimation des parametres
génétiques associés aux qualités sensorielles pourrait permettre une meilleure connaissance de
celles-ci et de leur déterminisme biologique. Enfin, il est probable que des différences
importantes de qualité pourraient survenir si les lapins étaient sélectionnés non pas sur un
caractére global de croissance (gain moyen quotidien, poids a un age fixé) mais sur le
développement de la cuisse ou du rable, a I’instar de la sélection réalisée sur le rendement en

filet du poulet (Berri et al., 2001).

2.1. Croissance et qualité des produits

Chez le lapin, le développement de I’insémination artificielle a rendue possible
I’utilisation de males de plus en plus lourds. Avant, les problémes de reproduction des males
de souches lourdes limitaient 1’augmentation excessive du poids des animaux. Ces problémes
ayant été palliés par D’insémination artificielle, et les conditions d’élevage ayant été
améliorées, 1’accroissement du poids des méles terminaux n’est plus limité et la sélection sur
la vitesse de croissance des souches lourdes peut continuer. Toutes les expériences de
sélection sur le poids a age fixe ou sur le gain de poids ont montré leur efficacité pour
accroitre la vitesse de croissance du lapereau de boucherie (Rochambeau, 1997). De plus, il
apparait clairement que I’augmentation de la vitesse de croissance conduit a une réduction de
I’dge d’abattage, dans la mesure ou le poids de la carcasse commercialisée doit rester
constant. De ce fait, a I’image des autres productions carnées qui sont dans la méme situation,
comme le porc et le poulet, le rajeunissement des animaux a 1’abattage peut conduire a
dégrader la qualité de la viande. Dans 1’autre sens, si les animaux sont abattus au méme age
pour produire des lapins plus lourds, il peut apparaitre certains défauts sur la carcasse et sur la
viande. Les études sur les conséquences d’une sélection sur la vitesse de croissance sur les
caractéristiques boucheéres et surtout sur les caractéristiques du muscle et de la viande étaient
encore peu nombreuses au début de nos travaux. De plus, a partir du moment ou les animaux
sont sélectionnés sur une vitesse de croissance, les comparaisons posent généralement le
probleme du degré de maturité des animaux au moment de la mesure, celui-ci étant apprécié
par le rapport entre le poids a la mesure et le poids adulte (lui-méme relativement difficile a
apprécier dans la mesure ou les reproducteurs sont rationnés avant 1’age adulte pour garantir
de bons résultats de reproduction). Ainsi, des animaux ayant une vitesse de croissance plus

élevée peuvent, a poids constant, étre plus jeunes mais pas forcément moins matures dans la
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mesure ou la maturité dépend du poids adulte. 1l est cependant observé que la sélection sur la

vitesse de croissance conduit a une augmentation du poids adulte.

La premicre expérience était une sélection divergente sur le poids a 63 jours qui s’est
déroulée entre 1998 et 2002 sur 6 générations. Les animaux ont été obtenus a partir d’une
lignée de males terminaux seélectionnés sur la croissance (Grimaud). Ils ont été introduits a
I’INRA sur le domaine expérimental de Langlade par adoption de lapereaux apres
hystérectomie des femelles. Ces animaux ont été considérés comme les animaux fondateurs
de ’expérience de sélection FO. Les animaux ont été selectionnés sur un critére de vitesse de
croissance. Comme il convenait de sélectionner les animaux sur une base qui soit proche des
pratiques en vigueur pour la sélection des lignées de males terminaux. Ce choix permet
d’effectuer une seule mesure et non deux mesures comme le requiert une selection sur un gain
de poids. Les reproducteurs sont sélectionnés sur leur valeur génétique du poids a 63 jours,
estimée par la méthode du BLUP appliquée a un modéle animal. Cette valeur était corrigée
pour la cohorte de naissance, la taille de portée et un effet aléatoire de la meére. L’héritabilité
retenue dans le modéle a été fixée a une valeur de 0,18. Les valeurs génétiques ont été
estimees en utilisant le logiciel PEST (Groeneveld et Kovac, 1990). Les portées initiales sont
conservées dans leur intégralité, sans adoption ni €élimination d’animaux pour les grandes
portées. Les animaux sont répartis en 11 familles par lignée. Chaque famille est constituée de
7 femelles et de 1 male titulaire. La sélection est donc effectuée intra-famille de pere, le
meilleur fils remplagant son pere dans le groupe d’origine et les femelles sélectionnées dans
une famille étant réparties dans les autres familles. Cette sélection intragroupe permet de
limiter 1’augmentation de la consanguinité dans une population de petite taille. Les animaux
sont sevrés a 28 jours. lls sont ensuite élevés en cages collectives, avec une alimentation
standard distribuée ad libitum. Tous les animaux ont été pesés individuellement & 63 jours

pour pouvoir estimer leur valeur génétique sur ce critere.

Des embryons issus de la génération des animaux fondateurs ont été congelés pour
servir de lignée témoin a la fin de I’expérience. Les embryons ont été décongelés et implantés
dans des femelles des deux lignées de la génération G4 afin que les descendants de ces
animaux témoins soient contemporains de la G6, derniere génération mesurée. Les
conséquences de cette sélection sur I’efficacité alimentaire, la composition corporelle, les
caractéristiques physico-chimiques, mécaniques et histologiques ont été évaluées a la derniére
génération en comparant les deux lignées sélectionnées avec une lignée témoin issue

d’embryons congelés. Cette comparaison a été réalisée sur un ensemble trés complet de
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mesures pour des lapins abattus a age constant ou a poids constant, afin d’étudier les
conséquences de la sélection dans le cadre d’un alourdissement des lapereaux ou d’un
rajeunissement des lapereaux, respectivement. La premiére bande, constituée de 60 lapins (n =
20 dans chaque lignée) a été abattue a I’age de 63 jours. La deuxiéme bande (60 lapins, n = 20
dans chaque lignée) a été abattue au poids vif de 2,3 kg. Cette partie fut la plus délicate a
programmer compte tenu des conditions : peu d’animaux parmi lesquels choisir et nécessité
d’obtenir, en prévoyant correctement les décalages dans les inséminations artificielles, des
animaux de 3 lignées, ayant des vitesses de croissance différentes, avec des poids équivalents

a une date donneée. Trois types d’analyses ont été effectués afin :

. de déterminer les évolutions phénotypiques et les différences entre lignées.

. d’estimer les parametres génétiques des caracteres de croissance

. d’estimer les évolutions génétiques de certains caractéres au cours du processus
de sélection

Nous avons ainsi pu montrer, hormis 1’efficacité de la sélection (2 écarts-types
phénotypiques entre les deux lignées divergentes, la lignée témoin étant complétement
intermédiaire), qu’a age fixé la composition de la carcasse commengait a étre modifiée par la
sélection (Larzul et al., 2003). Au niveau des caractéristiqgues musculaires, seule la taille des
fibres a été affectée, et non leur nombre ou leurs types contractile et métabolique. La
diminution de I’dge d’abattage des lapereaux a eu des conséquences sur le rendement, la
composition corporelle, la couleur de la viande, la texture, mais aussi sur la fragilité osseuse
(Gondret et al., 2003). Aucune incidence sur les caractéristiques histologiques n’a été
observée. Cette expérience a globalement permis de montrer que les relations génétiques entre
la croissance et la qualité de la viande sont faibles et que la sélection actuelle pour augmenter
la vitesse de croissance n’a une incidence réellement défavorable que sur la composition
corporelle. Par ailleurs, il s’avére que la variabilité génétique intra population des caractéres
de qualité de la viande chez le lapin est plut6t faible. En conséquence, la prise en compte dans
des schémas de sélection de ces criteres, peu liés aux critéres de sélection actuels et colteux a
mesurer, a peu de chance d’étre effective dans les prochaines années. Pour la sélection,
I’effort doit donc principalement porter sur la maitrise du rendement et/ou de la composition

corporelle.
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2.2. Efficacité alimentaire

Pour connaitre le déterminisme génétique de I’efficacité alimentaire chez le lapin, en
relation avec la croissance et la composition corporelle, en 2002-2003, nous avons réalisé une
seconde expérience de sélection divergente, de courte durée, en choisissant comme critere de
sélection la consommation alimentaire résiduelle. La consommation alimentaire résiduelle est
la part de I’ingéré qui n’est expliqué ni par les besoins d’entretien, ni par les besoins de
production, tels que la croissance (Kennedy et al., 1993). Cette expérience a été réalisée a
partir de la souche la plus lourde issue de 1’expérience précédente. L’une des options pour
augmenter ’efficacité alimentaire est de réduire la consommation résiduelle, estimée chez le
jeune en croissance par la consommation mesurée en cage individuelle ajustée pour le poids
moyen, le gain de poids et la composition corporelle. Une des mesures in vivo de la
composition corporelle chez le jeune lapin, rapide et peu codteuse, est la mesure ToBEC
(Total Body Electrical Conductivity) (Levai and Milisits, 2002). Le but de 1’expérience était
donc également de vérifier ’intérét d’une estimation de la consommation résiduelle chez le
lapin en utilisant le TOBEC comme prédicteur de la composition corporelle.

