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Cette th�ese s'inscrit dans le cadre duprogramme CASDAR GENESYS �nanc�e
par le minist�ere de l'agriculture, de l'agroalimentaire et de la forêt.

L'Institut de l'Elevage (idele), l'Institut National de la Recherche Agronomique (INRA)
et France Conseil ELevage (FCEL) sont les acteurs de ce projet.

Ce travail a �et�e e�ectu�e dans le cadre d'une th�ese souscontrat CIFRE (966/2009).
L'Agence Nationale de la Recherche et de la Technologie (ANRT) a subventionn�e l'Institut
de l'Elevage (idele) pour favoriser le d�eveloppement de la recherche partenariale publique
priv�ee entre idele et l'INRA. La th�ese a �et�e r�ealis�ee au sein du laboratoire INRA UMR
1313 G�en�etique et Biologie Int�egrative (GABI) et de l'�equipe < G2B > G�en�etique et G�e-
nomique Bovine sur le centre de Jouy en Josas.
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Les devises Shadok
En essayant continuellement on �nit par r�eussir.

Donc : plus �ca rate, plus on a de chances que �ca marche.
Jacques Rouxel (studio aaa production)
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Chapitre 1

Contexte de la th�ese : adaptation de

la g�en�etique �a la diversit�e des

syst�emes d'�elevage via l'�etude des

interactions G�enotype*Milieu

1.1 Qu'appelle-t'on un syst�eme d'�elevage ?

Un syst�eme d'�elevage est un triptyque compos�e de l'Homme, de l'animal et de res-

sources (information, �energie, moyens �nanciers et mat�eriels) (Landais, 1992). Le syst�eme

est sous la d�ependance d'un pilote : l'Homme, qui met en place un projet a�n d'atteindre

des objectifs �economiques, sociaux et environnementaux. Ce concept est illustr�e par l'�etage

sup�erieur de la �gure 1.1. Les d�ecisions prises par l'�eleveur seront mises en �uvre sur le

terrain par un ensemble d'activit�es �nalis�ees qui est appel�e< pratiques d'�elevage> ou

plus simplement < conduite de troupeau>. Pour atteindre un même objectif, des �ele-

veurs peuvent choisir des conduites de troupeau di��erentes qui prennent en compte les

contraintes sp�eci�ques �a l'�elevage telles que les conditions p�edoclimatiques, la structure

des bâtiments, les surfaces agricoles disponibles. Les pratiques d'�elevages correspondent

aux activit�es d'entretien des animaux (alimentation, gestion sanitaire), de constitution et

de renouvellement du troupeau (politique de reproduction et de r�eforme), de valorisation

des produits (en bovins laitiers : abattage, traite, fabrication de fromages, vente directe...)

ainsi qu'�a toutes les actions agronomiques e�ectu�ees sur les surfaces destin�ees �a l'alimen-
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tation des animaux. Elles sont repr�esent�ees dans la �gure 1.1 par l'�etage interm�ediaire.

Depuis l'article fondateur Landais (1992), la notion de syst�eme d'�elevage a �evolu�e

au cours du temps (Dufumier, 1996; Dedieuet al., 2008) mais les fondamentaux restent

les mêmes : les objectifs de l'�eleveur se traduisent par une conduite de troupeau choisie

sous contraintes qui m�ene �a des performances ; c'est cet ensemble qui d�e�nit un syst�eme

d'�elevage. La �gure 1.1 p.20 sch�ematise ces relations entre syst�eme, conduite, contraintes

et performances.

Figure 1.1 { Un syst�eme d'�elevage sous di��erents angles, sources de nombreuses d�e�ni-
tions du milieu dans le cadre d'�etudes des interactions G�enotype*Milieu

1.2 La diversit�e des syst�emes d'�elevage : une r�ealit�e

internationale et nationale

A l'�echelle mondiale, il existe une grande diversit�e des milieux dans lesquels �evoluent

les animaux d'�elevage. Les conditions p�edoclimatiques sont tr�es diverses en mati�ere de

temp�erature, hygrom�etrie, pluviom�etrie. Cela a pour cons�equence une alimentation vari�ee
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du b�etail aussi bien pour le type que la qualit�e de l'alimentation. D'autre part, la grande

palette des conditions socio-�economiques �a travers le monde se traduit �a l'�echelle de l'�ele-

vage laitier par des structures et des techniques d'�elevage vari�ees : nombre d'animaux

par �elevage, conditions de logement, �equipement de traite... A�n d'�etudier cette r�ealit�e

complexe, nous avons recours �a des typologies qui consistent �a d�e�nir, par une �etude, un

certain nombre de types de syst�emes d'�elevage. C'est une simpli�cation de la r�ealit�e mais

cela facilite l'analyse. Par exemple, P
imlinet al. (2005) proposent pour l'Europe une

typologie en 8 classes en fonction des conditions p�edoclimatiques et du syst�eme fourra-

ger utilis�e. Chatellier & P
imlin (2007) prennent en compte d'autres crit�eres comme la

productivit�e du travail pour d�ecrire la diversit�e des syst�emes en Europe oc�eanique.

En France, toutes ces di��erences existent �egalement, bien qu'elles soient moins mar-

qu�ees. Quatre types de climat temp�er�e existent en France : les climats oc�eanique, conti-

nental, m�editerran�een et montagnard. Il existe plusieurs typologies �a dire d'experts des

exploitations fran�caises qui illustrent la diversit�e des syst�emes d'exploitation existants

au sein du territoire fran�cais. Chatellier et al. (1997) propose un typologie bas�ee sur

la localisation g�eographique de l'exploitation (plaine vs montagne/pi�emont), le syst�eme

fourrager (degr�e d'utilisation de ma•�s ou d'herbe) et du type d'animaux �elev�es (sp�eciali-

s�es lait, vaches laiti�eres + taurillons...). Plus r�ecemment, l'observatoire de l'alimentation

des vaches laiti�eres cr�e�e par l'Institut de l'Elevage en partenariat avec le Centre National

Interprofessionnel de l'�Economie Laiti�ere (CNIEL) a propos�e une typologie des syst�emes

bovins laitiers fran�cais en 15 classes en fonction du relief, de la localisation g�eographique

et du type d'alimentation (pourcentage de ma•�s dans la Surface Fourrag�ere Principale)

(Brunschwig et al., 2011). En�n, Barbin et al. (2009) mettent en �evidence la diversit�e des

exploitations en mati�ere de r�esultats �economiques et d'organisations du travail.

1.3 Une demande d'animaux mieux adapt�es �a la di-

versit�e des syst�emes d'�elevage

Pour que l'animal soit en ad�equation avec son milieu, deux approches sont possibles :

modi�er le milieu pour qu'il convienne au mieux �a l'animal ou choisir des animaux adapt�es

au milieu dans lequel ils seront �elev�es.

Jusqu'�a pr�esent, c'est principalement le syst�eme de production qui a �et�e modi��e pour
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que les animaux expriment au mieux leur potentiel : la part de ma•�s dans la ration a

augment�e, l'utilisation des concentr�es est devenue massive, les �equipements (logements des

animaux, mat�eriel de traite) se sont perfectionn�es. Cependant, aujourd'hui, compte tenu

des avanc�ees d�ej�a r�ealis�ees dans ce domaine et des contraintes environnementales (telles

que celles impos�ees par la directive Nitrate ou le plan mâ�trise des pollutions d'origine

agricole dans les exploitations d'�elevage bovin), ce levier semble moins utilisable :< Une

[des] nouveaux d�e�s est [...] de transf�erer la mâ�trise des e�ets de l'environnement par le

syst�eme de production �a leur mâ�trise par l'animal lui-même> (Bodin et al., 2010).

C'est pourquoi des questions �emergent sur la mani�ere de choisir des animaux adapt�es

�a tous les environnement ou adapt�es au mieux �a l'environnement dans lequel ils �evoluent ;

sachant que les syst�emes d'�elevage peuvent être tr�es vari�es. Peu d'�ecrits existent sur le

sujet, cette pr�eoccupation des �eleveurs semble se transmettre plus particuli�erement �a l'oral.

Elles sont tout de même soulev�ees dans des revues techniques comme l'article< Les Grisons

veulent adapter leurs vaches bio aux conditions locales> (Schmid & Pedotti, 2010) ou dans

les t�emoignages d'�eleveurs, comme lors de la conf�erence organis�ee par l'Institut Technique

de l'Agriculture Biologique (ITAB) intitul�ee < S�election Animale, Diversit�e G�en�etique et

Agriculture Biologique > (De Saint Vaury, 2010).

1.4 Comment r�epondre �a cette demande ? Le point

de vue de la g�en�etique

Les �eleveurs ont plusieurs mani�eres de choisir les animaux les mieux adapt�es �a leur

syst�eme d'�elevage �a travers des choix g�en�etiques.

1.4.1 Choisir la race en fonction du contexte local

Il existe une dizaine de races bovines laiti�eres en France. Chacune pr�esente des poten-

tialit�es di��erentes ; le choix de la race �a utiliser dans un �elevage est donc une premi�ere

fa�con d'adapter la g�en�etique au syst�eme d'�elevage.

Les �eleveurs situ�es dans des zones de montagne au climat di�cile avec une topogra-

phie accident�ee privil�egient des races comme l'Abondance, la Tarentaise, la Vosgienne. Il

s'agit de races rustiques capables de supporter de grands changements de temp�erature, de

longues marches (grâce �a la qualit�e de leurs aplombs) et de valoriser des fourrages grossiers.
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Ces races compensent un d�e�cit de pr�ecocit�e par une bonne long�evit�e (cf les sites internet

des UPRA Abondance; UPRA Vosgienne; UPRA Tarentaise et d'AgroParisTech). La race

Montb�eliarde poss�ede dans une moindre mesure ces aptitudes (sites de l'OS Montb�eliarde

et d' AgroParisTech).

Les races Normande et Simmental sont deux races mixtes (comme la Montb�eliarde)

dont la qualit�e fromag�ere du lait est reconnue (sites de l'OS Normande et de l'OS Sim-

mental France). En�n, les races Brune et Holstein sont deux races sp�ecialis�ees laiti�eres qui

par leur grande taille sont moins bien adapt�ees aux milieux di�ciles, elles sont n�eanmoins

utilis�ees dans de nombreux syst�emes d'�elevages (sites de l'OS Brune et de Prim'Holstein

France) et bien adapt�ees aux syst�emes intensifs.

AGRIDEA, une association suisse pour le d�eveloppement de l'agriculture et de l'espace

rural propose une grille d'�evaluation de l'exploitation en mati�ere de syst�eme de pâture,

de main d'�uvre disponible, de type bâtiments... pour choisir au mieux la race �a utiliser

dans cette exploitation (site de l'Agridea).

Plusieurs projets de recherche pass�es et pr�esents cherchent �a d�eterminer la race ou la

lign�ee d'une race la mieux adapt�ee �a un type de syst�eme d'�elevage. Les projets pr�esen-

t�es ci-apr�es en sont quelques exemples. Le projet< Quelle vache pour la pâture ?> en

Suisse (Piccandet al., 2011) compare les performances globales des trois principales races

laiti�eres suisses (Tachet�ee rouge, Brown Swiss et Holstein) aux performances des Holstein-

Friesian n�eo-z�elandaises, sur des exploitations pratiquant le pâturage int�egral avec vêlages

saisonniers de �n d'hiver. Le projet< Quelles vaches pour quels syst�emes ?>, men�e �a l'Ins-

titut National de Recherche Agronomique du Pin au Haras, compare les performances de

Normande et de Holstein en syst�eme intensif ou herbager (Cont�e, 2011). En�n, un projet

intitul�e < Quels sont les types g�en�etiques de vache laiti�ere les plus adapt�es aux di��erents

types de syst�emes d'�elevage pour assurer la p�erennit�e de ces syst�emes ?> a �et�e d�epos�e

par l'Unit�e de recherche sur les syst�emes d'�elevage de l'�Ecole Sup�erieure d'Agriculture

d'Angers (ESA) (cf site de l'Ecole Sup�erieure d' Agriculture d'Angers).

1.4.2 Modi�er les objectifs de s�election au sein d'une race

L'objectif de s�election d'une race est l'ensemble des caract�eres �a am�eliorer, avec leurs

pond�erations relatives. Les objectifs incluent le plus souvent des caract�eres de produc-

tion (quantit�e et qualit�e du lait), de robustesse et de fonctionnalit�e dont les pond�erations
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sont choisies par les Organismes de S�election (OS) de chaque race. Les OS des races de

montagne dont les animaux �evoluent dans un milieu di�cile accordent une grande im-

portance aux caract�eres de rusticit�e comme la long�evit�e. Les animaux des autres races

�evoluent dans des syst�emes d'�elevage tr�es vari�es, pourtant les OS ne d�e�nissent qu'un seul

objectif de s�election par race sans prendre en compte le syst�eme d'�elevage dans lequel

vont �evoluer les animaux. Quelques travaux de recherche remettent en cause cet �etat de

fait notamment dans le cadre de l'agriculture biologique. Ce syst�eme �a bas intrants en-

trâ�nerait des probl�emes de sant�e comme des c�etoses, c'est pourquoi Hardarson (2002)

propose d'adapter les objectifs de s�election dans le cadre de l'agriculture biologique en

mettant plus de poids sur la long�evit�e, la persistance, la r�esistance aux maladies tout en

acceptant de moins s�electionner sur la production laiti�ere. Nautaet al. (2005) a r�ealis�e

une enquête et mont�e des forums de discussion aupr�es d'une cinquantaine d'�eleveurs en

agriculture biologique pour partager leur vision de la s�election en agriculture biologique.

Certains d'entre eux montrent un int�erêt pour la construction d'un objectif de s�election

adapt�e �a leur syst�eme, les crit�eres de s�election restant �a pr�eciser. Quelques exemples d'ob-

jectifs de s�election adapt�es �a l'agriculture biologique existent. L'institut de recherche de

l'agriculture biologique suisse (FIBL Bio Suisse) propose une valeur g�en�etique (ou valeur

d'�elevage) globale �ecologique pour di��erentes races (tachet�ee rouge, brune, blonde d'al-

lemagne) (Bapst & B•ar, 2001) bas�es sur les travaux de recherche de Postler (1998). Des

objectifs de s�election adapt�es au syst�eme d'�elevage irlandais, principalement bas�e sur le

pâturage, ont �et�e propos�es pour faire face �a 3 sc�enarios mimant 3 di��erents syst�emes de

quota. Ils accordent un poids plus ou moins important aux caract�eres de fertilit�e (Veer-

kamp et al., 2002).

1.4.3 Utiliser le croisement

La plupart des �elevages laitiers dans le monde sont conduits en race pure. Pourtant

le croisement se d�eveloppe un peu en France (Bougoin & Le Mezec, 2010) et dans le

monde comme en Nouvelle-Z�elande (LIC & DairyNZ, 2010). Le croisement a pour objec-

tif de r�eunir les atouts de plusieurs races et de pro�ter d'un e�et d'h�et�erosis. Il pourrait

être utilis�e comme moyen d'adaptation de la g�en�etique aux syst�emes d'�elevage. Plusieurs

�etudes ont �et�e men�ees en Nouvelle Z�elande o�u le syst�eme d'�elevage est principalement
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bas�e sur le pâturage pour comparer les performances des animaux et les performances

�economiques d'�elevages utilisant des animaux de race pure ou des animaux crois�es se-

lon di��erents sch�emas (Lopez-Villalobos et al., 2000). Cependant, la majorit�e des �etudes

sur le croisement se focalisent sur la mesure de l'e�et d'heterosis et l'int�erêt �economique

qui peut en d�ecouler sans chercher �a mieux adapter l'animal �a un milieu particulier. En

Allemagne, une nouvelle race issue d'un croisement 3 voies a �et�e cr�e�ee dans les ann�ees

60 : la Schwartzbuntes Milchrind der Deutsche Demokratische Republik (SMR) (Freyer

et al., 2008). A l'�epoque, l'objectif n'�etait pas de cr�eer des animaux bien adapt�es �a leur

environnement mais cette nouvelle race a �et�e la base de nombreuses recherches sur le

croisement (comparaison des performances). Des �etudes men�ees au Danemark (S�rensen

et al., 2008), au Kenya (Thorpeet al., 1994) et aux Etats-Unis (VanRaden & Sanders,

2003) ont montr�e l'int�erêt d'utiliser le croisement pour am�eliorer les performances des

animaux sur des caract�eres de production ou fonctionnels. En revanche, en Allemagne

(Bl •ottner et al., 2011b,a), peu de di��erences ont �et�e montr�ees entre les animaux de race

pure et les animaux crois�es (Hostein*Brown Swiss). Dans tous les cas, le croisement est

peu souvent �etudi�e en tant que moyen d'adaptation, d'ailleurs Bodinet al. (2010) consi-

d�erent que ce moyen est peu envisageable pour le choix d'animaux adapt�es �a toute une

gamme d'environnements.

L'adaptation de la g�en�etique �a la diversit�e des syst�emes est un sujet d'�etude tr�es large

tant les points de vues possibles pour r�epondre �a cette question sont divers. La plupart des

exemples cit�es ci-avant concernent les syst�emes en agriculture biologique car ces �eleveurs

forment un groupe facilement reconnaissable et disposent d'organisations pour commu-

niquer. Cependant, les questions soulev�ees par ces �eleveurs peuvent être g�en�eralis�ees �a

l'adaptation de la g�en�etique �a di��erents types de syst�eme d'�elevage (pas seulement celle

adopt�ee en agriculture biologique).

1.5 Prise en compte des interactions G�enotype*Milieu :

une perspective d'adaptation

Une alternative non �evoqu�ee pr�ec�edemment serait de choisir des animaux en fonction

de leur g�enotype pour qu'ils soient adapt�es sp�eci�quement �a un milieu ou qu'ils soient
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adapt�es �a tout type de milieu. Cela consiste �a tirer partie de l'�eventuelle existence d'in-

teractions G�enotype*Milieu. Cette th�ese s'inscrit dans cette voie. Cette piste est souvent

n�eglig�ee car elle est moins intuitive et se situe plus en amont de la r�e
exion sur l'adapta-

tion de la g�en�etique �a la diversit�e des syst�emes que le choix de la race, la r�enovation des

objectifs de s�election ou l'utilisation du croisement.

1.5.1 D�e�nition des interactions G�enotype*Milieu

Les animaux sont capables de s'adapter �a des modi�cations de leur environnement

par la modi�cation de l'expression de leurs g�enes, c'est ce qu'on appelle la plasticit�e ph�e-

notypique ou la sensibilit�e �a l'environnement (Scheiner & Lyman, 1989). Pourtant, �a ce

jour, les mod�eles d'�evaluation g�en�etique ne prennent pas en compte cette plasticit�e. Ils

consid�erent que la part de la performance d'un animal qui est d'origine g�en�etique - c'est-

�a-dire la valeur g�en�etique d'un animal- est la même quel que soit le syst�eme d'�elevage dans

lequel il �evolue. Cela suppose que l'expression des g�enes responsables des performances

des animaux s'expriment de la même fa�con quel que soit leur environnement. Si cette hy-

poth�ese est in�rm�ee, il devient possible de prendre en compte cette capacit�e d'adaptation.

Le potentiel g�en�etique d'un animal s'exprimerait alors di��eremment selon le milieu dans

lequel il �evolue ; en pratique un animal pourrait avoir plusieurs valeurs g�en�etiques.

Les recherches entreprises pour �etudier la valeur g�en�etique d'un animal en fonction de

l'environnement sont regroup�ees sous le terme d'< �etude des interactions G�enotype*Milieu>.

Le terme< interactions G�enotype*Syst�eme d'�elevage> semblerait plus appropri�e puisque

l'objectif �nal est toujours de savoir si la valeur g�en�etique des animaux d�epend du syst�eme

d'�elevage. Cependant, comme indiqu�e dans le paragraphe 1.1, le syst�eme d'�elevage est une

notion di�cile �a cerner. Il est donc souvent �etudi�e via la description des conduites de trou-

peau voire même par la mesure des performances des animaux dans l'�elevage et/ou les

conditions p�edoclimatiques de l'�elevage (cf �gure 1.1 p.20). Toutes ces notions sont regrou-

p�ees sous le terme de< milieu > dans le cadre de l'�etude des interactions G�enotype*Milieu

en s�election animale et sont pr�esent�ees dans le chapitre 2. Les di��erentes formes d'inter-

actions G�enotype*Milieu (e�et d'�echelle, reclassement) et les m�ethodes pour les mesurer

(mod�ele multicaract�ere, normes de r�eaction...) seront pr�esent�ees dans le chapitre 4.
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1.5.2 Objectifs de la th�ese

L'�etude des interactions G�enotype*Milieu comme moyen d'adaptation des animaux �a

la diversit�e des syst�emes est une voie assez technique et peu intuitive ; elle est donc plus ra-

rement �evoqu�ee par les �eleveurs que la modi�cation des objectifs de s�election. N�eanmoins,

un groupe d'�eleveurs a montr�e un int�erêt pour l'�etude des interactions G�enotype*Milieu

entre les �elevages conventionnels et ceux en agriculture biologique (Nautaet al., 2005), les

questions soulev�ees par un �eleveur sur la pertinence des m�ethodes d'�evaluation g�en�etique

sous-entendent la n�ecessit�e d'�etudier les interactions G�enotype*Milieu (Le Dû, 2010).

Cette th�ese participe �a la r�e
exion sur la mani�ere d'am�eliorer les caract�eres laitiers et

fonctionnels des bovins laitiers fran�cais. Elle se focalise sur la voie qui consisterait �a choisir

un g�enotype (un animal) adapt�e au milieu dans lequel il va �evoluer c'est-�a-dire sur l'�etude

des interactions G�enotype*Milieu. Ces derni�eres ont fait l'objet de nombreuses �etudes,

principalement �a l'�etranger ; cette th�ese a pour ambition d'apporter un regard nouveau

sur la d�e�nition du milieu et d'�etudier ce ph�enom�ene �a l'�echelle fran�caise en bovins laitiers.

L'objectif de cette th�ese est d'une part de proposer une nouvelle d�e�nition du milieu

�a partir d'un co-produit du mod�ele d'�evaluation g�en�etique sur contrôles �el�ementaires :

les pro�ls Troupeau Jour de Contrôle ; d'autre part de mesurer �a l'�echelle fran�caise les

interactions G�enotype*Milieu sur les caract�eres laitiers et fonctionnels pour les 3 races

bovines laiti�eres majoritaires en France (Holstein, Montb�eliarde, Normande) en utilisant

les pro�ls Troupeau Jour de Contrôle comme descripteurs du milieu.

En pratique, cela revient �a se demander si le choix d'un taureau reproducteur doit

d�ependre du milieu dans lequel �evolueront ses descendants c'est-�a-dire si le classement

des meilleurs animaux du point de vue g�en�etique est le même quel que soit le milieu dans

lequel seront �elev�es leurs descendants. Si ce n'est pas le cas, faut-il songer �a calculer et

di�user des valeurs g�en�etique d'animaux par milieu en prenant en compte ces interactions

dans les mod�eles d'�evaluation g�en�etique ? Quand bien même le classement des animaux

serait le même quel que soit le milieu, la variabilit�e des valeurs g�en�etiques est-elle la même

d'un milieu �a l'autre ? Si ce n'est pas le cas la pr�ecision des valeurs g�en�etiques et le progr�es

g�en�etique seraient di��erents selon le milieu.

Pour r�epondre �a cette probl�ematique, nous disposons des donn�ees enregistr�ees dans le

cadre du contrôle de performance, des pro�ls Troupeau Jour de Contrôle pour tous les

�elevages adh�erant �a une Entreprise de Conseil�ELevage (ECEL) et des donn�ees de conduite
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de troupeau pour un nombre limit�e d'�elevages suivis dans le cadre du projet GENESYS

(via des enquêtes de terrain men�ees par les Entreprises de Conseil en�Elevage ou les bases

de donn�ees des R�eseaux d'�Elevage).

1.5.3 Une th�ese au sein du projet GENESYS

Cette th�ese est un des maillons d'un projet plus vaste : le projet GENESYS (GE-

NEtique, conduite et SYSt�eme d'�elevage chez les bovins laitiers), un projet pluridiscipli-

naire qui cherche �a combiner la g�en�etique et l'�etude des syst�emes d'�elevage. L'Institut

de l'Elevage, l'INRA (l'Unit�e Mixte de Recherche (UMR) G�en�etique Animale et Biologie

Int�egrative (GABI) et l'UMR < Production du Lait >) et France Conseil ELevage (FCEL)

participent �a ce projet. Une �che synth�etique sur le projet est disponible sur le site inter-

net de l'Institut de l'Elevage (http://idele.fr/filieres/bovins-lait/publication/

idelesolr/recommends/casdar-genesys.html ). Un premier volet du projet consiste �a

valoriser des donn�ees issues du mod�ele g�en�etique bas�e sur les< contrôles �el�ementaires>

pour am�eliorer les outils de conseil en �elevage. Le second �etudie l'adaptation de la g�e-

n�etique �a la diversit�e des syst�emes d'�elevage par 2 voies : �etude de l'importance et de

l'int�erêt du croisement en France et l'�etude des interactions G�enotype*Milieu en ferme

exp�erimental et au niveau national. Cette derni�ere approche fait l'objet de cette th�ese.

1.5.4 Structuration de la th�ese

Les di��erentes d�e�nitions du milieu propos�ees dans la litt�erature et �a la d�e�nition

originale retenue dans cette th�ese �a partir des pro�ls Troupeau Jour de Contrôle sont

pr�esent�ees dans le chapitre 2. Il est suivi d'une discussion sur les perspectives d'utilisation

des pro�ls Troupeau Jour de Contrôle dans le cadre du conseil en �elevage (chapitre 3)

donnant suite aux r�esultats du projet GENESYS.

Ensuite, le chapitre 4 pr�esente, d'une part les di��erentes m�ethodes existantes pour

mesurer les interactions G�enotype*Milieu, d'autre part les r�esultats obtenus dans cette

th�ese en mod�ele multicaract�eres et avec des normes de r�eaction pour les caract�eres laitiers

et fonctionnels en utilisant les pro�ls Troupeau Jour de Contrôle pour d�ecrire le milieu. Une

discussion sur les enjeux des interactions G�enotype*Milieu en France et �a l'international

s'en suit (chapitre 5).
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En�n, le chapitre 6 clôt la discussion sur une r�e
exion sur les apports de la th�ese et

les perspectives pour de futures �etudes sur les interactions G�enotype*Milieu.
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Chapitre 2

Comment d�e�nir le milieu ?

La question sous-jacente aux �etudes sur les interactions G�enotype*Milieu est la sui-

vante : < la valeur g�en�etique (additive) d'un animal d�epend-elle du milieu dans lequel il l'

exprime ?>. Pour r�epondre �a cette question, il faut d'abord d�e�nir le milieu ou syst�eme

d'�elevage.

2.1 �Etude bibliographique

2.1.1 Les di��erentes facettes du milieu

Le milieu d�e�ni comme une entit�e g�eographique

Dans le cadre du commerce international des semences de taureaux, des �etudes ont

�et�e men�ees pour savoir si le classement des taureaux des pays exportateurs de semences

est le même dans le pays importateur sachant que les conditions climatiques et d'�elevage

peuvent y être tr�es di��erentes. Dans ce cas, le milieu est d�e�ni comme une r�egion, un

pays ou un groupe de pays ; aucun crit�ere agronomique n'est pris en compte mais on

suppose que derri�ere les pays se cachent des syst�emes d'�elevage di��erents. Des �etudes ont

�et�e men�ees impliquant les pays suivants : les�Etats Unis et l'Espagne (Caraba~noet al.,

1989), la Colombie, le Mexique, le Puerto Rico et les�Etats Unis (Stanton et al., 1991), le

Canada et la Nouvelle Z�elande (Charagu & Peterson, 1998), le Mexique et les�Etats Unis

(Cienfuegos-Rivaset al., 1999), le Br�esil et les�Etats Unis (Costaet al., 2000), l'Angleterre

et le Kenya (Ojango & Pollott, 2002), la Colombie et le Br�esil (Cer�on-Mu~nozet al., 2004b),

le Luxembourg et la Tunisie (Hammamiet al., 2008) ainsi que trois r�egions des�Etats-Unis
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(Caraba~noet al., 1990; Van Vlecket al., 1988), deux r�egions d'Allemagne (K•onig et al.,

2005) ou plusieurs r�egions d'Australie (Haile-Mariamet al., 2008).

Toutes ces �etudes sont inspir�ees de la m�ethode d'�evaluation g�en�etique internationale

appel�ee Multiple Across Country Evaluation (MACE,(Schae�er, 1994)) mise en place

par Interbull (l'organisation responsable des �evaluations g�en�etiques internationales). Le

MACE permet de comparer les valeurs g�en�etiques des animaux estim�ees dans di��erents

pays. Chaque animal poss�ede une valeur g�en�etique particuli�ere par environnement (pays).