Bien qu’il n’y ait pas eu de divergence significative entre les deux lignées,
I’expérience a donné quelques résultats intéressants. D’une part, la consommation alimentaire
résiduelle est un peu plus héritable que D’efficacité alimentaire (h>=0,45 et h2=0,27,
respectivement), n’est pas liée génétiquement a la vitesse de croissance mais semble liée de
maniere légeérement positive, donc favorablement, a I’adiposité de la carcasse (r4=0,15). Ce
résultat mériterait toutefois d’étre confirmé a plus grande échelle ou en prenant en compte un
autre estimateur de la composition corporelle in vivo, par exemple les ultra-sons.

Par ailleurs, pour compléter les études précédemment menées sur le déterminisme génétique
de I’efficacité alimentaire chez le lapin en croissance, une expérience de sélection a été mise
en place en 2007. Le probléme de la sélection sur I’efficacité alimentaire est 1’absence de
maitrise de la réponse sur les deux €léments de 1’équation : la vitesse de croissance et la
consommation alimentaire. Afin de s’affranchir de ce probléme, deux critéres de sélection ont
été retenus pour créer deux lignées différentes: la consommation résiduelle (quantité
d’aliment consommeée corrigée pour la croissance et le poids métabolique) et la vitesse de
croissance en alimentation restreinte (fixé a 80% de la quantité consommee ad libitum). Les
deux difficultés rencontrées dans cette sélection étaient le choix des coefficients de 1’équation
de régression pour estimer la consommation résiduelle (nous avons choisi de réestimer ces
coefficients pour chaque génération) et 1’estimation de la quantité consommée ad libitum, trés

variable en fonction de la saison et du poids au sevrage (nous avons retenu de la mesurer sur
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une base hebdomadaire dans un échantillon de contemporains élevés dans les mémes
conditions, en ajustant pour le poids au sevrage afin de gérer au mieux la quantité distribuée).
Une lignée témoin, sans sélection, était conservée pour pouvoir estimer le progrés génétique
dans chaque lignée, puis remplacée a la derniére génération par des animaux issus
d’embryons congelés a la premiére génération. La gestion de cette expérience a été reprise par
H. Garreau puis par L. Drouilhet a la SAGA. L’estimation des parameétres génétiques pour la
croissance et les critéres d’efficacité alimentaire a montré que 1’héritabilité du gain moyen
quotidien en alimentation restreinte était Iégerement plus élevée que celle de la consommation
alimentaire résiduelle. Les corrélations entre ces deux critére et I’indice de consommation
sont élevées et favorable. La conclusion est qu’il est sans doute plus efficace de sélectionner
sur le gain moyen quotidien en alimentation retreinte pour améliorer 1’efficacité alimentaire

chez le lapin (Drouilhet et al., 2013).

Une comparaison des trois lignées portant sur la composition corporelle, et la
digestibilité¢ a été réalisée en 2011. Cette expérience s’achéve en 2013 avec des études sur
I’interaction génotype x aliment-santé chez le lapin, et des études sur les rejets, en se servant

de ces lignées comme support expérimental.

2.3. Prédicteurs de la qualité

Une autre problématique qui revient régulierement dans les études sur la qualité des
produits est celle des prédicteurs de la qualité. En effet, il existe une grande variété de
mesures disponibles pour caractériser le muscle ou la viande, mais les mesures les plus
pertinentes pour réellement décrire la qualité, notamment organoleptique, sont généralement
difficiles a mesurer et/ou couteuses. De ce fait, les études portent sur de faibles nombres
d’animaux. En revanche, il est plus aisé de réaliser des mesures biochimiques, telles que le pH
de la viande ou sa couleur, sur un grand nombre d’animaux, mais la valeur de ces mesures
comme prédicteurs de la qualité finale de la viande n’est jamais excellente et il faut souvent
combiner plusieurs mesures pour obtenir des prédictions satisfaisantes. Une autre difficulté
est celle soulevée par la correspondance entre les mesures réalisées en condition
expérimentale ou en laboratoire, avec des facteurs de variation trés controlés, et celles,
utilisant les mémes techniques, mesurées en abattoir, dans des environnements moins

contrélés avec des sources de variations beaucoup plus importantes et rarement identifiées ; il
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faut également ajouté que les rythmes des chaines d’abattage laissent peu de temps pour

exécuter les mesures et celles-ci doivent donc étre tres rapides.

Dans cet esprit, une étude a été réalisée par la Station de Recherche Cunicole, dans le
cadre d’un programme Aliment Qualité Sécurité, pour trouver des mesures objectives
permettant de prédire la qualité organoleptique de la viande de lapins et/ou permettant de
discriminer les lapins issus de différents systemes de production. Le programme était
comprenait en 2 phases: l'une expérimentale en conditions controlées et la seconde en
abattoir afin de valider les résultats expérimentaux. Dans la phase expérimentale, il s'agissait
de rapprocher les resultats des méthodes physico-chimiques d'analyse des caractéristiques de
la viande de ceux des analyses sensorielles obtenues par un jury entrainé. L'expérimentation a
porté sur des lapins de type standard et Label élevés dans des conditions contrdlées. Afin
d’obtenir une large gamme de produit d’un point de vue sensoriel un 3%M ot de lapin a
croissance lente, constitué de lapins de race « Petit Russe », a été choisi. Ce dernier était
constitué¢ de lapins de race « Petit Russe » qui atteignent 2,3 kg a I’age adulte. Les animaux
des 3 lots ont été abattus a un poids vif de 2,3 kg. Compte tenu des différences de vitesse de
croissance des animaux nous avons ainsi obtenu des animaux différents d’un point de vue
maturité. Les méthodes physico-chimiques mises en ceuvre comprenaient des mesures sur les
viandes crues et cuites. Parallelement, les viandes cuites ont été évaluées par un jury entrainé

a la dégustation de viande de lapin. L'ensemble des résultats a été analysé de facon :

e adécrire les relations entre les paramétres physico-chimiques et les indicateurs
de la qualité sensorielle par estimation des corrélations et analyse en
composante principale.

e a dégager un systeme de discrimination des viandes de caractéristiques

organoleptiques différentes, sur la base de mesures physico-chimiques.

La deuxieme partie de ce programme a été consacrée a la mise en place et a la

validation en abattoir du systéme proposé.