Le MACE peut être consid�er�e comme une �etude des interactions G�enotype*Milieu o�u le

milieu est d�e�ni comme un pays. Une corr�elation g�en�etique entre deux pays inf�erieure

�a 1 t�emoigne d'une interaction G�enotype*Pays. Cependant, cette interaction n'est pas

seulement une interaction G�enotype*Syst�eme d'�elevage, elle peut aussi être due �a di��erents

types de mesures d'un même caract�ere dans di��erents pays, di��erents syst�emes de collecte,

di��erentes m�ethodes d'�evaluation g�en�etique nationale.

D�e�nir le milieu comme un pays (ou une autre entit�e g�eographique) est tr�es pratique

mais assez simpliste puisqu'elle gomme les di��erences de milieux au sein d'un même

pays. En e�et, deux exploitations d'un même pays peuvent avoir des syst�emes d'�elevage

qui di��erent plus que deux exploitations semblables de pays di��erents. La d�e�nition du

milieu par une entit�e g�eographique a notamment �et�e remise en cause par Weigel & Rekaya

(2000). De plus, Weigelet al. (2001) ont montr�e que les corr�elations g�en�etiques entre pays

ayant le même syst�eme d'�elevage (exemple : syst�eme pâturage vs syst�eme intensif) sont

plus �elev�ees que la moyenne. La d�e�nition du milieu devrait alors être pr�ecis�ee pour mieux

prendre en compte le syst�eme d'�elevage.

Compte tenu des limites �evoqu�ees sur la d�e�nition du milieu comme une entit�e g�eo-

graphique, cette approche n'a pas �et�e envisag�ee dans cette th�ese.

Le milieu d�e�ni comme un syst�eme d'�elevage

Pour avoir la meilleure description possible d'un syst�eme d'�elevage, il faudrait pouvoir

connâ�tre, comme pr�esent�e dans le chapitre 1 (�gure 1.1 p.20), l'ensemble des facettes

qui le composent : contraintes p�edoclimatiques et structurelles de l'exploitation, conduite

de troupeau (alimentation, reproduction, constitution du troupeau...), performances des

animaux . Cependant la faible disponibilit�e de certaines donn�ees (comme la connaissance

pr�ecise de l'alimentation) rend impossible une description aussi compl�ete du milieu. Selon
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le caract�ere �etudi�e pour la mesure des interactions G�enotype*Milieu et l'�echelle de l'�etude

(�etude internationale ou en ferme exp�erimentale), les d�e�nitions du milieu utilis�ees dans la

litt�erature sont tr�es diverses. Elles font l'objet de revues bibliographiques dans les th�eses

de Calus (2006) et Hammami (2009).

Ci-apr�es sont pr�esent�ees successivement les d�e�nitions du milieu construites �a partir du

syst�eme, de la conduite d'�elevage, des contraintes pesant sur l'�elevage et des performances

des animaux.

� Le milieu d�ecrit par un syst�eme de production

Nauta et al. (2006) d�e�nissent le milieu en opposant les �elevages en agriculture biologique �a

ceux en agriculture conventionnelle. Cette �etude r�epondait sp�eci�quement �a une demande

des agriculteurs en agriculture biologique qui craignaient que les sch�emas de s�election ne

soient pas adapt�es �a leur syst�eme propre.

� Le milieu d�ecrit par des �el�ements de la conduite de troupeau

Les �etudes d�e�nissant le milieu �a partir de la conduite de troupeau sont nombreuses. Elles

se basent sur :

{ l'alimentation

La d�e�nition de cette derni�ere est plus ou moins pr�ecise selon les �etudes. Plusieurs

exp�erimentations (Boettcher et al., 2003; Kearneyet al., 2004a,b) ont �et�e men�ees

aux �Etats-Unis et au Canada en opposant les �elevages utilisant majoritairement

le pâturage et ceux en conduite classique dans ces pays (bas�ee sur l'ensilage), en

opposant le 100%pâturage �a la ration totale m�elang�ee (Kolver et al., 2002), ou

encore en d�e�nissant di��erents niveaux d'utilisation du pâturage (Horan et al., 2005;

McCarthy et al., 2007a). D'autres auteurs se basent sp�eci�quement sur di��erentes

quantit�es de concentr�es dans la ration (Cromieet al., 1998; Pryceet al., 1999;

Buckley et al., 2000; Berryet al., 2003; Horanet al., 2005; McCarthyet al., 2007a;

Fulkersonet al., 2008), la charge �a l'hectare (Buckleyet al., 2000; Berryet al., 2003)

ou la qualit�e de l'ensilage d'herbe (Berryet al., 2003) pour d�e�nir le milieu.

{ le type de logement des animaux

Il est exploit�e comme descripteur du milieu dans les �etudes sur le taux cellulaire

(SCC) (Wicks & Leaver, 2006) ou les caract�eres de morphologie des membres (Fatehi

et al., 2003).

{ la structure du troupeau
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Le nombre d'animaux dans l'exploitation est souvent utilis�e (Caluset al., 2002;

Kolmodin et al., 2004; Haile-Mariamet al., 2008; K•onig et al., 2005).

{ le choix des animaux via la composition g�en�etique du troupeau (Weigel & Rekaya,

2000; Zwaldet al., 2003; Cer�on-Mu~nozet al., 2004a; Malteccaet al., 2004)

{ le mat�eriel utilis�e

Par exemple, au Pays-Bas, suite �a l'introduction des robots de traite en ferme, le

milieu a �et�e d�e�ni en opposant les fermes utilisant des robots de traite aux autres

(Mulder et al., 2004).

{ la gestion des surfaces agricoles comme le niveau de fertilisation azot�ee (Buckley

et al., 2000)

{ la gestion des maladies au sein du troupeau (Ra�renatoet al., 2003)

Ces donn�ees sur la conduite de troupeau doivent être collect�ees dans le cadre d'enquêtes

ponctuelles ou p�erennes comme le suivi d'exploitations types dans le cadre des R�eseaux

d'�elevages, qui est un dispositif de recherche d�eploy�e par les Chambres d'agriculture et

coordonn�e par l'Institut de l' �Elevage depuis le d�ebut des ann�ees 80 (Charroinet al., 2005).

La disponibilit�e de ces donn�ees est donc soumise �a des contraintes �nanci�eres et mat�erielles

(mise �a disposition de personnel pour r�ealiser les enquêtes ponctuelles en ferme, entretien

et exploitation de la base de donn�ees des R�eseaux d'�Elevage). Elles sont valoris�ees dans le

cadre d'�etudes �a moyenne �echelle quand la conduite alimentaire, par exemple, est d�ecrite

tr�es �nement. Par cons�equent, ces �etudes sont r�ealis�ees, d'une part sur un faible nombre

d'animaux, et d'autre part sur un �eventail de syst�emes d'�elevage limit�e. C'est encore plus

marqu�e pour les �etudes r�ealis�ees en fermes exp�erimentales o�u le milieu est tr�es contrôl�e

mais o�u le nombre de milieux qui peuvent être test�es est faible.

� Le milieu d�ecrit par les contraintes pesant sur l'exploitation

Les contraintes qui p�esent sur l'exploitation en terme de position g�eographique et de

conditions m�et�eorologiques sont utilis�ees pour d�ecrire le milieu même si ces informations

ne re
�etent qu'une partie des �el�ements descriptifs du milieu (Kolmodin et al., 2004; Haile-

Mariam et al., 2008).

� Le milieu d�ecrit par les performances des animaux

Certaines �etudes (dont les plus anciennes) d�ecrivent le milieu non pas par les caract�e-

ristiques de celui-ci mais par les performances des animaux comme la production de lait
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moyenne de l'�elevage (De Veer & Van Vleck, 1987; McDaniel & Corley, 1967) ou les quan-

tit�es de mati�eres grasse et prot�eique, les taux butyreux et prot�eique ou la quantit�e de

cellules dans le lait (Castillo-Juarezet al., 2000, 2002), l'e�et moyen de l'�elevage sur la

production ou la fertilit�e (Bonaiti, 1982; Strandberg et al., 2000; Caluset al., 2002; Berry

et al., 2003; Kolmodin et al., 2004; Haile-Mariamet al., 2008; Hammamiet al., 2009),

sa variabilit�e (Ra�renato et al., 2003), la forme des courbes de lactation des animaux

(Ra�renato et al., 2003), la dur�ee de lactation, la persistance laiti�ere (Fikseet al., 2003;

Caluset al., 2005) ou encore le score cellulaire, l'�etat corporel et le rapport mati�ere grasse

sur mati�ere prot�eique (Calus et al., 2005).

Les di��erentes d�e�nitions du milieu utilis�ees pour �etudier les interactions G�enotype*Milieu

sont donc vari�ees et o�rent des points de vues di��erents sur la notion de syst�eme d'�elevage.

Pourtant, quelle que soit la d�e�nition du milieu utilis�ee pour �etudier les interactions G�eno-

type*Milieu, un compromis doit être atteint entre la pr�ecision des donn�ees qui permettent

de d�ecrire le syst�eme d'�elevage et leur disponibilit�e. En e�et, l'�etude des interactions G�e-

notype*Milieu requiert de travailler sur un grand nombre d'�elevages mais il est di�cile

d'obtenir un descriptif �n du milieu sur un grand nombre d'�elevages.

2.1.2 Les approches de description du milieu dans l'�etude des

interactions G�enotype*Milieu

Une ou plusieurs variables d�ecrivant une ou plusieurs facettes de l'environnement (ali-

mentation, performances...) peuvent être utilis�ees pour d�ecrire un syst�eme d'�elevage. Le

plus souvent, ces variables doivent être transform�ees pour l'�etude des interactions G�eno-

type*Milieu. En e�et, pour être utilis�e, le milieu doit être synth�etis�e sous la forme d'une

variable quantitative continue ou d'une variable qualitative (ordonn�ee comme une quantit�e

faible, moyenne ou �elev�ee de concentr�es dans la ration, ou nominale comme des groupes

d'�elevages).

Premier cas : une seule variable disponible pour d�ecrire le milieu

Dans le cas o�u une seule variable qualitative (par exemple : utilisation versus non

utilisation du pâturage) est utilis�ee pour d�ecrire l'environnement, aucune transformation

n'est n�ecessaire pour l'utiliser dans le cadre des interactions G�enotype*Milieu. Si une
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seule variable quantitative (quantit�e de concentr�es dans la ration) est utilis�ee, elle peut

être utilis�ee sans transformation ou apr�es mise en classe.

N�eanmoins, si une seule variable est disponible pour d�ecrire le milieu, la vision globale

des caract�eristiques du syst�eme d'�elevage est absente. C'est pourquoi certains auteurs ont

cherch�e �a combiner plusieurs descripteurs du milieu pour cr�eer soit une variable soit des

classes (d'�elevages ou d'animaux) qui r�esume(nt) les informations des di��erentes variables

d�ecrivant le milieu.

Deuxi�eme cas : plusieurs variables disponibles pour d�ecrire le milieu

Buckley et al. (2000) se basent sur trois descripteurs de la conduite de troupeau au

pâturage pour d�e�nir le milieu : la quantit�e de concentr�es distribu�ee dans l'alimentation, le

chargement �a l'hectare et le niveau de fertilisation azot�ee. Horanet al. (2005) et McCarthy

et al. (2007a) s'int�eressent �a trois types de conduite de troupeau d�ecrites par di��erents

niveaux d'utilisation du pâturage et des concentr�es et des chargements plus ou moins

importants. Ra�renato et al. (2003) utilisent une variable synth�etisant les pratiques de

l'�elevage en terme d'alimentation, de traite et de gestion des maladies. D'autres �etudes

combinent plusieurs param�etres comme des descripteurs du climat, de la structure du

troupeau, des performances du troupeau et de la composition g�en�etique du troupeau

(Weigel & Rekaya, 2000; Zwaldet al., 2003; Cer�on-Mu~nozet al., 2004a; Malteccaet al.,

2004).

Quand le nombre de descripteurs devient important, certains auteurs utilisent des va-

riables synth�etiques comme les premi�eres composantes principales d�ecrivant l'ensemble des

descripteurs (Windiget al., 2006). Haskellet al. (2007) proposent une m�ethode originale

qui consiste �a cr�eer une variable synth�etique d�ecrivant le milieu �a partir de variables dis-

ponibles �a l'�echelle nationale (descripteurs du troupeau, des performances et du climat).

Cette derni�ere est construite comme la variable la plus corr�el�ee possible aux principaux

facteurs de variation de descripteurs �ns de la conduite de troupeau (comme le type d'ali-

mentation, la quantit�e de main d'�uvre ou la gestion des g�enisses de renouvellement).
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2.1.3 Les limites des d�e�nitions existantes

L'ensemble des d�e�nitions propos�ees ci-dessus pr�esentent des limites. La d�e�nition du

milieu comme une entit�e g�eographique gomme les di��erences de syst�emes d'�elevage qui

peuvent exister au sein de celle-ci et s�epare des exploitations appartenant �a des entit�es

g�eographiques di��erentes mais qui auraient des syst�emes semblables. N'utiliser qu'une

seule variable pour d�ecrire le milieu ne peut pas re
�eter toute sa complexit�e. Le fait

d'utiliser les performances brutes du troupeau comme descripteurs du milieu revient �a

consid�erer que la variabilit�e de ces performances est uniquement due �a des di��erences de

milieu sans in
uence du niveau g�en�etique des animaux, ce qui va �a l'encontre de l'id�ee des

�etudes sur les interactions G�enotype*Milieu.

De plus, les donn�ees utilis�ees pour d�ecrire le milieu dans ces publications sont des

donn�ees annuelles, �a part pour certaines qui utilisent la saison principale de vêlage. Elles

donnent une vision globale de la conduite de troupeau adopt�ee sur l'ann�ee mais ne d�e-

crivent pas les conduites saisonni�eres (comme les p�eriodes de pâturage).

C'est pourquoi dans le cadre de la d�e�nition du milieu pour les exploitations bovines

laiti�eres fran�caises, nous avons cherch�e un descripteur de l'environnement qui re
�ete un

maximum de caract�eristiques du milieu �a un instant t et qui soit disponible en routine :

les e�ets Troupeaux Jour de Contrôle.