Les analyses sensorielles indiquaient que les rables des lapins du lot standard étaient
les plus juteux, ceux des Labels éetaient les moins juteux, tandis que les rables provenant des
lapins du lot Russe occupaient une position intermédiaire. Dans la cuisse, les lapins du lot
standard ont été jugés les plus tendres, les cuisses des lapins du lot Russe ont été jugées
comme étant les moins tendres tandis que les lapins du lot Label présentaient une position

intermédiaire. Dans le cadre de son stage de master, A. Zoubai a réalisé des analyses
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multivariées : analyse discriminante linéaire et arbre de décision. Il a ainsi été possible de
constituer un ensemble de 14 mesures objectives, incluant notamment des mesures de
résistance osseuse, qui permet de distinguer de maniére fiable les lapins standard ou certifiés
des lapins de type label. L’arbre de décision, procédure plus simple pou discriminer les
groupes se composait de deux variables. L’analyse discriminante, utilisant plus de variables
étaient cependant plus performante avec un taux de classement correct de 96% sur le jeu de
validation contre 90% pour I’arbre de décision (Combes et al., 2007). Ces résultats ont été
transmis a I’abattoir partenaire de cette étude pour qu’il puisse utiliser ces mesures pour
suivre la qualité des lots de lapins abattus. La phase de validation a permis de tester la
capacite des 25 variables initiales a discriminer des lots de lapins actuellement en production
dans les conditions d’un abattoir industriel. Les lots retenus dans cette phase ont été un lot de
lapins Label, un lot de lapins certifiés et un lot de lapins standard. Le systeme de
discrimination calculé permet d’identifier de différencier le lot Label des deux autres lots sans
possibilité de distinguer entre eux les lots certifiés et standard. Bien que portant eégalement sur
I’os et sur la découpe, ces deux variables étaient différentes de celles retenues dans la phase
expérimentale : une variable de mesure de 1’élasticité de I’os et une variable de proportion de
I’avant rapportée a la carcasse. Sous réserve de connaitre le poids carcasse froide, les mesures
nécessaires au systéme de discrimination étaient obtenues en moins de 10 minutes. L’une des
conclusions de cette étude était que les analyses en laboratoire n’étaient pas totalement
transposables en abattoir, et qu'un systéme de discrimination établi dans un contexte était

également difficilement transposable dans un autre contexte.

L’étude des corrélations entre variables instrumentales et mesures organoleptique a
montré que la tendreté percue par un jury lors de la dégustation de la cuisse est corrélée avec
les mesures de cisaillement effectuées sur le long dorsal cru. Cependant les autres critéres
sensoriels (jutosité, flaveur, farineux, collant) ne trouvaient pas de liaison relation
significative avec les variables de mesures physico-chimiques. Ces relations entre variables
physico-chimiques et sensorielles ont ensuite été étudiées plus particulierement pour une
application de méthodes d’analyse canonique développées par I. Gonzales dans le cadre de sa
thése. L’analyse des corrélations canoniques (ACC) est analyse multidimensionnelle
exploratoire qui permet d’exprimer les relations entre deux groupes de variables entre
estimant les corrélations entre combinaisons linéaires de variables. Pour tenir compte du
nombre restreint d’animaux (inférieur au nombre de variables) une version régularisée de

I’ACC a été appliquée. Il est ressortait que seuls trois attributs (sur 8) étaient reliés a des
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caractéristiques physico-chimiques, impliquant des pertes a la cuisson, des forces de
cisaillement sur la viande crue et des résistances osseuses (Combes et al., 2008) s’est révélée
efficace pour décrire des relations entre variables physico-chimiques et variables sensorielles.
Cependant, cette analyse soulignait les différences qui avaient été observées entre systemes de
production, la variabilité (ou le nombre d’animaux observés, une trentaine) intra systéme

ayant été insuffisante pour étendre les conclusions de 1’étude a chaque lot de lapin.
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Chapitre 3
Déterminisme génétique de la qualité de la viande chez le porc en

croissance

L’activité de recherche principale porte actuellement sur I’étude du déterminisme
génetique de la qualité de viande, chez le porc. Cette activité s’articule autour de la reprise du
suivi de protocoles existants et la mise en place de protocoles nouveaux sur les domaines
expérimentaux et sur I’analyse de résultats. Mon activité s’est orientée autour de deux axes :
sélectionner autrement (sélection canalisante, sélection génomiqe) et prendre en compte des
volumes plus importants d’information (multiplicité des critéres, multiplicité et hétérogéneité

des sources d’information).

3.1. Homogénéité des produits et sélection canalisante

Traditionnellement, la sélection vise a augmenter (ou a diminuer) la moyenne d’un
caractére. Par exemple, chez le porc, 1’objectif affiché est d’augmenter la productivité
numérique des truies, de diminuer 1’adiposité des carcasses, d’augmenter la vitesse de
croissance. Dans quelques situations, I'nomogénéité des produits est un facteur de qualité en
ce sens qu'elle permet, comme le demande l'industrie ou le marché, leur classification et leur
assignation a des classes précises. Par exemple, les carcasses de porc trop légeres ou trop
lourdes sont pénalisées au niveau de la grille de paiement. Le pH ultime, mesuré 24 heures
post mortem dans le muscle, est un des facteurs essentiels dans I’établissement des qualités de
la viande chez le porc. Les industriels utilisent ce critére en routine pour trier la matiere
premiére avant orientation vers les différentes transformations. Ainsi un pH du muscle demi-
membraneux de 5,7 est considéré comme un optimum pour la fabrication du jambon saumuré-
cuit. Le tri des produits (ici le jambon) peut étre fait par ’abattoir ou par le transformateur
(mais dans ce cas, il doit gérer les jambons qui sont en dehors de sa fourchette de valeurs
acceptables) ; dans ces conditions, il peut étre plus intéressant que les productions soient
naturellement homogénes. L’objectif de sélection devient alors la réduction de la variance
autour d’une valeur cible. Comme le rappelle Bodin et al. (2010), on peut a I'neure actuelle
définir plus spécifiqguement la canalisation comme l'action de sélectionner pour diminuer la
sensibilite aux variations environnementales et entrainer la moyenne du caractere vers une

certaine valeur. Méme si différents criteres de sélection associant ces deux caractéristiques ont
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été développés (San Cristobal-Gaudy et al., 1998a), la facon de les combiner pose un certain
nombre de problemes qui ne sont pas totalement résolus comme, par exemple, I'optimisation
sur plusieurs géneérations des pondérations a attribuer a la sélection sur la moyenne et a la
sélection sur la variabilité. La littérature scientifique montre que des expériences de sélection
canalisante menées sur des animaux de laboratoire (Tribolium, Drosophile) ont été
fructueuses. Les expériences de sélection décrites, sélection familiale notamment, sont toutes
efficaces : les familles sélectionnées sont moins variables que les non sélectionnées, ¢’est-a-
dire moins sensible aux variations de milieu. Quelques articles font méme état de genes
contrélant la sensibilité au milieu (Reilly et al., 1991 ; Gibson et Hogness, 1996), et donc

d’une moindre variance environnementale.

Chez le porc, des analyses préliminaires, menées sur les données de pH enregistrées
lors du contrble national des performances en stations, montrent un potentiel génétique
permettant d’espérer une réponse significative sur ce caractére (San Cristobal-Gaudy et al.,
1998b),. En ce qui concerne la race Large White et le pH ultime du muscle demi-
membraneux, il a été observé des familles de pére dix fois plus variables que d’autres
(variance environnementale, plusieurs milieux étant présents dans I’analyse). Une analyse
statistique a permis de conclure qu’aucun facteur de variation connu, hormis le facteur pere,
ne pouvait étre responsable de cette énorme différence de variabilité environnementale. Une
telle population a donc toutes les chances de pouvoir étre canalisée autour de la valeur
moyenne optimale. Afin de vérifier expérimentalement les possibilités offertes par la sélection
canalisante, une expérience de sélection divergente sur la variabilité du pH ultime mesuré
dans un muscle du jambon, en lignées ouvertes a debuté en 2000. J’en ai repris la charge a
partir de 2004. Chez le lapin, une expérience similaire avait entreprise avec succes sur le

poids des lapereaux a la naissance (Garreau et al., 2008).

La population choisie pour sélectionner les verrats pour constituer les deux lignées
divergentes est celle des méles Large White en service dans les centres d’Insémination
Artificielle francais. Cette population est plus vaste que celle du contréle en station qui avait
permis de suspecter une forte composante génétique dans la variance de milieu. Elle permet
donc de réaliser des taux de sélection trés élevés, de 1’ordre de 1%. Le principe était de
sélectionner, pendant 3 générations, 3 verrats « haute variabilité » (H) et 3 verrats « faible
variabilité » (B), sur leur valeur génétique estimée selon la méthode décrite par San Cristobal
et al. (1998b) a partir des données du contr6le national de performances pour le pH ultime du

demi-membraneux. Les males sélectionnés eétaient également choisis avec une valeur
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moyenne a l'optimum (pH=5,7). A chaque génération, les nouveaux verrats retenus
inséminent des filles des truies inséminées a la génération précédente. Ainsi, chaque verrat
sélectionné devait inséminer 6 truies présentent sur 1’unité expérimentale porcine INRA de
Bourges. Dans chaque lignée, une fille est retenue au hasard pour remplacer sa mere. Les
jeunes femelles sont a leur tour inséminées avec des méales extrémes. L’avantage de ce type de
schéma est I’accumulation rapide de genes favorables dans une lignée. Le gain génétique est
égal a %, % et 7/8 aux premiére, deuxiéme et troisieme générations, respectivement. Dans un
premier temps, des procédures d’évaluation génétique (évaluation BLUP mod¢le animal pour
la moyenne et pour la variance) ont été mises au point et appliquées aux fichiers du contréle
des performances en ferme et en station. L’évaluation était effectuée en deux temps. La
premiére étape était 1’estimation des paramétres génétiques et des valeurs génétiques pour la
valeur additive. La deuxiéme étape était I’estimation des parameétres génétiques et des valeurs
génétiques pour le logarithme des carrés des résidus, issus de la premiere étape. A chaque
génération, environ 300 verrats ont ainsi été évalués sur la base d’environ 20000
performances mesurées sur leurs apparentés.