2.2 Vers une nouvelle d�e�nition du milieu bas�ee sur

les pro�ls Troupeau Jour de Contrôle

Le d�eveloppement en France d'une �evaluation bovine laiti�ere bas�ee sur les perfor-

mances �el�ementaires o�re l'opportunit�e de d�e�nir autrement le milieu grâce aux pro�ls

Troupeau Jour de Contrôle (TJC). Nous pr�esenterons d'abord les pr�erequis sur les mod�eles

d'�evaluation g�en�etique puis les sp�eci�cit�es du mod�ele < contrôles �el�ementaires> et en�n

nous introduirons la notion de pro�l TJC valoris�ee dans des outils de conseil et comme

descripteur potentiel du milieu.
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2.2.1 Pr�erequis sur les mod�eles d'�evaluation g�en�etique

Les mod�eles d'�evaluation g�en�etique visent �a expliquer les performances d'un animal

par l'ensemble des facteurs connus pour avoir un impact sur la performance, d�es lors

que ceux-ci ont pu être enregistr�es lors du contrôle de performances. Comme leur nom

l'indique, l'objectif premier de ces mod�eles est d'estimer la part de la performance d'un

animal qui est d'origine g�en�etique c'est-�a-dire transmise �a sa descendance. Elle est appel�ee

valeur g�en�etique (additive) de l'animal. Les �eleveurs et leurs conseillers se basent sur cette

valeur pour choisir parmi l'ensemble des animaux existants les reproducteurs �a utiliser

pour procr�eer la nouvelle g�en�eration de vaches laiti�eres. Pour estimer au mieux les valeurs

g�en�etiques, les autres facteurs pouvant avoir un impact sur la performances doivent être

pris en compte et estim�es. Il s'agit notamment de la race,de l'�elevage, de l'ann�ee, de la zone

g�eographique, du rang de lactation, de l'âge et du mois de vêlage, du stade de gestation,

de la dur�ee de tarissement du vêlage pr�ec�edent de la vache.

2.2.2 Du mod�ele d'�evaluation g�en�etique < lactation > au mod�ele

< contrôles �el�ementaires >

Le mod�ele g�en�etique dit < mod�ele lactation > consiste �a expliquer la production totale

de lait d'un animal sur une lactation par un ensemble de facteurs g�en�etiques et non g�en�e-

tiques (dur�ee de tarissement, rang de lactation..). La lactation est souvent d�e�nie sur une

dur�ee de 305 jours et estim�ee suivant la m�ethode dite Fleischmann qui permet d'interpoler

la production entre deux dates de contrôle. Le mod�ele< contrôles �el�ementaires>, quant �a

lui, explique chaque performance journali�ere enregistr�ee lors du contrôle de performances

(le plus couramment une fois par mois). La sp�eci�cit�e du mod�ele bas�e sur les< contrôles

�el�ementaires > est donc la prise en compte des facteurs jouant sur la performance journa-

li�ere en fonction du stade de lactation contrairement au mod�ele< lactation > qui estime

seulement leur e�et global sur la lactation (Leclercet al., 2008). Les �gures 2.2 et 2.1

pr�esentent des vues simpli��ees de la fa�con dont chacun des mod�eles d�ecrypte une même

lactation.
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Figure 2.1 { Une lactation d�ecrypt�ee par le mod�ele g�en�etique < lactation >

Figure 2.2 { Une lactation d�ecrypt�ee par le mod�ele g�en�etique bas�e sur les < contrôles
�el�ementaires >
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Le mod�ele s'�ecrit comme suit ((Leclercet al., 2008)) :

Yijklnott 0vw = TJCi + annee moisjklm + annee agejkln + annee tar jklo + splSL (moisjlm ; t)+

splSL (agejln ; t)+ splSL (tar jlo ; t)+ splGEST (ranglactation jl ; t0)+
P 4

r =1 (� tqr avr )+
P 4

r =1 (� tqr pvr )+
P 6

r =1 (� tqr hwr ) + eijklmnott 0vw

o�u Yijklnott 0vw repr�esente la performance de l'animalv au stade de lactation (SL)t

du rang de lactation q et au stade de gestation (GEST)t0. TJCi est l'e�et TJC sp�eci-

�que �a cet �elevage pour cette date de contrôle. Les termes d'interactionannee� mois,

annee � tar , annee � age correspondent respectivement aux combinaisonsanneek �

regionl � rangdelactationj � moisdevelagem , anneek � regionl � rangdelactationj �

dureedelaperiodedetarissementprecedenteo, anneek � regionl � rangdelactationj � ageauvelagen .

Ces termes sont constants sur la lactation.splvar (ef f ) est une r�egression spline de la va-

riable var sp�eci�que �a l'e�et ef f . Trois fonctions splines permettent de mod�eliser l'e�et

du stade de lactation d�ependant des facteursrangdelactationj � regionl � moisdevelagem ,

rangdelactationj � regionl � classedeladureedelaperiodedetarissemento et rangdelactationj �

regionl � classed0ageauvelagen . Une quatri�eme fonction splinesplGEST mod�elise l'e�et de

la gestation aurangdelactationj � regionl comme une fonction du stade de gestationt0.

e est le terme r�esiduel.

Des r�egressions al�eatoires mod�elisent les e�ets g�en�etique (avr ), d'environnement per-

manent (pvr ) et troupeau-ann�ee de vêlage (hwr ) de l'animal v, troupeau-ann�ee de vêlage

w avec les coe�cients� tqr , � tqr , � tqr , au stade de lactationt du rang de lactationq.

2.2.3 Les pro�ls Troupeau Jour de Contrôle, re
ets de la conduite

de troupeau

Pour un �elevage donn�e, le mod�ele g�en�etique bas�e sur les< contrôles �el�ementaires>

estime un e�et TJC pour chaque date de contrôle qui est commun �a l'ensemble des vaches

d'une même race pr�esentes dans le troupeau au jour du contrôle. Il repr�esente la part de la

performance de toutes les vaches du troupeau permise par l'ensemble des �el�ements com-

muns au troupeau en ce jour de contrôle de performance comme les conditions climatiques

du jour (�el�ement subi par l'�eleveur) et la conduite de troupeau du jour (l'alimentation, les

conditions de logement... �el�ements mâ�tris�es par l'�eleveur). Cet e�et est corrig�e pour tous

les autres e�ets du mod�ele< contrôles �el�ementaires> (valeur g�en�etique, âge au vêlage,

race, stade de lactation...).
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Pour un �elevage, la courbe repr�esentant l'e�et TJC au cours du temps est appel�ee

pro�l TJC. Il est obtenu pour chacun des caract�eres �evalu�es avec le mod�ele< contrôles

�el�ementaires > tel qu'il est pr�evu �a ce jour c'est �a dire pour le lait, le taux butyreux (TB),

le taux prot�eique (TP) et les mati�eres grasse (MG) et prot�eique (MP). Cependant, en

France, les pro�ls de mati�eres ne sont pas valoris�es car elles sont peut utilis�ees pour le

conseil en �elevage. Un pro�l TJC pourrait dans l'avenir être obtenu pour le score cellulaire.

La �gure 2.3 p.41 montre les pro�ls TJC lait, TB, TP pour un �elevage sur cinq ann�ees.

Figure 2.3 { Pro�ls TJC Lait TB et TP d'un �elevage de 2005 �a 2010

En supposant que les conditions climatiques et la conduite saisonni�ere du troupeau

sont r�ep�etables entre ann�ees dans une exploitation, la forme globale de ses pro�ls TJC
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devrait être r�ep�etable d'une ann�ee sur l'autre. D'une fa�con g�en�erale, l'aspect global du

pro�l est dû, d'une part aux conditions climatiques g�en�erales sp�eci�ques �a une r�egion

(�el�ement non mâ�trisable par l'�eleveur), d'autre part �a la conduite de troupeau adopt�ee

par l'�eleveur (�el�ement mâ�tris�e). Les conditions climatiques di�ciles (froid, neige), notam-

ment en zones montagneuses, entrâ�nent chaque ann�ee une baisse de l'e�et TJC de ces

�elevages pendant l'hiver ce qui est dû �a une alimentation limit�ee durant cette p�eriode.

Ces conditions climatiques sont subies et ne peuvent pas être modi��ees. En revanche, des

�elevages qui subissent les mêmes conditions climatiques peuvent avoir des e�ets TJC dif-

f�erents du fait de l'adaptation de la conduite de troupeau �a ces conditions. C'est pourquoi

nous faisons l'hypoth�ese, comme dans (Mayereset al., 2004; Koivulaet al., 2007), que les

pro�ls TJC (lait, TP, TB) d'un �elevage permettent de mesurer l'e�cacit�e de la conduite

du troupeau. Ils sont le re
et de l'impact de la conduite de troupeau (principalement

l'alimentation,) au cours du temps, sur la production de chaque animal du troupeau. Les

�el�ements du pro�l TJC non r�ep�etables d'une ann�ee sur l'autre sont dus par exemple �a des

modi�cations ponctuelles des conditions climatiques et/ou de la situation �economique.

Par exemple, la canicule de 2003 a entrâ�n�e une chute des e�ets TJC �a cette p�eriode, et

les rallonges de quotas en 2009 ont incit�e certains �eleveurs �a modi�er l'alimentation de leur

troupeau pour leur permettre de produire plus, ce qui a entrain�e une hausse ponctuelle

des e�ets TJC de ces �elevages. Le pro�l TJC pr�esent�e en �gure 2.4 p.43 pr�esente peu

d'�el�ements r�ep�etables d'une ann�ee sur l'autre. En revanche, l'�eleveur semble adapter sa

conduite aux 
uctuations du prix du lait notamment lors de l'hiver 2007/2008 (cf �gure

2.5 p.43).

2.2.4 Les e�ets TJC et autres co-produits du mod�ele < contrôles

�el�ementaires > d�ej�a valoris�es dans des outils de conseil

L'ensemble des outils pr�esent�es ici utilisent les co-produits du mod�ele g�en�etique bas�e

sur les< contrôles �el�ementaires>. Ils ont �et�e pressentis suite �a la th�ese d'H�el�ene Leclerc

(Leclerc, 2008; Leclercet al., 2009) et d�evelopp�e au sein du projet GENESYS. Ils ont

fait l'objet d'une valorisation sous forme de poster au congr�es ICAR 2011 (Huquetet al.,

2011a) pr�esent�e en �gure 2.6 p.45 ainsi que d'un article et une pr�esentation orale au

congr�es Rencontres Recherches Ruminants (Huquetet al., 2011b). Les objectifs des outils

puis les moyens mis en place pour les construire vont maintenant être successivement
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Figure 2.4 { Pro�l Troupeau Jour de Contrôle Lait d'un �elevage

Figure 2.5 { �Evolution du prix du lait au cours du temps(source : Institut de l' �Elevage-
D�epartement �Economie)
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pr�esent�es.

� Les objectifs des outils de conseil

Les outils sont construits �a des �ns prospective (analyse a priori) ou r�etroactive (ana-

lyse a posteriori).

Dans l'approche prospective, un nouvel outil de pr�ediction de la production laiti�ere est

d�evelopp�e. Ce type d'outil est d�ej�a utilis�e au sein des Entreprises de Conseil en ELevage

mais ils s'appuient sur un r�ef�erentiel de courbes de lactation (ARCOLA), qui a �et�e �ela-

bor�e au d�ebut des ann�ees 1990 et qui int�egre uniquement le niveau de production annuel

attendu du troupeau, le rang de lactation et le mois de vêlage. Le mod�ele g�en�etique bas�e

sur les< contrôles �el�ementaires> permet d'am�eliorer ces outils. En e�et, il permet d'es-

timer, pour chaque date de contrôle, chacun des facteurs qui jouent sur la performance

de l'animal. Il < d�ecortique > la performance pour comprendre quelle est la part due �a

chaque e�et (g�en�etique, mois de vêlage, conduite de troupeau (TJC)). La connaissance

de ces e�ets �a l'�echelle du stade de lactation et non plus �a l'�echelle de la lactation com-

pl�ete (comme c'�etait le cas avec le mod�ele g�en�etique< lactation >) permet de pr�edire plus

�nement la production de chaque vache et par cumul, la production du troupeau entier

(application 1 de la �gure 2.6). L'ensemble de ces facteurs peut aussi être utilis�e pour

simuler un changement de conduite touchant pr�ecis�ement un des e�ets estim�es par le mo-

d�ele < contrôles �el�ementaires> comme l'âge au vêlage ou le mois de vêlage (application 2

de la �gure 2.6).

Dans une approche analytique, l'�eleveur et le conseiller peuvent comparer les e�ets

TJC pr�evisionnels aux e�ets TJC r�ealis�es. S'il existe une d�eviation entre ces e�ets, il faut

en comprendre la cause : �etait-ce dû �a un changement volontaire de la conduite de trou-

peau de la part de l'�eleveur (exemple de l'application 3 de la �gure 2.6) ou �a une autre

cause qu'il faut alors diagnostiquer (mauvaises conditions climatiques, d�egradation de la

qualit�e de l'aliment...) ?

� Les moyens mis en place pour la construction des outils de conseil

Ce travail a �et�e r�ealis�e le cadre du projet GENESYS.
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Figure 2.6 { Poster ICAR 2011 pr�esentant les di��erents outils de conseil en �elevage mis
en place �a partir du mod�ele g�en�etique < contrôles �el�ementaires>
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Le mod�ele g�en�etique bas�ee sur les< contrôles �el�ementaires> est appliqu�e sur les don-

n�ees de performances au sein de l'Unit�e Mixte Technologique G�en�etique, G�enomique et

Gestion des populations bovines (UMT 3G). Les valeurs des e�ets al�eatoires et �xes du

mod�ele d'�evaluation g�en�etique dont l'e�et Troupeau Jour de Contrôle (dit < estim�e >),

sont stock�ees dans des bases du Syst�eme d'Information G�en�etique. L'ensemble de ces

informations peut ensuite être utilis�e par les Entreprises de Conseil en ELevage pour

construire des outils de pr�ediction de la production laiti�ere �a l'�echelle de l'animal et par

cumul �a l'�echelle du troupeau ou pour simuler un changement de conduite.

Les �evaluations ont lieu 3 fois par an. Pourtant, le conseil en �elevage est une activit�e

en continu aupr�es des �eleveurs qui s'op�ere plus particuli�erement au moment du contrôle

de performance (une fois par mois). A cette occasion, �eleveur et conseiller peuvent diag-

nostiquer d'�eventuels probl�emes de conduite et d�ecider d'adapter la conduite g�en�erale du

troupeau ou de mettre en �uvre une nouvelle strat�egie. Cette r�eaction doit être rapide,

c'est pourquoi les �el�ements qui leur permettent de faire leurs choix, notamment les e�ets

TJC estim�es et les e�ets TJC pr�evisionnels qu'il faut comparer pour cette date de contrôle,

doivent être disponibles rapidement. En e�et, le passage post contrôle de performance a

lieu g�en�eralement 2 �a 5 jours apr�es ce dernier, d�es lors que les analyses de taux (TB, TP)

ont �et�e e�ectu�ees par le laboratoire d'analyse.