Les débuts de cette expérience ont été prometteurs ; nous avons effectivement pu
mettre en évidence des différences de variances résiduelles entre la lignée sélectionnée pour
une faible hétérogénéité et la lignée sélectionnée pour une forte hétérogénéité. Conjointement,
aucune différence significative de moyenne n’a été observée pour le critéere de sélection.
Parallelement, des différences de variance sur quelques autres caractéres, notamment
I’épaisseur de lard dorsal mesurée sur la fente, ont été observées avec une plus faible variance
dans la lignée faible hétérogénéité, associée a une valeur moyenne plus élevée dans cette
méme lignée. L’expérience a été prolongée mais les résultats suivant ont été particuliérement
décevants a la 4™ génération et a peine meilleurs & la 5™ génération (Larzul et al., 2006). 1|
faut noter que la sélection et I’utilisation des males présents dans les centres d’insémination
artificielle se sont révélées plus ardues que prévu. En effet, le nombre de verrats ayant un
nombre de descendants mesurés pour le pH ultime du muscle demi-membraneux et encore en
activité dans les centres d’insémination artificielle est relativement restreint. Globalement, il y
a peu de performances de pH ultime disponibles. Le nombre de collatéraux Large White
contrélés en station est d’environ 1400 par an et la part des candidats en ferme ayant des
performances de pH mesurées en abattoir est de 2 % (soit environ 1300 performances par an),
pour indexer 300 a 350 males des centres d’insémination artificielle. Par exemple, les méles
choisis pour inséminer les truies de la génération G3, pour produire les animaux de la G4,

avaient entre 0 et 46 performances enregistrées dans la base de données pour estimer leurs
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valeurs génétiques. Les méthodes d’estimation des valeurs génétiques ont cependant permis
d’estimer tous les males présents a une date donnée en tenant compte de toutes les relations de
parenté. Par ailleurs, la méthode d’estimation des valeurs génétiques en deux étapes (une pour
la valeur additive pour la moyenne et une pour la valeur additive sur la variance) a sans doute
été inadéquate. En effet, cette méthode suppose une indépendance génetique entre la moyenne
et la variance, ce qui n’a pas été¢ formellement démontré pour le caractére étudié. Ne pas tenir
compte d’une éventuelle corrélation génétique, sachant que la sélection mettait une contrainte
sur la valeur moyenne, a pu entrainer des effets indirects défavorables d’autant plus marqué
que les précisions des valeurs estimeées étaient faibles. Une analyse rétrospective des données
de la base nationale avec une estimation en une étape pourrait déterminer, a posteriori, si le
choix des verrats était pertinent.

Malgré des résultats peu encourageants, une derniére génération a €té produite, en
lignées fermées. Un ensemble plus complet de caracteres a été enregistré pour déterminer la
sensibilité¢ au stress des animaux (comportement, qui a fait I’objet d’un stage de master 1 et
dosages hormonaux). Compte tenu de 1’absence de résultats convaincants et dans un contexte

de fermeture de 1’unité expérimentale, les lignées ont été arrétées en 20009.

3.2. Etude des facteurs influencant la qualité de viande

Bien que le fil directeur des travaux de recherche est le déterminisme génétique de la
qualité des produits, il convient de bien prendre en compte les facteurs influengant la qualité :
cela conduit, dans la mesure du possible, a les maitriser pour contribuer a limiter la variabilité
environnementale mais plus généralement a les identifier et les enregistrer pour au moins en
tenir compte dans les modeles d’analyse. Les études sur les facteurs ayant une incidence sur la
qualité de la viande de porc sont assez nombreuses, mais pas pléthoriques, souvent de taille
limitée, avec des approches relativement hétérogénes. Ces conditions rendent d’autant plus
difficile de conclure de maniére définitive sur le role respectif des différents facteurs. Ceci a
conduit a proposer, dans le cadre du programme européen Q-Porkchains de réaliser, par une
approche méta-analytique, une synthese des connaissances existantes sur les facteurs
influencant la qualité de la viande de porc afin de proposer a la communauté des modeles
prédictifs prenant en compte I’ensemble de ces facteurs. La technique méta-analytique s’aveére
particulierement utile lorsque les résultats des études, prises séparément, semblent
contradictoires. Elle permet, par une augmentation de puissance, de conclure la ou les essais

individuels ne concluent pas du fait de petits effectifs, de faibles différences entre les
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traitements ou encore de la fréquence limitée des événements etudiés (Cucherat et al., 2002).
Le travail a été réalisé a I’'INRA dans le cadre d’une these (B. Salmi), que j’ai co-encadrée, en
collaboration avec le Scottish Agricultural College (UK) et le Danish Meat Research Institute
(DK). Notre contribution a porté sur des effets liés a 1’animal (génotype, race) et aux

conditions de pré-abattage (durée du jelne, condition de transport, temps de repos).

Ces approches méta-analytiques étant nouvelles pour nous, la premiere étude a porté
sur un facteur bien identifié, particuliérement pertinent pour la production porcine, a savoir le
génotype au locus Halothane. Le défaut PSE li¢ a I’all¢le n (alléle sensible) est causé par une
chute excessivement rapide du pH post-mortem (pH45<6,0) et induit, entre autres
conséquences, une moindre tendreté de la viande fraiche et de mauvais rendements de
fabrication du jambon cuit ou cru, alors que ce méme alléle a des effets favorables sur la
teneur en muscles de la carcasse. Une question longuement débattue a concerne la valeur
exacte des sujets hétérozygotes « Nn » en termes de qualités technologiques et sensorielles de
la viande (Larzul et al., 1997, Monin et al., 1999). Une autre question en débat concerne le pH
ultime (pHu), mesuré 24 heures post-mortem dans le muscle, qui est un des facteurs essentiels
dans I’établissement des qualités de la viande chez le porc (Sellier, 1998). Cette premiére
étude meta-analytique visait donc un double objectif, se familiariser avec les principes de la
méta-analyse, en comparant plusieurs approches méta-analytiques sur résultats publiés
(méthode des effect-size, méta-régression, approche bayésienne, régression simple), et de
faire le point sur la position de 1’hétérozygote par rapport aux deux homozygotes. La méta-
analyse a en fait porté sur six critéres de qualité de viande et un critére de qualité de carcasse
(Salmi et al., 2010). Cette étude a combiné les résultats de 23 publications correspondant a un
lot total de 3 530 animaux, afin d’étudier I’effet du géne HAL sur le pHu, le pH45, les
coordonnées de la couleur (L*, a*, b*) et les pertes au ressuyage (DL). Concernant la qualité
de carcasse, seules les différences des pourcentages de maigre entre les genotypes NN et Nn
ont été analysées. Deux méthodes méta-analytiques ont été comparées : la méthode du
« pooling » et la méthode des « effect-size ». Cette derniére est plus appropriée lorsqu’il s’agit
de méta-analyses combinant des études a effectifs limités, mais présente 1’inconvénient de ne
permettre que des comparaisons deux a deux des niveaux des facteurs étudiés. Comme
principal résultat la méta-analyse a permis confirmer 1’effet du géne halothane sur 1I’ensemble
des parametres étudiés, a I’exception de I’indice de rouge (a*). Concernant la méthode
statistique appropriée, notre étude a permis de mettre en évidence 1’avantage de la méthode

des « effect-size » par rapport a la réduction de 1’hétérogénéité entre les études combineées.
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Cette ¢tude a permis également de distinguer I’avantage de 1’approche bayésienne pour
résoudre le probléme de I’hétérogénéité entre études, d’ou le choix de cette approche pour
I’étude suivante qui a pour objet la méta-analyse de I’effet des principaux facteurs de la

période de pré-abattage sur les paramétres de la qualité technologique de la viande de porc.