Aujourd'hui, la pr�evision des e�ets TJC pour les 3 ann�ees �a venir est r�ealis�ee au sein

de l'UMT 3G �a chaque �evaluation g�en�etique. Elle ne fait pas encore l'objet d'une fonction

informatique d�evelopp�ee par le CTIG (Centre de Traitement de l'Information G�en�etique

de l'INRA de Jouy en Josas) car la m�ethode m�erite d'être am�elior�ee. Actuellement les

e�ets TJC pr�evisionnels sont calcul�es comme la moyenne des e�ets TJC du même mois

sur les 5 ann�ees pr�ec�edentes.

En ce qui concerne les TJC estim�es, ils ne sont disponibles que pour les jours pr�ec�e-

dents la derni�ere �evaluation g�en�etique. Par cons�equent, entre 2 �evaluations, les conseillers

ne disposent pas d'e�et TJC estim�e pour le jour du contrôle de performance. La fr�e-

quence des �evaluations (3 fois par an) n'est donc pas su�sante pour les outils de conseil

et pour des consid�erations pratiques (temps de calcul), il n'est pas envisageable que les

�evaluations g�en�etiques soient plus fr�equentes. C'est pourquoi, une solution interm�ediaire

a �et�e mise en place. Une fonction informatique a �et�e cr�e�ee par le CTIG pour calculer �a

la demande des e�ets TJC dits< provisoires> pour toutes les dates de contrôles depuis
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la derni�ere �evaluation. Des performances corrig�ees sont calcul�ees pour ces dates en sous-

trayant aux performances mesur�ees lors du contrôle de performance la somme de tous les

e�ets estim�es lors de l'�evaluation pr�ec�edente pour les caract�eristiques propres de l'animal

(rang de lactation, stade de lactation, mois de vêlage, âge au vêlage, e�ets g�en�etiques et

d'environnement permanent) et en supposant une r�esiduelle moyenne nulle.

L'ensemble de ces outils est actuellement disponible. Cependant, �a l'heure actuelle,

ils ne g�erent que les cas de �gure pris en compte dans l'�evaluation g�en�etique : seuls

les animaux en premi�ere, deuxi�eme ou troisi�eme lactation, avec des stades de lactation

compris entre 7 et 305 jours et de races Normande, Montb�eliarde et Holstein sont pris

en compte. Ces conditions sont jug�ees trop restrictives pour une utilisation de conseil en

�elevage. C'est pourquoi une extension de ces outils pour prendre en compte ces nouveaux

crit�eres est pr�evue.

Au sein de cette th�ese, nous proposons de valoriser les pro�ls Troupeau-Jour de

Contrôle comme base de la d�e�nition du milieu dans le cadre de l'�etude des interactions

G�enotype*Milieu.

2.2.5 Utilisation des pro�ls Troupeau-Jour de Contrôle comme

base de la d�e�nition du milieu : les avantages

Nous proposons d'utiliser les pro�ls TJC Lait, TB et TP comme descripteurs du mi-

lieu �a la place des d�e�nitions propos�ees pr�ec�edemment. Cette d�e�nition pr�esente plusieurs

avantages majeurs : les pro�ls TJC sont disponibles pour tous les �elevages adh�erents au

contrôle de performances et dont les donn�ees peuvent être utilis�ees dans le mod�ele d'�eva-

luation g�en�etique < contrôles �el�ementaires>, contrairement �a d'autres descripteurs de la

conduite qui ne sont disponibles que sur un faible nombre d'�elevages. Les performances

des animaux (ex : production moyenne de lait par animal dans un �elevage) sont dues �a

l'e�et du milieu mais aussi �a ceux de la g�en�etique et des caract�eristiques propres de l'ani-

mal comme l'âge et le mois de vêlage... Utiliser les e�ets TJC au lieu des performances

moyennes des animaux d'un �elevage permet de se focaliser sur la part de la production

uniquement due au milieu (conditions climatiques et conditions d'�elevage). En�n, les pro-

�ls TJC sont des donn�ees temporelles qui apportent une nouvelle dimension �a la d�e�nition

du milieu par rapport aux d�e�nitions propos�ees jusqu'�a pr�esent. En e�et, les variations de

la conduite de troupeau au cours de l'ann�ee peuvent être prises en compte. N�eanmoins, il
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est n�ecessaire de r�esumer les e�ets TJC sous forme de variables synth�etiques pour pouvoir

les utiliser dans l'�etude des interactions G�enotype*Milieu.

2.2.6 Pro�ls Troupeau-Jour de Contrôle comme base de la d�e-

�nition du milieu : les d�e�s

L'originalit�e de cette th�ese consiste �a d�e�nir le milieu �a partir de pro�ls TJC des

�elevages en faisant l'hypoth�ese que ces pro�ls TJC sont le re
et de leur conduite de

troupeau. Cela repr�esente un d�e� en terme de m�ethodologie et d'interpr�etation. D'une

part, il faut trouver des m�ethodes adapt�ees pour classi�er des �elevages -c'est �a dire pour

d�e�nir des milieux contrast�es- non pas sur la base d'une ou plusieurs variables d�ecrivant

la conduite de troupeau mais �a partir de s�eries temporelles (dans notre cas : les pro�ls

TJC lait, TB, TP). Les �elevages d'un même groupe doivent avoir des pro�ls TJC les

plus semblables possibles et les �elevages de groupes di��erents doivent avoir des pro�ls

TJC les moins homog�enes possibles. D'autre part, les groupes d'�elevages obtenus sur la

base de leurs pro�ls TJC doivent avoir la même conduite de troupeau qu'il faut r�eussir �a

interpr�eter.

Une �etape pr�eliminaire �a la classi�cation des �elevages est la r�e
exion sur la d�e�nition

des crit�eres repr�esentant la similitude entre 2 pro�ls TJC. Plusieurs crit�eres pourraient

être pris en compte. Ils sont explicit�es ci-dessous et la �gure 2.7 page 49 les illustrent :

{ le niveau moyen du pro�l : la conduite permet-elle de produire beaucoup ou peu en

moyenne sur l'ann�ee ? (cf le pro�l TJC vert vs les autres) mais aussi sa forme :

{ l'amplitude du pro�l : l'e�et de la conduite sur les performances est-il tr�es di��erent

d'une saison �a l'autre ce qui entrâ�ne un pro�l TJC avec une forte amplitude (pro�l

orange) ou au contraire est-il tr�es plat (pro�l rouge) ?

{ la saison des pics (maximum) et des creux (minimum) du pro�l TJC : en quelle

saison, la conduite de troupeau permet-elle de produire le plus ou le moins (cf pro�l

bleu vs orange) ?

{ la dur�ee des p�eriodes de pics et de creux dans le pro�l TJC

Une fois ces crit�eres �etablis, doit-on consid�erer que deux �elevages ayant exactement le

même niveau moyen et la même forme de pro�l TJC mais d�ecal�ee d'un mois ou deux dans

le temps (ex : avec un pic du pro�l TJC lait en juin plutôt qu'en avril) doivent faire partie

du même milieu, c'est �a dire consid�erer que leurs conduites de troupeau sont semblables ?
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La m�ethode de classi�cation doit aussi pouvoir prendre en compte le fait que chaque

�elevage n'est pas d�e�ni par un seul mais par trois pro�ls TJC (pour les trois caract�eres

laitiers). Ce qui revient �a faire de la classi�cation multiple de s�eries temporelles.

Figure 2.7 { Di��erents pro�ls TJC

2.3 Comment d�e�nir le milieu �a partir des pro�ls

Troupeau Jour de Contrôle ?

2.3.1 Objectifs et M�ethodologie g�en�erale

Dans le cadre de la th�ese, l'objectif de l'article I est de mettre en place la m�ethodologie

de description du milieu qui sera utilis�ee dans l'�etude sur les interactions G�enotype*Milieu
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r�ealis�ee �a l'�echelle nationale (article II). Cette contrainte impose d'utiliser, d�es l'article I,

des variables disponibles dans les bases de donn�ees nationales pour d�ecrire le milieu :

les pro�ls TJC. Le milieu sera d'abord d�ecrit par les principaux facteurs discriminant

les �elevages selon leurs pro�ls TJC puis par une typologie des �elevages qui permettra

d'analyser la r�ealit�e complexe de la diversit�e des syst�emes d'�elevage qui se cache derri�ere

les pro�ls TJC.

Un deuxi�eme objectif est d'�etudier le lien entre pro�ls TJC et conduite de troupeau.

Pour atteindre le deuxi�eme objectif, il est n�ecessaire de disposer de donn�ees de conduite

de troupeau. En e�et, pour pouvoir interpr�eter le lien entre pro�ls TJC et conduite de

troupeau, il est indispensable de baser l'�etude sur des �elevages pour lesquels �a la fois les

pro�ls TJC et des donn�ees de conduite de troupeau sont disponibles. C'est pourquoi cette

partie de la th�ese se base uniquement sur les �elevages dits< genesys> c'est �a dire des

�elevages dont la conduite de troupeau est connue grâce aux bases de donn�ees des R�eseaux

d' �Elevage ou aux enquêtes r�ealis�ees par les Entreprises de Conseil en�Elevage (ECEL) de

l'Orne, de Bretagne et du Jura, partenaires du projet GENESYS.

Il n'a pas �et�e envisag�e de r�ealiser cette �etude par race. En e�et, le nombre d'�elevages

< genesys> �etant limit�e pour les races normande et montb�eliarde, l'analyse prend en

compte simultan�ement les races normande, monb�eliarde et holstein ; un même type de

conduite de troupeau pouvant être partag�e par des �elevages utilisant des races di��erentes.

L'approche choisie pour atteindre ces objectifs est constitu�ee de cinq �etapes :

1. D�e�nir les variables (appel�ees< descripteurs> ) qui permettront de d�ecrire les pro�ls

TJC. Les pro�ls TJC �etant des donn�ees complexes, il �etait n�ecessaire de d�e�nir des

variables plus simples. La d�e�nition de ces variables a fait l'objet d'�etudes courtes

qui sont d�evelopp�ees dans le prochain paragraphe.

2. D�ecrire la variabilit�e des pro�ls TJC au sein des �elevages< genesys> par une analyse

factorielle. Elle permet de d�ecrire les pro�ls TJC, en vue de r�ealiser par la suite une

classi�cation des �elevages, en se posant les questions suivantes :< Quels sont les

�elevages qui se ressemblent le plus (d'apr�es leurs pro�ls TJC) ?>, < Quels sont ceux

qui di��erent le plus ? >, < Quelles sont les principales dimensions de variabilit�e des

�elevages d�ecrits par leurs pro�ls TJC ?> (Esco�er & Pag�es, 2008). Autrement dit

< Quelles sont les principales caract�eristiques des pro�ls TJC qui permettent de

discriminer au mieux les �elevages ?> .
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3. D�ecrire les �elevages par leurs coordonn�ees sur les premiers axes de l'analyse facto-

rielle qui sont les< principales dimensions de variabilit�e> des pro�ls TJC. Cette

�etape d�ecrit les �elevages uniquement par les �el�ements qui permettent de les discri-

miner au mieux.

4. Classi�er les �elevages sur la base de leurs coordonn�ees sur les premiers axes de

l'analyse factorielle. L'objectif est de cr�eer des groupes d'�elevages au sein desquels

les pro�ls TJC sont les plus semblables possibles et entre lesquels les pro�ls TJC

sont les plus di��erents possibles.

5. D�ecrire les groupes d'�elevages obtenus par leurs pro�ls TJC (�a partir desquels ont

�et�e cr�e�es les groupes) et par leur conduite de troupeau a�n d'interpr�eter le lien entre

pro�ls TJC et conduite de troupeau.

2.3.2 Les descripteurs des pro�ls TJC

L'objectif est d'obtenir des descripteurs des pro�ls TJC qui �a la fois soient simples et

concentrent le maximum d'informations contenues dans les pro�ls TJC et qui soient le re-


et de la conduite globale du troupeau (pas d'�el�ements ponctuels). Ces descripteurs seront

ensuite �a la base de la d�e�nition du milieu dans l'�etude des interactions G�enotype*Milieu

(soit sous forme de groupes d'�elevages, soit sous forme d'un gradient).

Cette �etude a aussi permis de se familiariser avec les pro�ls TJC. Les di��erentes �etapes

de la r�e
exion sur la construction de ces descripteurs sont pr�esent�ees ci-apr�es.

� Remarque pr�eliminaire

Les e�ets TJC utilis�es pour construire les pro�ls TJC �etant estim�es intra race par le

mod�ele g�en�etique < contrôles �el�ementaires>, il est n�ecessaire de s'a�ranchir de l'e�et race

sur les pro�ls TJC. Comme indiqu�e pr�ec�edemment, les pro�ls TJC sont utilis�es pour

d�ecrire des types de syst�emes d'�elevages ; un même syst�eme pouvant être utilis�e pour des

races di��erentes. Tous les pro�ls TJC ont donc �et�e centr�ees par race. Les descripteurs des

pro�ls TJC ont ensuite �et�e d�e�nis sur ces pro�ls centr�es.

� Les e�ets TJC comme descripteurs des pro�ls TJC

Chaque pro�l TJC d'un �elevage a �et�e d�ecrit par 72 variables correspondant aux e�ets TJC

estim�es �a partir des contrôles de performance r�ealis�es chaque mois pendant 6 ans de 2005 �a

2010 (c'est �a dire lors de 72 contrôles). Chaque �elevage avait ainsi un pro�l TJC Lait, TB,

TP ; il �etait donc d�ecrit par 72*3=216 variables tr�es corr�el�ees entre elles. Cette description
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des pro�ls TJC ne permettait toutefois pas de discriminer les �elevages autrement que sur

le niveau moyen de leurs pro�ls (leur conduite permet-elle de produire peu ou beaucoup ?)

et pas sur leur forme ; c'est pourquoi il fallait trouver d'autres descripteurs des pro�ls.

� Les moyennes saisonni�eres des e�ets TJC comme descripteurs des pro�ls TJC

A�n de prendre en compte la forme des pro�ls TJC, plusieurs nouveaux descripteurs des

pro�ls TJC ont donc �et�e construits. Il s'agissait :

{ du niveau moyen annuel des e�ets TJC par caract�ere (en moyenne sur l'ann�ee, la

conduite permet de produire beaucoup ou peu ?)