L’autre ensemble de facteurs qui nous intéressait était les conditions de pre-abattage.
En effet, celles-ci sont bien connues pour avoir une forte incidence sur la qualité de la viande,
mais il est supposé qu’il puisse y avoir une interaction entre les conditions d’abattage et le
type génétique, en fonction de la réactivité au stress (Terlouw et al., 2009). Il n’a pas été
possible d’étudier directement cette interaction compte tenu du treés faible nombre de
publications sur le sujet. La seconde étude méta-analytique a donc porté sur I’effet des
conditions de pré-abattage (Salmi et al., 2012), basee sur la combinaison des résultats de 27
publications correspondant a un effectif total de 6 526 animaux, avec pour objectif d’étudier
I’effet des trois étapes clé de pré-abattage ayant un effet prononcé sur la qualité technologique
de la viande de porc, a savoir : la durée de jelne, du transport, de repos des animaux et de
I’interaction transport X jeline sur quatre des principaux paramétres de la qualité
technologique de la viande : le pH45, le pHu, la couleur (L*) et les pertes au ressuyage (DL).
Cette étude, portant sur des covariables quantitatives (et non plus des classes comme dans
I’é¢tude précédente) a montré I’intérét des modéles hiérarchiques avec une approche
bayésienne et a permis d’estimer des coefficients de régression entre les caractéres de qualité
de viande et d’une part les temps de mise-a-jeun et d’autre part les durées de transport, ainsi
que d’étudier I’interaction entre ces deux facteurs. Les résultats de cette méta-analyse ont
montré que le temps de jelne avait un effet significatif sur le pHu mesuré au niveau du
muscle longissimus, alors que le temps de repos affectait significativement le pHu mesuré au
niveau du muscle semimembranosus. Le transport et 1’interaction transport x temps de jeline
avaient un effet significatif sur les variations de DL. Le modele hiérarchique bayésien choisi
pour mener cette étude est 1’'un des modeles hiérarchiques qui pourrait étre utilisé dans le but

de résoudre le probleme de 1’hétérogénéité entre études.

Nous avons donc réussi, avec ces deux études, a nous approprier la démarche méta-
analytique tout en faisant un point objectif pour des effets de facteurs parfois controversés
dans la littérature. De plus, dans la plupart des articles appliquant une démarche méta-
analytique, les méthodes statistiques utilisées sont peu remises en perspectives, en regard du
type de données analysées. A travers le travail bibliographique sur les différentes approches

statistiques et leur application a deux types de données differents, nous avons maintenant une
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sorte de guide des bonnes pratiques de 1’analyse meta-analytique plus complet pour le
domaine et le type de données qui nous intéressent. Un aspect qui n’a cependant pas été
abordé, faute de données accessibles, a été 1’analyse de données individuelles (et non pas de

données résumées issues des publications).

Enfin, dans le cadre de la formation des ingénieurs des instituts techniques, nous avons
accueilli S. Schwob, ingénieur IFIP détaché a ’INRA entre septembre 2008 et juillet 2011.
L’objectif était de la former aux techniques d’analyse des nouvelles données moléculaires
pour leur prise en compte dans les évaluations porcines. Elle a travaillé sur I’évaluation de la
race Piétrain en prenant en compte 1’information au génotype halothane (Schwob et al., 2010).
Plus que la simple analyse des données et 1’adaptation des mode¢les d’analyse, il s’agissait
¢galement de mettre en place le recueil et la mise a disposition de I’information dans les bases

pour que I’évaluation puisse étre réalisée en routine.

3.3. Recherche de prédicteurs de la qualité de la viande

Pour améliorer la qualité de la viande sur des criteres plus étendus que la qualité
technologique (et donc que le pH ultime de la viande), il y a nécessité de trouver de nouveaux
prédicteurs fiables, qui puissent étre mesurés sur un grand nombre d’animaux et qui soient
bien corrélés aux caracteres d’intérét. Avant de se lancer dans des expériences de validation a
grande échelle sur un nombre important d’animaux pour estimer les parametres génétiques et
éventuellement les préconiser pour la sélection, des expériences de taille plus modeste en
terme d’animaux (mais pas de mesures) doivent étre mises en place, en profitant de la
variabilité existant entre races, ou entre systéme de production, pour donner des premieres
pistes.

Dans le but de trouver des prédicteurs, de type biomarqueurs, de la qualité sensorielle
de la viande de porc, une comparaison de porc de race Large White et Basque a été mise en
place par PEGASE. Outre la présence de deux races différentes, la comparaison portait
également sur les systémes de production, avec un systéme d’élevage standard, un systéme
alternatif (avec acces a I’extérieur) et un systeme extensif (uniquement pour les porcs de race
Basque). Cette expérimentation a été réalisée dans le cadre du projet européen Q-Porkchains.
Un nombre tres important de mesures a été realise sur ces animaux pour la composition de
muscle, la qualité sensorielle de la viande, mais aussi des mesures en protéomique et en

transcriptomique. Une des questions était de comprendre les relations entre ces différents
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types de variables et de trouver des prédicteurs de la qualité de viande. Les approches type
CCA, utilisées precédemment dans une étude sur le lapin (Combes et al., 2008) n’était pas
totalement satisfaisantes puisqu’elles ne s’appliquent qu’a deux groupes de variables, alors
que dans la présente étude, les variables pouvaient étre classées en neuf groupes distincts :
transcriptomiques (15k Agilent muscle microarray), protéomiques, sensorielles (flaveur,
jutosité, ...), technologiques (pH, couleur, force de cisaillement...), chimiques (teneur en
protéines et en eau), composition d’acides gras, protéolyse, fibres musculaires (type et taille
des fibres) et de réactivité a 1’abattage (teneur plasmatique en ACTH et cortisol). Dans le
cadre de la thése de B. Salmi, une analyse multivariée a été utilisée afin d’intégrer I’ensemble
des variables (Salmi et al., soumis). D’abord, une analyse en composantes principales (ACP) a
été utilisée pour estimer de maniére globale les corrélations entre 1’ensemble des variables.
Ensuite, des ACP partielles intra- et inter-classes de race x systéeme d’élevage ont été
effectuées afin d’identifier les variables discriminant les cing classes (variabilité inter-classes)
et de comparer les structures de ces variables au sein de chaque classe (variabilité
intra-classes). Afin de pouvoir analyser les groupes de variables et de remédier au probleme
de leur différence de structure, on a utilisé 1’analyse factorielle multiple (AFM; Escofier et
Pageés, 1994) qui consiste en une ACP pondérée incluant des ACP partielles correspondant
aux neuf groupes de variables. Les résultats de I’AFM ont permis une comparaison globale
des cing classes de race x systemes d’élevage en considérant les neuf groupes de variables et
I’analyse de leur structure entre classes, et on en déduit que le premier axe discrimine les
races, alors que le deuxiéme axe discrimine les systemes d’¢levage. L’étude des corrélations
des groupes de variables avec les deux premiers axes factoriels a montré que le premier axe
est principalement expliqué par les variables transcriptomiques, chimiques, technologique et
de composition en acides gras. Cependant, les variables de réactivité a I’abattage contribuent
principalement au deuxieme axe (donc a la différence entre systéme d’élevage, en particulier
le systeme extensif). Dans le systeme conventionnel, les groupes de variables discriminant les
individus des deux races ont été relativement similaires (variables chimiques, sensorielles et
de protéolyse). Dans le systeme alternatif, les variables technologiques discriminaient les
animaux LW, cependant, les variables sensorielles et protéomiques discriminaient les
animaux Basque. Concernant les animaux Basque élevés en systeme extensif, les variables
technologiques, de protéolyse et transcriptomiques étaient les variables qui discriminaient
fortement les individus de cette classe.