{ du niveau moyen par saison des e�ets TJC par caract�ere (pour chaque saison, la

conduite permet de produire beaucoup ou peu ?)

{ des �ecarts entre saisons (la conduite permet-elle de produire des quantit�es tr�es dif-

f�erentes selon les saisons ?)

{ de la variabilit�e des e�ets TJC au cours des mois, estim�ee �a partir de leur variance

Ces variables ont �et�e calcul�ees par ann�ee dans un premier temps puis en moyenne sur 5

ans. La �gure 2.8 p.53 illustre la mani�ere dont les saisons et les niveaux moyens annuel ou

par saison ont �et�e d�e�nis. Comme la saison de pâturage ou de retour �a l'�etable est variable

d'une r�egion �a l'autre en France, la d�e�nition des saisons a n�ecessit�e d'exclure certains

mois. Nous avons fait le choix de d�e�nir le printemps par les mois de mai et juin (en vert),

l'�et�e par les mois de juillet et août (en rouge) et l'hiver par les mois de d�ecembre, janvier

et f�evrier (en bleu) a�n de ne pas prendre en compte des mois de transition en terme de

conduite de troupeau.

Ces descripteurs �etaient sensibles �a des donn�ees extrêmes ou non repr�esentatives de

l'ensemble du pro�l. C'est pourquoi cette d�e�nition n'a pas �et�e conserv�ee par la suite.

� Conclusion de ces premi�eres �etudes sur les descripteurs potentiels des pro�ls TJC

L'ensemble des d�e�nitions propos�ees ci-avant pr�esentaient l'inconv�enient majeur de se ba-

ser sur les pro�ls TJC qui sont certes le re
et de la conduite de troupeau globale dans

l'exploitation mais qui comportent aussi une part d'�el�ements de conduite ponctuels pou-

vant être dus �a des �ev�enements climatiques non mâ�trisables, des al�eas non mâ�tris�es dans

la conduite de troupeau, ou encore des modi�cations ponctuelles du contexte �economique

laitier. Pour d�ecrire la conduite de troupeau d'un �elevage par les pro�ls TJC, il faut essayer

de s'a�ranchir de ces �ev�enements ponctuels a�n de se focaliser sur les caract�eristiques du
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Figure 2.8 { Descripteurs pro�l TJC Lait d'un �elevage de 2005 �a 2010 par saison

pro�l qui se r�ep�etent chaque ann�ee et sont vraiment le re
et de la strat�egie de conduite

de troupeau de l'�eleveur.

� Les descripteurs des pro�ls TJC retenus

A�n de prendre en compte l'aspect temporel des pro�ls TJC et uniquement leurs carac-

t�eristiques r�ep�etables d'une ann�ee sur l'autre, les pro�ls TJC ont �et�e liss�es. La m�ethode

utilis�ee est inspir�ee de (Koivula et al., 2007) et consiste �a mod�eliser un pro�l TJC comme

une combinaison lin�eaire d'un niveau moyen, d'une tendance et de 3 fonctions sinuso•�-

dales (pr�esent�ees sur la �gure 2.9 p.54). La description exacte du mod�ele utilis�e �gure

dans l'article I.

La tendance permet de prendre en compte des �elevages dont les pro�ls ont une allure

semblable d'une ann�ee sur l'autre mais dont le niveau moyen diminue ou augmente ann�ee

apr�es ann�ee. Deux fonctions sinuso•�dales ont pour p�eriode 1 an avec un d�ecalage de phase

de 2 mois et une sinuso•�de a pour p�eriode 6 mois ce qui permet de mod�eliser toute sorte

de pro�ls (avec un ou 2 pics dans l'ann�ee par exemple) en appliquant �a ces courbes une
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Figure 2.9 { Les 3 fonctions sinuso•�des utilis�ees pour lisser les pro�ls TJC

Figure 2.10 { Reconstitution de pro�ls TJC �a partir de 3 sinuso•�des en appliquant
di��erents jeux de coe�cients (la tendance et le niveau moyen ne sont pas pris en compte
dans cette reconstitution)
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gamme variable de coe�cients. La �gure 2.10 p.54 donne des exemples de reconstitution

de pro�ls TJC �a partir des 3 sinuso•�des (sans prendre en compte le niveau moyen et

la tendance). Les pro�ls TJC reconstitu�es peuvent avoir des amplitudes importantes ou

faibles (courbe verte vs courbe violette) et di��erentes p�eriodes favorisant la production

(mai, novembre et f�evrier pour les courbes rouge, verte et bleue respectivement).

En mod�elisant les pro�ls TJC de cette mani�ere, ils peuvent être d�ecrits individuelle-

ment par 5 param�etres correspondant au niveau moyen, �a la tendance et �a la forme du

pro�l. Ces param�etres ont d'abord �et�e pressentis comme descripteurs des pro�ls. Cepen-

dant, les coe�cients relatifs aux 3 sinuso•�des �etaient di�ciles �a interpr�eter en terme de

forme de courbe. C'est pourquoi les descripteurs des pro�ls TJC �nalement retenus ont

�et�e des variables d�ecrivant les pro�ls TJC liss�es : la moyenne (niveau moyen intra-�elevage),

le minimum et le maximum du pro�l TJC liss�e ainsi que les mois qui y sont associ�es (mois

min et mois max) et l'amplitude du pro�l. Cette d�e�nition permet de se baser sur la part

des pro�ls r�ep�etable d'une ann�ee sur l'autre et de travailler sur des variables facilement

interpr�etables. Un graphe inclus dans l'article I explicite ces variables. Ces descripteurs

des pro�ls TJC sont �a la base de la d�e�nition du milieu propos�ee dans les articles I et II.

2.3.3 D�e�nition du milieu �a partir des pro�ls Troupeau Jour de

Contrôle : Article I

Huquet B., Leclerc H. and Ducrocq V. ,2012 Characterization of French dairy

farm environments from herd-test-day pro�les.J Dairy Sci, 95 :4085-4098.
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2.3.4 Conclusions de l'article I

Dans le cadre de l'�etude des interactions G�enotype*Milieu, le milieu a souvent �et�e

d�e�ni �a partir du niveau de performances brutes des animaux. Or, ces performances sont

dues aux e�ets de milieu mais aussi aux e�ets propres �a l'animal : valeur g�en�etique, mois

de vêlage, rang de lactation... Utiliser les e�ets TJC pour d�e�nir le milieu permet de se

focaliser sur la part de la production uniquement due aux conditions d'�elevage. Il n'y a

alors pas de confusion entre e�et du milieu et e�et g�en�etique au sein même de la d�e�nition

du milieu pour l'�etude de leur interaction. De plus, les pro�ls TJC sont disponibles pour

tous les �elevages adh�erents au contrôle laitier, ce qui permet de r�ealiser une �etude �a grande

�echelle contrairement aux �etudes qui utilisent des variables qui d�ecrivent bien la r�ealit�e

de terrain de la conduite (comme l'alimentation) mais qui ne sont disponibles que sur un

faible nombre d'animaux. Ces �el�ements d�emontrent l'int�erêt d'utiliser les pro�ls TJC pour

d�ecrire le milieu dans le cadre de l'�etude des interactions G�enotype*Milieu. N�eanmoins,

les e�ets TJC sont estim�es �a partir du mod�ele bas�e sur les contrôles �el�ementaires qui n�e-

glige les interactions G�enotype*Milieu. Par cons�equent, la mise en �evidence d'interactions

G�enotype*Milieu �a partir de cette d�e�nition du milieu peut être plus di�cile.

L'article I a donn�e des premi�eres connaissances sur les pro�ls TJC. D'une part, il existe

une grande diversit�e des pro�ls Troupeau Jour de Contrôle particuli�erement en terme de

niveau moyen et d'amplitude : certaines conduites de troupeau permettent de produire

plus que d'autres et certaines sont plus saisonnalis�ees que d'autres. D'autre part, l'allure

des pro�ls Troupeau Jour de Contrôle est plus r�ep�etable d'une ann�ee sur l'autre pour les

TB et TP que pour le lait.

La m�ethodologie pour d�ecrire le milieu �a partir des pro�ls TJC pour l'�etude des in-

teractions G�enotype*Milieu a �et�e mise en place. Le milieu peut être d�ecrit soit par les

composantes principales d'une analyse factorielle synth�etisant les descripteurs des pro�ls

TJC, soit par des groupes d'�elevages obtenus par une classi�cation mixte (combinaison

de la Classi�cation Ascendante Hi�erarchique et de la classi�cation par k-means) �a partir

des coordonn�ees des �elevages sur ces composantes principales. Cette m�ethode pr�esente

n�eanmoins un certain nombre de limites : seuls les �elevages ayant des pro�ls TJC consi-

d�er�es comme stables sont pris en compte dans la classi�cation. Il serait int�eressant de

s'int�eresser �a ces �elevages pour connâ�tre la cause de l'instabilit�e de leurs pro�ls TJC.

On peut imaginer des causes telles qu'un changement important de conduite (passage en
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agriculture biologique par exemple), des e�ets TJC qui repr�esentent plus les conditions

m�et�eorologiques que la conduite alimentaire (cad que les e�ets TJC repr�esentent plus la

part non mâ�trisable de la conduite que la part mâ�trisable). De plus, la m�ethode n'utilise

que les pro�ls TJC lait, TB et TP pour d�ecrire le milieu (les seuls disponibles au moment

de l'analyse). Pourtant, on peut imaginer qu'il faudrait �etendre le nombre de pro�ls TJC

(ex : les pro�ls TJC concernant le score cellulaire) tout particuli�erement pour �etudier les

interactions G�enotype*Milieu sur des caract�eres qui ne soient pas de production laiti�ere.

Cet article a montr�e que les pro�ls Troupeau Jour de Contrôle peuvent être �a la

base d'une d�e�nition du milieu pour �etudier les interactions g�enotype*milieu mais les 3

classes d'�elevages mises en �evidence ne sont pas directement utilisables. En e�et, l'e�ectif

de la base de donn�ees< genesys> a �et�e consid�er�ee comme insu�sant pour construire

une �equation de pr�ediction permettant d'a�ecter un �elevage qui ne fait pas partie des

�elevages< genesys> �a une classe �a partir de ses pro�ls TJC. En revanche, la m�ethodologie

d�evelopp�ee dans l'article I pour d�ecrire les pro�ls TJC et classi�er des �elevages sur cette

base a �et�e r�eutilis�ee dans l'�etude des interactions G�enotype*Milieu (article II) qui est

r�ealis�ee sur une base de donn�ees plus importante.
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Chapitre 3

Discussion : les e�ets Troupeau Jour

de Contrôle, nouvelles perspectives

de valorisation

Au sein du projet GENESYS, les e�ets Troupeau-Jour de Contrôle ont d�ej�a fait l'objet

de plusieurs valorisations pr�esent�ees dans le chapitre pr�ec�edent : des outils de conseil en

�elevage et une nouvelle d�e�nition du milieu dans le cadre dans le cadre de l'�etude des

interactions G�enotype*Milieu (article I). Fort des exp�eriences apport�ees par le projet

GENESYS, cette discussion tend �a mettre en avant les nouvelles pistes de valorisation des

pro�ls TJC ou des am�eliorations possibles des outils existants.

3.1 Une connaissance plus pr�ecise des conduites de

troupeau pour mieux interpr�eter les pro�ls TJC

3.1.1 Article I : des premiers �el�ements sur le lien entre pro�ls

TJC et conduite

Le niveau moyen des pro�ls TJC est r�ev�elateur de l'intensit�e de la conduite qui se

traduit par di��erentes utilisations de l'ensilage ma•�s, des fourrages, des concentr�es... Ces

r�esultats con�rment que les pro�ls TJC sont bien le re
et de la conduite mais seuls les

aspects de niveau moyen et d'amplitude de pro�ls ont �et�e pris en compte. L'atout principal

des pro�ls TJC, c'est �a dire le re
et de la conduite au cours du temps, reste �a exploiter.
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La connaissance du lien entre pro�ls TJC et conduite pourrait être am�elior�ee en a�nant

la connaissance de la conduite associ�ee �a ces pro�ls.

3.1.2 Un partenariat entre GENESYS et Ph�enoFinlait pour al-

ler plus loin

L'�etude de l'article I a �et�e men�ee �a partir des �elevages, suivis dans le cadre du projet

GENESYS, pour lesquels nous ne disposions que d'une descriptionannuellede la conduite

de troupeau (surfaces agricoles, stock fourrager annuel, quantit�e de concentr�es moyenne

distribu�ees sur l'ann�ee...). Pour mieux interpr�eter l'allure des pro�ls Troupeau Jour de

Contrôle d'un �elevage, il faudrait aussi exploiter leur composante temporelle. Pour cela,

il est n�ecessaire de connâ�tre la variation de la conduite de troupeau au cours du temps

qui leur est associ�ee. Il s'agit notamment des dates d'entr�ee et de sortie de pâturage, le

calendrier des rations au cours des saisons...

Une �etude est actuellement en cours pour analyser le lien entre pro�ls Troupeau Jour

de Contrôle et conduite �a partir des donn�ees d'alimentation recueillies en 2009/2010

dans le cadre du programme Ph�enoFinlait (Ph�enotypage Fin du Lait :http://www.

phenofinlait.fr/spip.php ). Ph�enoFinlait est un projet de recherche entrepris par le

CNIEL (Centre National Interprofessionnel de l'Economie Laiti�ere), l'INRA, l'Institut

de l'Elevage, l'UNCEIA (Union Nationale des Coop�eratives d'Elevage et d'Ins�emination

Animale), Capgenes (organisme et entreprise de S�election pour l'esp�ece caprine), Actilait

(Institut technique du lait et des produits laitiers), France Conseil Elevage, le Comit�e

National Brebis Laiti�eres et Labogena (laboratoire d'analyses g�en�etiques pour les esp�eces

animales). Il a pour objectif de mettre en relation la composition �ne du lait avec le g�eno-

type des animaux et les conditions de milieu (l'alimentation des animaux en particulier).

Dans ce cadre, 6 relev�es d'alimentation sur un an (2009/2010) ont �et�e e�ectu�es dans 1000

�elevages bovins laitiers : 3 en p�eriode hivernale et 3 en p�eriode estivale. L'exploitation de

ces donn�ees dans le cadre d'un partenariat entre les projets GENESYS et Ph�enoFinlait

permettra de mieux faire correspondre l'allure des pro�ls TJC et l'�evolution de la conduite

sur l'ann�ee grâce aux relev�es d'alimentation : la composante temporelle des pro�ls TJC

pourra alors être exploit�ee plus avant.