Cette approche a permis de maniere trés globale d’illustrer la structuration de la

variabilité entre les classes définies par race/systeme de production et entre les individus a
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I’intérieur de ces classes. Elle restait cependant plutdt qualitative. Une approche quantitative a
donc été réalisée pour compléter cette premiére étude, dans le cadre du travail de thése en co-
tutelle avec université de Taiwan a Taipei de Y.C. Chen que je co-encadre de maniére
alternée depuis 2009 (Chen et al., soumis). Dans cette seconde étude, plutét que d’estimer
toutes les corrélations entre variables en essayant de faire le tri entre les corrélations
significatives et non significatives, nous avons estimés les corrélations partielles pour ne
mettre en évidence les relations directes et indirectes entre les variables Le principe des
corrélations partielles est d’estimer la relation entre deux variables en tenant compte de
I’influence des autres variables, alors que dans le cas des corrélations de Pearson, la
corrélation est estimée sans tenir compte des autres variables (Ma et al., 2007). En
comparaison de I’AFM ou de I’ACP, cette méthode permet de construire des vues globales
d’un réseau représentant les liens directs entre les variables étudiées a travers 1’estimation des
corrélations partielles mais aussi de se focaliser sur des sous réseaux a partir de nceuds choisis
pour s’intéresser plus particuliérement a un sous-groupe de variables. Ainsi, les variables les
plus importantes peuvent étre filtrées a partir d’un grand nombre de variables initial pour des
études ultérieurs. Par exemple, pour les variables sensorielles, seules 10 sur 12 initialement
mesurées pouvaient étre liées de maniére significatives aux autres types de variables, et que
ces variables était regroupées en 3 sous-ensembles : un lié a I’apparence de la viande crue, un
lié a la tendreté et a la flaveur et un troisieme lié a la jutosité et aux sensations en bouche. Une
variable biochimique (pH 30 min post mortem) était liée a ces deux derniers sous-ensembles.
Cette premiére étude se limitait aux variables physiques, chimiques et sensorielles. Elle devra

étre complétée en tenant compte des variables protéomiques et transcriptomiques.

3.4. Abandon de la castration et odeurs de verrat

Dans la plupart des travaux précédemment cités, le but est de comprendre la qualité de la
viande dans le but de I’améliorer, en partant du principe que celle-ci est plutot satisfaisante.
Dans le cas des odeurs de verrat, le probléeme est posé dans des termes un peu différents
puisqu’il s’agit de se débarrasser d’un défaut d’odeur qui ne concerne qu’une partie des
individus, a savoir quelques pourcents des porcs males non castrés. En fait, la problématique
est originellement celle de I’abandon de la castration chirurgicale des porcelets males,
envisagée au niveau européen a I’horizon 2018. Cette castration est pratiquée principalement
pour eviter les défauts de qualité de viande appelés « odeur de verrat ». Ce défaut est lié a

I’accumulation de deux molécules dans le gras de porc, I’androsténone et le scatol. Comme
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une des alternatives a I’abandon de la castration chirurgicale est 1’¢levage de males entiers, il
est impératif de résoudre de manicre durable ces défauts d’odeur, et la sélection apparait
comme un moyen efficace a moyen/long terme. Cependant, si ces défauts d’odeur sont plut6t
bien caractérisés, leur mesure est difficile, longue et couteuse et n’était pas, en tout cas jusque
trés récemment, mesurée sur beaucoup d’animaux, ce qui rend la sélection contre les odeurs
de verrat peu envisageable dans le contexte actuel. Par ailleurs, il y a une nécessité de mieux
caractériser chacune des populations du croisement terminal, pour identifier les populations a

risque et déterminer celles sur lesquelles doit porter I’effort de sélection,

L’une des premiéres pistes envisagées pour la sélection contre les odeurs de verrats était
celle de la sélection assistée par marqueurs dans laquelle on utilise des marqueurs génétiques
pour repérer les animaux les plus problématiques. Ce projet avait été esquissé par J.P. Bidanel
dans le cadre du programme européen SABRE a savoir la validation de QTL ayant un effet
sur les taux d’androsténone et de scatol chez le verrat, trouvés dans d’autres populations
porcines par différents partenaires du projet. Dans ce cadre, deux expérimentations ont été

menées en paralléle :

e la cartographie fine du QTL précédemment localisé sur le chromosome 7 dans le
dispositif PORQTL en profitant de I’existence de backcross Meishan x Large White
(initialement procréer pour cartographier finement un QTL ayant un effet sur
I’engraissement). A la suite de ces travaux, un géne candidat a éte identifié et des
génotypages ont été réalisés dans différentes populations (Landrace Norvégien, Duroc
Norvégien, Large White Suisse, populations croisées) pour confirmer 1’effet de ce
géne. Suite a ces analyses, le géne n’a malheureusement pas été confirmé (Robic et al.,
2012).

e La détection de QTL dans la population Large White Francais. En complément des
études réalisées par les différents partenaires européens, nous avons produit une
population expérimentale de Large White (50 péres peu apparentés, 8 descendants par
pere) mesurée pour I’androsténone et le scatol (et tous les caractéres de croissance,
composition corporelle et qualit¢ de viande habituellement mesurés) qui a été
génotypée avec la puce porcine Illumina 60 k SNP. Le choix de la race Large White a
été réalisé sur la base de I’existence potentielle d’un géne majeur dans cette race ayant
un effet sur la teneur en androsténone (Fouilloux et al., 1998). De plus, c’est la race
majoritairement utilisée en France dans la production des truies croisées parentales.

L’analyse de ce dispositif a été réalisée par G. Le Mignon dans le cadre d’un post-doc.

32



Compte tenu des effectifs limités de ce dispositif, peu de QTL ont été mis en évidence.
Le plus prometteur est un QTL sur le chromosome 8 pour le scatol (Le Mignon et al.,
2011). Pour les caracteres de qualité (étudiés par F. Shumbusho dans le cadre d’un
stage de master 2), plusieurs QTL se colocalisaient sur le chromosome 15, a proximité
du géne RN (Shumbusho et al., 2011).

De ces expériences, il est apparu que 1’hypothése d’un géne majeur présent en race Large
White proposée par Fouilloux et al. (1998) n’était pas confirmée. En comparant nos résultats
avec ceux obtenus par les partenaires du projet, il est également apparu que les QTL détectés
dans d’autres populations, notamment Duroc et Landrace, sur le chromosome 6, n’était pas
présent en race Large White. Le dernier point a souligner dans cette étude est que les niveaux
observés d’androsténone et de scatol étaient faibles, voire tres faibles dans cette population et
que ’effort de sélection n’était pas a exercer préférentiellement dans cette race. Avant la fin
de ce projet, la sélection génétique a connu une révolution avec I’arrivée des puces SNP haute
densité. En quelques années, cet outil s’est développé de maniére considérable avec la mise en
place, principalement dans les schémas bovins laitiers, de la sélection génomique. De ce fait,
les projets de sélection assistée par marqueurs sont partiellement tombés en désuétude au
profit des approches de sélection génomique. L’étude des odeurs de verrat s’est donc
développée dans ce nouveau contexte, en privilégiant la constitution de nouvelles populations

ressources.

3.5. Lasélection génomique dans les schémas de sélection

pyramidaux

Le dernier aspect que j’aborderai ici est ’implication dans la thématique amélioration
génétique du porc. Avec I’évolution des informations génomiques, 1’adaptation des schémas
de sélection porcins doit tenir compte de I’utilisation des informations moléculaires. Un
travail de thése (réalisé par un IR actuellement dans 1’équipe), que je co-encadre avec F.
Phocas, a été initi¢é pour étudier I’optimisation des schémas de sélection porcins avec
’utilisation d’informations moléculaires issues de puces SNP haute densité, en traitant le
nombre et la nature des animaux a mesurer (en station, en ferme) et a génotyper. Les premiers
résultats, issus de simulations stochastiques, montrent que méme avec des tailles de
population de référence limitées a quelques milliers d’individus, la sélection génomique
permet d’accroitre le progrés génétique par rapport a la sélection actuellement pratiquée dans

une population de type lignée male (Tribout et al., 2012). L’étude a ensuite porté sur les

33



possibiltiés de diminuer les colits de mise en ceuvre de la sélection génomique dans le méme
type de population porcine en diminuant le co(t de génotypage. Ce codt peut étre réduit en
utilisant des puces de moindre densité avec un nombre plus limité de marqueurs ou bien en
génotypant moins d’individus. Dans les deux cas, il est possible de réduire le cotit de la mise
en ceuvre de la sélection génomique tout en restant plus efficace que la sélection classique
(Tribout et al., 2013). Pour achever cette partie, il reste a étudier le rapport colt/bénéfice pour
I’ensemble de la filiere, sachant que I’effort de sélection réalis¢ dans les lignées (grand)-

parentales a un résultat démultiplié au niveau de la production.