L'interpr�etation des pro�ls TJC �a partir des relev�es d'alimentation Ph�enoFinlait pr�e-

sente certaines di�cult�es notamment dues au fait que sur les 11 ou 12 e�ets TJC durant
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l'ann�ee 2009/2010 ne correspondent pas tous �a un relev�e d'alimentation. L'intrapolation

des 6 relev�es d'alimentation aux mois pour lesquels il n'y a pas eu de relev�e est d�elicate

car il s'agit des p�eriodes de transition alimentaire. Si les pr�edictions sont fausses, cela

peut mener par la suite �a une mauvaise interpr�etation du lien entre e�ets Troupeau Jour

de Contrôle et conduite. Par cons�equent, l'analyse du lien entre e�ets TJC et conduite

doit s'e�ectuer uniquement �a partir des e�ets TJC pour lesquels il existe des donn�ees de

conduite.

L'id�ee serait d'expliquer l'e�et TJC de l'�elevage h �a un temps t par les di��erentes

variables de conduites relev�ees dans l'�elevageh au jour t. Dans un premier temps, les

donn�ees pourront être trait�ees par un mod�ele lin�eaire : TJCth = b0 + b1 � X 1th + ::: + bm �

X mth avecX 1...X m les variables de conduite. Cependant, la relation entre l'e�et TJC et

certaines variables de conduite pourraient prendre d'autres formes de type logarithmique

ou exponentielle, dans ce cas il faudrait utiliser un mod�ele lin�eaire g�en�eralis�e pour pouvoir

utiliser une fonction de lienf entre la variables �a pr�edire et les variables explicatives :

TJCth = f (b0 + b1 � X 1th + :::+ bm � X mth ). Les mod�eles additifs g�en�eralis�es ou generalized

additive model (GAM) (Hastie & Tibshirani, 1990) permettent de d�ecrire la relation entre

l'e�et TJC et chacune des variables explicatives par une fonction non param�etrique de

type spline ou r�egression locale (loess : lissage par interpolation). Ce type de mod�ele

peut n�eanmoins s'av�erer trop compliqu�e pour d�ecrire le lien entre e�et TJC et conduite.

Les r�esultats de ces mod�eles pourraient permettre d'am�eliorer les outils existants pour

connaitre l'e�et de l'alimentation sur la production.

3.2 Utiliser les m�ethodes d'analyse des s�eries tempo-

relles : une piste pour la valorisation des pro�ls

TJC ?

3.2.1 Principe des m�ethodes d'analyse des s�eries temporelles

Par d�e�nition, une s�erie temporelle est un ensemble d'observations (X t ) d'une variable

statistique faites �a intervalles r�eguliers (ann�ee, trimestre, mois, jour...). Consid�erer les

pro�ls TJC comme des s�eries temporelles est donc une approximation. En e�et, un e�et

TJC est estim�e par contrôle de performance. Or, d'une part ces derniers n'ont pas lieu
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�a date �xe, d'autre part il existe souvent des donn�ees manquantes puisque, par exemple,

sur la p�eriode estivale (juillet/août), il n'y a souvent qu'un seul contrôle r�ealis�e.

Les m�ethodes d'analyse des s�eries temporelles ont �evolu�e avec l'avanc�ee des connais-

sances math�ematiques et des capacit�es de calcul ; il en existe 2 types : les m�ethodes

empiriques (aussi appel�ees non param�etriques) et les m�ethodes param�etriques.

Les premi�eres m�ethodes �a avoir �et�e d�evelopp�ees sont des m�ethodes empiriques. Elles

d�ecomposent la s�erie temporelleX t en plusieurs composantes dites tendancielleTt , sai-

sonni�ere St et conjoncturelleCt (ou irr�eguli�ere). Ces composantes peuvent être combin�ees

de fa�con additive (X t = Tt + St + Ct ) ou multiplicative ( X t = Tt � St � Ct ). Une des

m�ethodes empiriques les plus utilis�ees est la m�ethode< X11 > (Ladiray & Quenneville,

1999). Elle permet de d�esaisonnaliser une s�erie temporelle a�n de n'�etudier que la partie

conjoncturelle. Elle se base sur des m�ethodes de lissage du type des moyennes mobiles.

En �economie, elle a l'avantage de pouvoir prendre en compte des e�ets particuliers de

calendrier comme l'e�et de Pâques qui ne s'applique pas tous les ans �a la même date.

Chaque s�erie temporelle peut alors être d�ecompos�ee en 3 courbes d�ecrivant la tendance,

la saisonnalit�e et la conjoncture.

Les m�ethodes param�etriques ont �et�e d�evelopp�ees plus tard. La plus c�el�ebre est le

mod�ele ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average), un mod�ele stochastique

d�evelopp�e par Box et al. (1976). Nous commencerons par introduire un cas particulier du

mod�ele ARIMA : le mod�ele ARMA (Auto Regressive Moving Average). Ce mod�ele est une

combinaison de 2 processus : un processus autor�egressif (AR) et un mod�ele de moyenne

mobile (MA).

Le premier processus consiste �a expliquer une observation �a l'instant t par une com-

binaison lin�eaire desp observations pr�ec�edentes et d'un al�ea, il s'�ecrit :

X t = c +
pX

i =1

(� i X t � i ) + � t

o�u c est une constante,� repr�esente la composante al�eatoire et les �i repr�esentent les

param�etres d'autor�egression �a estimer.

Le second processus (MA, pour Moving Average) consiste �a expliquer une observation

�a l'instant t par une moyenne pond�er�ee des pr�ec�edentes ; ce qui revient en fait �a l'expliquer

par une moyenne �a laquelle est ajout�ee une somme pond�er�ee des erreurs ayant entach�e les
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valeurs pr�ec�edentes (Deligni�eres, 2007). Il s'�ecrit :

X t = c +
qX

i =1

(� i � t � i ) + � t

o�u les � i repr�esentent les param�etres de moyennes mobiles �a estimer et� t la composante

al�eatoire (erreur) �a l'instant t.

Cependant les mod�eles ARMA ne s'appliquent qu'aux s�eries stationnaires, c'est �a dire

aux s�eries dont la moyenne et la variance sont constantes au cours du temps. Ce n'est

pas le cas des pro�ls TJC qui pr�esentent �a la fois une tendance et une saisonnalit�e (c'est

�a dire une p�eriodicit�e de p�eriode 1 an). Dans ce cas, il faut utiliser le mod�ele SARIMA

(Seasonal Auto Regressive Integrated Moving Average) qui est un cas particulier des mo-

d�eles ARIMA (Box et al., 1976) plus souvent cit�es. Dans ce cas 3 param�etres d�ecrivent

le mod�ele : p et q d�ecrits ci-avant et le param�etre d'int�egration d qui repr�esente le degr�e

d'int�egration n�ecessaire pour obtenir une s�erie stationnaire.

Les m�ethodes pr�esent�ees ici n'ont pas �et�e test�ees mais la m�ethode d�evelopp�ee dans

l'article I est une fa�con de traiter les pro�ls comme des s�eries temporelles via une m�ethode

param�etrique. Elle consiste �a d�ecrire les pro�ls TJC par une combinaison lin�eaire d'une

tendance et de 3 fonctions sinuso•�dales.

Les m�ethodes d'analyse des s�eries temporelles param�etriques ou non param�etriques

peuvent apporter un regard di��erent sur les di��erents outils construits au sein de GENE-

SYS �a partir des pro�ls TJC.

3.2.2 Utilisation de la composante saisonni�ere des pro�ls TJC

pour d�ecrire un syst�eme de conduite

Dans l'article I, nous nous sommes attach�es �a extraire des pro�ls TJC les �el�ements qui

se r�ep�etaient chaque ann�ee via une combinaison lin�eaire de 3 fonctions sinuso•�dales. Cette

composante des pro�ls TJC �etait consid�er�ee comme le re
et de la conduite de troupeau

globale adopt�ee par l'�eleveur.

Dans la même id�ee, nous aurions pu utiliser la m�ethode non param�etrique de d�esai-

sonnalisation< X11 >. Cependant, comme dans la m�ethode de l'article I, chaque �elevage

aurait �et�e d�ecrit par 3 courbes correspondant �a la composante saisonni�ere des 3 pro�ls
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TJC. Cette m�ethode ne met pas �a disposition des param�etres permettant de d�ecrire la

courbe de saisonnalit�e pour r�ealiser une classi�cation des �elevages mais uniquement des

courbes. Par cons�equent, la m�ethode< X11 > ne nous permet pas de nous a�ranchir de

l'�etape critique de la d�e�nition de descripteurs de ces courbes (de type moyenne, ampli-

tude...).

Les m�ethodes non param�etriques qui extraient la composante saisonni�ere des s�eries

temporelles semblaient �a premi�ere vue une bonne piste pour l'�etude des conduites de

troupeau via les pro�ls TJC. Cependant, leur objectif est d'�eliminer les composantes

tendancielle et saisonni�ere pour ensuite se concentrer sur la composante conjoncturelle.

Au contraire, notre objectif, dans le cadre de l'�etude des types de conduite via les pro�ls

TJC, est d'�etudier la composante saisonni�ere.

3.2.3 Utilisation de la composante conjoncturelle dans l'analyse

a posteriori des pro�ls TJC

Un des outils d�evelopp�e au sein du projet GENESYS consiste �a comparer les e�ets

TJC pr�edits et les e�ets TJC estim�es pour un jour de contrôle. Il permet �a l'�eleveur

et �a son conseiller de mesurer l'e�et d'un changement de conduite (comme un ajout de

concentr�e dans la ration) r�ealis�e volontairement depuis le dernier contrôle ou de se rendre

compte d'un probl�eme si l'e�et TJC estim�e est plus faible que l'e�et TJC pr�edit et que ce

n'est pas volontaire. L'�eleveur peut tenter de diagnostiquer la cause de cet �ev�enement qui

peut être, par exemple, m�et�eorologique ou technique. La composante conjoncturelle des

pro�ls TJC aurait dans cette optique pu être un autre �el�ement du diagnostic puisqu'elle

ne r�ev�elerait que la part de la production due aux �el�ements de la conduite de troupeau

mis sp�eci�quement en place ce jour l�a mais qui ne correspond pas aux activit�es classiques

r�ealis�ees tous les ans �a la même �epoque.

3.2.4 Pr�ediction de l'e�et TJC dans le cadre d'outils de pr�edic-

tion de la production laiti�ere

Actuellement dans les outils de pr�ediction de la production laiti�ere mis en place au

sein de GENESYS, les e�ets TJC pr�edits sont calcul�es comme la moyenne des e�ets

TJC du même mois sur les 5 ann�ees pr�ec�edentes. D'autres m�ethodes sont envisag�ees
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pour mieux prendre en compte les tendances au cours des ann�ees pr�ec�edentes. Il s'agit

d'une m�ethode inspir�ee de la m�ethode de Koivulaet al. (2007) comme dans l'article I

ou encore du mod�ele SARIMA pr�esent�e ci-avant. L'utilisation des mod�eles ARIMA pour

d�ecrire des s�eries temporelles a d�ej�a montr�e son e�cacit�e notamment dans le domaine de

l'�econom�etrie. Cependant, il ne faut pas n�egliger la complexit�e de ces mod�eles qui peut

être un frein �a leur utilisation dans le cadre d'outils de pr�ediction de la production laiti�ere.

Pour appliquer un mod�ele SARIMA aux pro�ls TJC, il faut d�eterminer les ordres des

processus autor�egressifp, d'integration d (qui permet de retirer la tendance de la s�erie)

et de moyennes mobilesq. Pour les pro�ls TJC, la tendance est, dans la majorit�e des

cas, lin�eaire doncd peut être consid�er�e comme �egal �a 1. Il reste �a d�eterminer le nombre

d'e�ets TJC pr�ec�edents �a utiliser pour expliquer l'e�et TJC �a un instant t dans le processus

autor�egressif (p) et dans le processus de moyenne mobile (q). Plus ces param�etres sont

�elev�es, mieux le mod�ele s'ajustera aux donn�ees. En contrepartie, les param�etres seront

plus di�ciles �a estimer et la mod�elisation sera sensible �a quelques donn�ees particuli�eres

non r�ev�elatrices de l'ensemble du pro�l. La surparam�etrisation est donc un pi�ege dans le

cadre de l'utilisation d'un tel mod�ele dans un but pr�edictif : si le mod�ele s'ajuste de fa�con

excessive aux donn�ees, sa qualit�e r�eelle de pr�ediction diminue.

3.3 Les pro�ls TJC : outil de comparaisons de l'e�-

cacit�e des conduites

Actuellement, les �eleveurs comparent leurs performances techniques pour trouver des

marges de progr�es, d'une part en se basant sur les performances brutes des animaux,

d'autre part en se comparant �a la moyenne nationale ou �a la moyenne des �elevages de

leur zone g�eographique. Cette situation n'est pas id�eale puisque les performances brutes

ne sont pas uniquement le re
et de la conduite de troupeau. De plus, au sein d'une zone

g�eographique plusieurs syst�emes d'�elevage peuvent cohabiter. Or, un �eleveur trouvera

plus facilement des marges de progr�es pour son �elevage en se comparant �a des �elevages

adoptant le même syst�eme que lui (�a moins qu'il veuille totalement changer de syst�eme).

A l'heure actuelle, il existe des typologies des syst�emes d'�elevage comme celle propos�ee par

l'Observatoire de l'alimentation des vaches laiti�eres (Brunschwiget al., 2011) qui d�ecrit

les syst�emes bovins laitiers fran�cais en 15 classes en fonction du relief, de la localisation
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g�eographique et du type d'alimentation (pourcentage de ma•�s dans la Surface Fourrag�ere

Principale). Elles permettent �a chaque �eleveur de se positionner �a l'int�erieur d'une gamme

de syst�emes d'�elevage. En revanche, les donn�ees de performances utilis�ees pour le conseil

en �elevage ne peuvent pas être analys�ees �a l'�echelle nationale en fonction de ces syst�emes

puisque les bases nationales ne contiennent pas l'information< syst�eme d'�elevage>.

Les pro�ls TJC repr�esentent une opportunit�e pour cr�eer un nouveau r�ef�erentiel de

conduite de troupeau. D'une part, ils se focalisent sur la part de la production unique-

ment due �a l'e�et de la conduite contrairement aux performances brutes. D'autre part,

ils sont disponibles �a l'�echelle nationale dans le Syst�eme d'Information G�en�etique ce qui

permettrait une exploitation par les Entreprises de Conseil en ELevage (ECEL).