Cette thématique intéressant également les volailles, nous avons lancé en janvier 2011
le programme ANR Utopige. Ce projet vise a construire des populations de référence a la fois
chez le porc et les poules pondeuses pour étudier plus précisément les problématiques de la
sélection génomique dans le cadre des espéces a schéma de sélection pyramidal. Ces
problématiques sont I’utilisation du croisement et la différence entre les milieux de sélection
et de production. Ce programme, qui va durer quatre ans, est en partenariat avec des
organismes de sélection porcins et un sélectionneur avicole. Il met I’accent sur les caracteres
de santé, bien-étre et qualité des produits. Pour la partie porcine, 1’élevage de males entiers a
donc été prioritairement pris en compte dans ce programme en contrélant, en station, 1000
Piétrain, 1000 piétrain croisés Large White issus des mémes peres que les Piétrian pur. Cette
population, génotypée, permettra d’établir des équations de prédiction de la valeur génomique
des individus, en affinant le modéle pour tenir compte (ou pas) des performances mesurées
sur les croisés. Dans un deuxieme temps, des animaux croisés issus de plusieurs types
génétiques maternels seront phénotypés selon les mémes modalités pour valider les valeurs

génomiques dans une descendance croisées hétérogene.

Chapitre 4

Perspectives : nouveaux caracteres et analyse des données haut débit

Dans les années a venir, ’enjeu de I’étude des caracteres va €tre d’intégrer des
informations de plus en plus complexes, d’origines et de formes variées, que ce soit au niveau
génétique (marqueurs de plus en plus nombreux voire séquencage des individus) ou au niveau

phénotypique (métabolome, protéome, imagerie...) tout au long de la vie de I’individu. La
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dynamique est donc triple : se donner les moyens d’acquérir ces données de manicre
cohérente pour en extraire une information pertinente, utiliser les modeles d’analyse adéquats
pour traiter ces multiples informations, donner du sens a cette masse de résultats pour

améliorer notre connaissance (et notre maitrise) des caracteres d’intérét.

4.1. Les caracteres de comportement et d’adaptation

A partir de 2002, j’ai ét¢ amenée a étendre mes activités de recherches a 1’étude du
déterminisme génétique du comportement, pour compléter les travaux précédents engagés par
la Station de Recherches Avicoles. Le premier probléme soulevé par rapport au comportement
des canards mulards a été 1’augmentation de la nervosité des animaux, qui se traduit par des
mouvements de panique pouvant entrainer la mort d’animaux. Ces problémes étaient attribués
a la sélection pour le blanchiment du plumage des canards. Une premiere étude a permis de
montrer, dans une souche expérimentale hétérogéne pour la couleur des mulards qu’il n’existe
pas de relation claire entre 1’émotivité et la couleur du plumage. Elle a également permis de
réaliser une premiere estimation de paramétres génétiques pour les caractéres de
comportement telle que I’immobilité¢ tonique, la réactivit¢ a I’homme et le niveau de
corticostéronémie, avec la mise en évidence d’un caractére potentiellement sélectionnable : le
niveau de corticostéronémie apres une mise en filet. Le deuxiéme volet de I’expérience était
I’estimation des paramétres génétiques du croisement, a partir d’animaux d’un croisement
factoriel fournis par un sélectionneur privé. Les premiers résultats ont montré qu’il existait de
forts effets d’hétérosis (Arnaud et al. 2008) pour le comportement. D’une maniére générale,
ces deux expériences ont montré que le canard est un animal peureux et sociable, a priori
deux difficultés pour 1’élevage en grand groupe tel qu’il est pratiqué actuellement dans

I’¢élevage standard.

Plus récemment, la thématique stress/robustesse/adaptation a repris de I’importance dans les
productions animales, dans I’optique du développement durable. Cependant, cette thématique
étant particulierement complexe et englobant des aspects trés diversifiés, il a été choisi, pour
ce qui concerne la génétique du porc, d’étudier la réponse au stress en se focalisant dans un
premier temps sur 1’axe cortico-surrénalien. Une étude pilote, proposée par P. Mormede
(INRA LGC, Toulouse), a éte réalisée en 2010 pour estimer les parametres génétiques de la
teneur en cortisol en réponse a 1’injection d’ACTH sur quelques centaines de Large white a 6

semaines d’age (Larzul et al., 2010). L’estimation des paramétres génétiques a montré que ce
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caractére est tres héritable (h2=0,68) dans cette race. Quelques verrats divergents pour ce
caractére ont été conservés (semence congelée) en vue de prolonger cette étude par une
expérience de sélection sur ce caractére. Cette expérience a débuté cette année avec une
premiére génération de sélection. Les premiers résultats ont confirmé la valeur élevée de
I’héritabilité du caractére (h?=0,77) et une différence significative a été observée entre la
descendance des verrats précédemment retenus (0,73 écart-type phénotypique). Les
conditions sont donc tres favorables pour obtenir, en 2 générations, une divergence importante
sur la réponse a I’ACTH. Cette expérience servira de support a des études approfondies sur le
comportement des animaux, leur résistance au stress et leur robustesse. Ce sera également un
dispositif intéressant pour éclairer les relations entre réactivité des animaux au stress et qualité

de la viande, 1’abattage étant, par définition, un Stress important.

Dans la problématique d’abandon de la castration, si la qualité de la viande avec 1’absence de
défaut d’odeur de verrat est I’enjeu majeur, le comportement des méales entiers ne doit pas étre
occulté. En effet, le développement de la puberté des animaux avant leur abattage conduit a
I’augmentation du nombre de comportements sexuels (ex : de monte) voire de comportements
agressifs. Dans le programme Utopige, le comportement n’a pas été mesuré en tant que tel
mais les Iésions corporelles ont été notées sur I’ensemble des animaux a différents stades
(apres le premier mélange en case d’engraissement, avant le premier départ a 1’abattoir, sur
les carcasses). Par ailleurs, il est prévu d’étudier de maniere plus approfondie le
comportement alimentaire, mesuré dans ce dispositif avec des distributeurs d’aliment
concentré pour comprendre les liens ce comportement, la hiérarchie dans le groupe et les
comportements agressifs. Des études ciblées sur quelques groupes d’individus seront
immanquablement nécessaires pour valider, par des mesures visuelles de comportement, pour
valider et compléter cette approche, sachant que 1’étude fine du comportement sur quelques

milliers d’individus ne nous est pas, a I’heure actuelle, accessible.

4.2. Sélection contre I'odeur de verrat

Comme mentionné précédemment, I’arrét de la castration pose un fort enjeu pour la
qualité de la viande de porc. D’un point de vu conceptuel, il est a priori facile de contre
sélectionner ’occurrence d’odeurs de verrat en diminuant les teneurs en gras des deux
principaux composants responsables de ces défauts : 1’androsténone et le scatol. Depuis de

nombreuses années déja, le déterminisme génétique de ces caractéres est connu, 1’héritabilité
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étant plutot élevée voire tres élevée, avec une corrélation génétique positive entre les deux
(pour revue, voir Robic et al., 2008). Cependant, la mise en ceuvre effective est compliquée
d’une part par la difficulté¢ (ou le colit) de la mesure elle-méme, d’autre part par les effets
corrélés de la sélection qui sont eux plutdt mal connus. Il est en effet probable, compte tenu
des liaisons métaboliques entre androsténone et hormones stéroidiennes qu’une sélection
contre la teneur en androsténone puisse avoir des impacts défavorables sur les caractéres de
reproduction males voire femelle, méme si ce dernier lien semble plus ténu (Strathe et al.,
2013). 11 s’agit donc maintenant de mieux comprendre les relations entre apparition de la
puberté et accumulation d’androsténone dans le gras. Jusqu’a présent, dans le programme
Utopige, nous n’avons acces qu’a une information ponctuelle, juste avant 1’abattage, qui se
situe aux alentours de I’apparition de la puberté, a travers une mesure de la testostérone
plasmatique. Obtenir des cinétiques plus exhaustives nécessiterait de recourir a des
prélevements sanguins réguliers, ce qui ne peut étre raisonnablement fait sur un grand nombre
d’individus. L’idée est donc d’obtenir cette information sur un fluide plus accessible : la
salive. La premiere voie envisagee, plus simple et sans doute plus sure, est de doser les
composants (hormones stéroidiennes, telle que testostérone, I’oestradiol voire 1’androsténone
méme si cette derniére mesure semble encore assez lourde a mettre en ceuvre méme sur la
salive) pour un suivi individuel des males au moment de 1’apparition de la puberté. Le suivi
pourrait se faire a intervalles réguliers sur plusieurs semaines (voire plusieurs mois pour des
verrats de service si nécessaire). Comme il s’agit pour nous d’une voie exploratoire, 1’étude
porte sur peu d’individus, mais si elle s’aveére fructueuse, il sera possible de la mettre en
ceuvre sur un nombre plus important d’animaux pour explorer les relations génétiques entre
puberté et androsténone. Par ailleurs, ce type de mesures peut permettre de sélectionner
précocement des individus extrémes pour des études physiologiques sur les caractéristiques
de la semence en lien avec la fertilité. La seconde voie envisagée s’aventure davantage du
coté du phénotypage haut débit avec 1’¢tude de profils salivaires obtenus sur la salive totale.
Pour I’instant, cet aspect reste extrémement préliminaire : il est techniqguement faisable, mais
nous n’avons pour ’instant rien a quoi relier ces profils ; tout reste a faire, en collaboration
avec les personnes compétentes, en terme de validation des mesures, de choix des protocoles
expérimentaux pour comprendre I’information fournie par ce genre de mesures et pour
I’exploiter afin d’approfondir la relation entre apparition de la puberté et accumulation
d’androsténone dans le gras, I’espoir sous-jacent étant de trouver, a terme, pour la sélection,
des mesures plus accessibles que la mesure directe de la teneur en androsténone dans la gras

par une extraction chimique longue et onéreuse.
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4.3. Prise en compte de I'information du microbiote intestinal

Le dernier point que j’aborderai est 1’étude du métagénome intestinal. Sur ce théme, je
participe, dans le cadre du projet ANR SusFlora porté par C. Rogel-Gaillard (GABI) a
I’analyse du déterminisme génétique du génome porcine par 1’estimation des parametres
génetiques et, dans un deuxieme temps a la détection de QTL en utilisant des données SNP de
la puce 64k Illumina. Jusqu’a présent, il s’agit surtout d’appliquer les modéles de la génétique
quantitative classique a des nouveaux types de données que sont la caractérisation des
populations bactériennes de 1’intestin a travers le séquengage des ARN16s. Cependant, il sera
judicieux d’approfondir la maniére d’estimer les paramétres génétiques, le modele standard,
pour robuste qu’il soit, pouvant s’avérer inadéquat. En effet, ces données sont le résultat dun
comptage de séquences, ce qui ramene vers les modeles proposés sur les données de RNAseq.
Comme il s’agit d’un champ nouveau, peu exploré du point de vue de la génétique
quantitative, il faut envisager les études de maniére progressive. Ainsi, dans un premier
temps, il est recevable d’utiliser des données simplifiées telles que les pourcentages de
« genres » bactériens, qui sont des données synthétiques, relativement peu nombreuses
puisque limitées a une ou deux centaines par individus et pour lesquelles il est possible
d’appliquer une modélisation standard pour estimer les parametres génétiques. Il en découle
une estimation de I’héritabilit¢ pour chacun des genres, une estimation des corrélations
génétiques entre genres, mais aussi avec d’autres critéres comme la richesse en genres
bactériens ou bien I’entérotype (en gros, estimé a partir d’un profil bactérien). Cette approche
permet également d’estimer aisément des relations avec d’autres caractéristiques de
I’individu, notamment avec les paramétres de la réponse immunitaire. Cependant, cette
premiére phase accomplie, il sera nécessaire d’explorer les mesures « brutes », pour mieux

comprendre les relations génétiques entre I’hdte et le microbiote.

Cette partie est pour I’instant un peu détachée des études qui me sont propres, puisque
je participe uniquement a une partie de 1’analyse des données, sans avoir d’intervention sur la
conduite de 1’étude proprement dite, que ce soit sur la mise en ceuvre des mesures,
I’acquisition des données ou méme sur des analyses qui relévent plus spécifiquement de la
métagénomique. Toutefois, il est enrichissant de participer a des projets différents de cette
ampleur, en terme de nouvelles collaborations, de renouvellement des méthodes statistiques
pour I’analyse des données, de nouveaux champs de connaissances a explorer. Ceci dit, en

terme d’appropriation, il sera peut-étre necessaire, dans quelques années, pour mieux
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comprendre le déterminisme génétique de certains caractéres, de tenir compte non seulement

du génome de I’hote mais aussi de connaitre les caractéristiques de son microbiote.

Conclusion

Dans les études auxquelles j’ai participées au cours de toutes ces années, le fil
conducteur aura été 1’analyse du déterminisme génétique des caractéres de qualité des
produits dans diverses espéces animales. Il faut avouer que ce fil a été plus ou moins épais
selon les circonstances, les projets ayant parfois tendance a s’accumuler, les collaborations
conduisant a explorer d’autres voies également instructives, les opportunités permettant de
mettre en ceuvre des projets multiformes pour remplir plusieurs objectifs, les responsabilités
supposant d’avancer sur plusieurs fronts. Par ailleurs, il est plus ais¢ de décrire les études qui
ont permis d’apporter de nouvelles connaissances, de ne retenir que les résultats majeurs.
Cependant, certains sujets restent en plan, faute de temps, de motivation quand les résultats
sont décevants, de continuité quand de nouveaux projets sont mis en place, avec des
questionnements différents, quand de nouveaux outils sont disponibles pour ré-explorer et
approfondir ce qui semblait déja connu. Et sur le plan des outils, la génétique n’a cessé

d’évoluer, apportant toujours plus d’informations disponibles sur le génome au fil du temps.

Un autre point a souligner est 'importance de la place des expérimentations dans
I’étude des caractéres, sous des formes variées : expériences de sélection (divergentes, de
longue ou de courte durée), dispositifs familiaux pour la détection de QTL, production de
populations expérimentales (comparaison de génotypes ou croisements de lignées), en
profitant des cycles relativement courts des espéces étudiées. Ces nombreuses
expérimentations ont été réalisées essentiellement sur les unités expérimentales de I’INRA qui
ont offert un cadre idéal pour mener toutes ces études. L’intérét majeur était également de
réunir des collaborations autour de ces de ces dispositifs expérimentaux pour les valoriser au
mieux, ’enjeu étant généralement de pouvoir mettre en ceuvre un maximum de données
susceptibles d’apporter de réponses aux questions posées. C’est sans doute la partie la plus
passionnante : chercher a répondre a une question, construire le dispositif qui permettra d’y
répondre et I’enrichir et le mettre en ceuvre avec différents partenaires, et veiller a ce qu’il soit

conduit dans les meilleures conditions pour assurer la qualité des analyses. L’effet parfois
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pervers est de trop accumuler sur un seul dispositif et de ne pas le valoriser rapidement au

mieux.

D’une maniére générale, dans le contexte des productions animales, la qualité de la
viande devra étre maitrisée, et dans cet objectif, la génétique fournit un outil adéquat. Pour les
prochaines années, I’enjeu est maintenant clairement 1’intégration des données, que ce soit de
génotypage avec une information sur les marqueurs génétiques de plus en plus dense, voire
I’acces a la séquence compléte du génome, ou de phénotypage avec 1’utilisation au choix
d’automates d’enregistrement, d’images, de spectres, de profils protéique/métabolomique/....
L’acquisition de ce type de données dans un objectif d’amélioration génétique ou de
compréhension du déterminisme génétique des caracteres de qualité de viande, pour le porc

notamment, reste & mettre en ceuvre.
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