Une typologie des �elevages bas�ee sur les pro�ls TJC pourrait donc être �a l'origine

d'un nouveau r�ef�erentiel des syst�emes d'�elevage ou enrichir l'existant. Il reste �a d�e�nir

comment elle sera construite ; l'id�eal �etant de r�ealiser la typologie la plus proche possible

de la r�ealit�e, c'est-�a-dire �a partir d'un grand nombre d'�elevages bien repr�esentatifs de la

diversit�e des syst�emes, et su�samment< intuitive > pour qu'elle soit facilement utilisable

par les �eleveurs et leurs conseillers. Cette typologie soul�eve donc deux probl�emes majeurs :

{ sur quels �elevages et descripteurs du syst�eme d'�elevage peut-on se baser ? Un grand

nombre d'�elevages dont les pro�ls TJC sont connus mais pas leur conduite ou bien

un faible nombre d'�elevages dont les pro�ls TJC et leur conduite sont connus ?

{ avec quelle m�ethode d�e�nir les types de conduite ? La classi�cation des �elevages

doit-elle être r�ealis�ee �a dire d'experts ou automatiquement (comme �a travers une

Classi�cation Ascendante Hierarchique) ?

Di��erentes strat�egies peuvent être propos�ees :

� Une typologie sur un grand nombre d'�elevages uniquement �a partir des pro�ls TJC

La premi�ere solution est de r�ealiser une classi�cation des �elevages �a dire d'experts

�a partir de leurs seuls pro�ls TJC. Un arbre de d�ecision permettrait alors de d�e�nir

l'appartenance d'un �elevage �a un syst�eme sur la base de crit�eres d�e�nis par les experts �a

partir des pro�ls TJC.

La deuxi�eme solution (cf �gure 3.1) est de r�ealiser une classi�cation automatique (non
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supervis�ee) sur l'ensemble des �elevages �a partir des descripteurs des pro�ls TJC pour les

a�ecter �a un groupe qui est cens�e repr�esenter un syst�eme (comme dans l'article II). Il faut

ensuite r�ealiser une analyse discriminante o�u la variable �a expliquer est l'appartenance �a

un groupe et les variables explicatives sont les descripteurs des pro�ls TJC. Pour d�e�nir

la qualit�e du mod�ele qui permettra d'a�ecter un nouvel �elevage �a un groupe �a partir des

descripteurs de ses pro�ls TJC, il sera n�ecessaire de couper le jeu de donn�ees en donn�ees

d'apprentissage et de validation ou d'utiliser les m�ethodes de bootstrap ou de validation

crois�ee. Comme le jeu de donn�ees est grand, la m�ethode de validation sera de bonne

qualit�e (l'�equation de pr�ediction pourra ne pas être test�ee sur les donn�ees qui ont permis

d'ajuster le mod�ele).

Cependant, dans les 2 cas, la classi�cation des �elevages obtenue ne peut pas être reli�ee

�a une r�ealit�e de terrain, et n'est pas donc pas envisageable dans le cadre de la cr�eation d'un

outil de conseil en �elevage. Cette strat�egie n'a pas �et�e envisag�ee dans l'article I puisqu'un

des objectifs �etait d'�etudier le lien entre pro�ls TJC et conduite de troupeau.

� Une typologie �a partir des pro�ls TJC sur un faible nombre d'�elevages dont la

conduite est connue (comme dans l'article I)

Dans ce cas, le jeu de donn�ees est constitu�e d'�elevages dont les pro�ls TJC et la

conduite sont connus (cf �gure 3.2). Il s'agit donc, par d�e�nition, d'un jeu de donn�ee

d'e�ectif limit�e. La m�ethodologie est la même que dans le paragraphe pr�ec�edent : une

classi�cation des �elevages est r�ealis�ee sur la base des descripteurs des pro�ls TJC. En re-

vanche, les groupes d'�elevages obtenus peuvent être d�ecrits par les variables de conduite.

C'est ce qui a �et�e r�ealis�e dans l'article I. Cette typologie est plus ancr�ee �a la r�ealit�e de

terrain que celle pr�esent�ee pr�ec�edemment mais les classes obtenues ne seront pas force-

ment facilement interpr�etables en termes de conduite ; cela a d'ailleurs �et�e le cas pour

un groupe d'�elevages dans l'article I. L'utilisation de donn�ees de conduite plus �nes que

dans l'article I dans le cadre du partenariat GENESYS PhenoFinlait pourrait n�eanmoins

faciliter l'interpr�etation des groupes d'�elevages en termes de conduite.

De plus, le fait de travailler sur un faible nombre d'�elevage pose probl�eme pour �etablir

et valider l'�equation de pr�ediction construite lors de l'analyse discriminante (qui permet

d'a�ecter un nouvel �elevage �a un groupe �a partir de ses donn�ees TJC).
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� Une typologie ancr�ee �a la r�ealit�e de terrain mais utilisant les pro�ls TJC

Comme dans la typologie pr�ec�edente, le jeu de donn�ees est constitu�e d'�elevages dont les

pro�ls TJC et la conduite sont connus (cf �gure 3.2). La strat�egie consisterait �a r�ealiser

une classi�cation des �elevages �a partir des donn�ees de conduite (classi�cation automa-

tique ou �a dire d'experts). Les groupes obtenus seraient alors facilement interpr�etables

en termes de conduite. Ils peuvent aussi être d�ecrits par leurs pro�ls TJC. La variable �a

expliquer dans l'�equation de pr�ediction d�e�nie par l'analyse discriminante serait alors le

groupe de l'�elevage (pr�ealablement d�e�ni �a partir des donn�ees de conduite) et les variables

explicatives seraient les descripteurs des pro�ls TJC.

Cette strat�egie est le point de vue oppos�e de celui pris dans l'article I pour �etudier le

lien entre pro�ls TJC et conduite. Dans cette strat�egie, on d�etermine des types de conduite

qu'on essaie ensuite de lier �a des pro�ls TJC particuliers. Alors que dans l'article I, on

cherchait �a d�eterminer des pro�ls TJC types et �a les interpr�eter en terme de conduite.

Cette strat�egie n'a pas �et�e envisag�ee dans l'article I car l'objectif �etait �a la fois d'�etudier le

lien entre pro�ls TJC et conduite mais aussi de mettre en place une m�ethode qui permette

de d�e�nir des milieux pour l'�etude des interactions G�enotype*Milieu. Cette contrainte

nous imposait donc de faire une classi�cation des �elevages sur la base de leurs pro�ls

TJC, donn�ees disponibles dans les bases de donn�ees nationales.
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Figure 3.1 { Sch�ema explicatif de la typologie sur un grand nombre d'�elevages unique-
ment �a partir des pro�ls TJC

Figure 3.2 { Sch�ema explicatif de la typologie �a partir des pro�ls TJC sur un faible
nombre d'�elevages dont la conduite est connue
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Figure 3.3 { Sch�ema explicatif de la typologie ancr�ee �a la r�ealit�e de terrain mais utilisant
les pro�ls TJC
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Chapitre 4

�Etude des interactions G�enotype *

Milieu

Les �etudes des interactions G�enotype*Milieu sont tr�es vari�ees de part la d�e�nition du

milieu (pr�esent�ee dans le chapitre 2), la d�e�nition du g�enotype et le type de mod�elisation

utilis�ee. Ce chapitre d�ebute par une revue bibliographique sur les d�e�nitions possibles

du g�enotype et les m�ethodes d'estimation des interactions G�enotype*Milieu existantes. Il

pr�esente ensuite les r�esultats obtenus lors de cette th�ese sur la mesure des interactions

G�enotype*Milieu en France sur les caract�eres laitiers et fonctionnels.

4.1 Introduction

Les interactions G�enotype*Milieu sont le re
et de la plasticit�e ph�enotypique des êtres

vivants (animaux ou v�eg�etaux) c'est-�a-dire de la capacit�e des g�enotypes �a r�epondre di��e-

remment �a une modi�cation de l'environnement (Scheiner & Lyman, 1989). Elles existent

lorsque la di��erence entre les performances (ou valeurs ph�enotypiques) de deux g�enotypes

n'est pas la même dans deux environnements di��erents. La notion d'environnement ou de

milieu a �et�e largement discut�ee dans le chapitre 2. La mani�ere de d�e�nir le g�enotype est

un autre param�etre de l'�etude des interactions G�enotype*Milieu mais il est moins probl�e-

matique. Le g�enotype peut être d�e�ni comme une race (Steinheimet al., 2008; Cutullic

et al., 2010), une lign�ee g�en�etique (Pryceet al., 1999; McCarthyet al., 2007b), un groupe

d'animaux aux caract�eristiques communes comme leur valeur g�en�etique (Buckleyet al.,

2000) ; c'est le cas dans la plupart des �etudes r�ealis�ees en �elevages exp�erimentaux en g�en�e-
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tique animale. Dans le cadre d'�etudes sur un plus grand nombre d'animaux, le g�enotype

est d�e�ni au niveau de l'animal (c'est le cas dans le MACE : Multiple Across Country

Evaluation (Schae�er, 1994) r�ealis�e par Interbull). En�n, la d�e�nition du g�enotype au

niveau d'un g�ene est surtout utilis�e en g�en�etique humaine (Padyukovet al., 2004).

Pour mesurer les interactions G�enotype*Milieu, les performances d'un même g�enotype

doivent être mesur�ees dans di��erents environnements. L'utilisation de clones en v�eg�etal

permet de tester les performances d'un même g�enotype dans di��erents environnements ;

ce qui n'est pas possible en animal puisqu'un individu (c'est-�a-dire un g�enotype) n'a des

performances que dans un seul milieu. Cependant, la large utilisation de l'ins�emination

animale chez les bovins laitiers permet d'associer �a un taureau les performances de ses

�lles qui, elles, peuvent être mesur�ees dans di��erents environnements. De plus, la �li�ere

< bovin lait > pro�te de l'existence de grandes bases de donn�ees sur les performances des

animaux actualis�ees r�eguli�erement (le Syst�eme d'Information G�en�etique) contrairement �a

la �li�ere v�eg�etale. Ce volume important de ph�enotypes enregistr�es permet de r�ealiser des

�etudes sur les interactions G�enotype*Milieu sur un grand nombre d'animaux, ce qui rend

les r�esultats repr�esentatifs de la situation r�eelle.

4.2 Les di��erentes formes d'interactions G�enotype*

Milieu

La pr�esence d'interaction G�enotype*Milieu signi�e que la valeur g�en�etique d'un animal

d�epend de son environnement. Les di��erentes formes d'interactions entre deux g�enotypes

et deux environnements ont �et�e pr�esent�ees par Haldane (1946). Depuis, les m�ethodes

permettent de prendre en compte un bien plus grand nombre de g�enotypes et de milieux.

Strandberg (2011) reprend ces d�e�nitions et les illustrent par des graphes dans le cadre

d'�etudes o�u le milieu est d�ecrit par une variable continue. La �gure 4.1 p.87 en est inspir�ee.

Dans le casa de la �gure 4.1, il existe une variabilit�e g�en�etique mais pas de plasticit�e

ph�enotypique : les 3 g�enotypes n'ont pas les mêmes valeurs ph�enotypiques et g�en�etiques

mais ne r�eagissent pas �a une modi�cation de l'environnement. Dans le casb, les 3 g�enotypes

r�eagissent de la même fa�con �a une modi�cation de l'environnement, ils poss�edent donc

une sensibilit�e �a l'environnement (ils sont plastiques) mais elle n'est pas variable. Les cas

a et b ne permettent pas de choisir des animaux (ou g�enotypes) particuli�erement mieux
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Figure 4.1 { Formes des relations entre 3 g�enotypes (repr�esent�es par 3 couleurs) et le
milieu d�ecrit par une variable continue. a) pas de plasticit�e ph�enotypique mais variation
dans le niveau g�en�etique b) plasticit�e mais pas de variation de plasticit�e selon les g�enotypes
c) plasticit�e variable mais pas de classement di��erent des g�enotypes d) plasticit�e variable
et classement di��erent des g�enotypes.

adapt�es �a un milieu donn�e. Le casc pr�esente des g�enotypes plastiques et leur plasticit�e est

variable : certains r�epondent plus �a une modi�cation de l'environnement que d'autres. Le

classement des g�enotypes reste le même quelle que soit la valeur du milieu. Ce ph�enom�ene

est un type d'interactions g�enotype*milieu appel�e < e�et d'�echelle >. Le dernier cas (d)

correspond aux interactions g�enotype*milieu conduisant �a un< reclassement> (reranking

en anglais) : les g�enotypes sont plastiques avec des plasticit�es di��erentes ce qui conduit �a

des classements des g�enotypes di��erents selon le milieu.

Les e�ets d'�echelle et les reclassements sont les ph�enom�enes que l'on tend �a mettre en

�evidence lors d'�etudes sur les interactions g�enotype*milieu.
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4.3 Mod�elisations des interactions G�enotype*Milieu :

m�ethodes et indicateurs

Les m�ethodes utilis�ees pour d�ecrire et illustrer les interactions G�enotype*Milieu ont

�evolu�e au cours du temps, principalement pour pouvoir prendre en compte des descriptions

du milieu de plus en plus complexes (variable qualitative puis quantitative et en�n variable

quantitative de synth�ese). Les premi�eres revues bibliographiques sur le th�eme (Freeman,

1973) prennent surtout des exemples en s�election v�eg�etale.

Par d�e�nition, les mod�eles utilis�es pour l'�etude des interactions G�enotype*Milieu s'op-

posent au mod�ele qui les n�eglige (mod�ele additif) :Pi = Gi + E j o�u la performance de

l'animal i (Pi ) est expliqu�ee par l'e�et de son g�enotype (Gi ) et l'e�et de l'environnement j

(E j ). Il existe plusieurs mani�eres de mod�eliser l'interaction selon les donn�ees disponibles et

la nature de la variable permettant de d�ecrire l'environnement. Elles sont d�ecrites ci-apr�es.

4.3.1 Analyse de (Co)Variance avec un terme d'interaction

L'analyse de variance (ANOVA) (Pag�es, 2010) est la m�ethode la plus ancienne pour

d�etecter des interactions G�enotype*Milieu. Elle permet d'expliquer une variable quanti-

tative (la performance) par des variables qualitatives (le g�enotype, l'environnement) et

leurs interactions. Le mod�ele s'�ecrit alorsPi = Gi + E j + Gi � E j + � ij . Le terme d'in-

teraction G*E signi�e que l'e�et du g�enotype sur la performance d�epend de la modalit�e

prise par la variable d'environnement. Si le mod�ele contient aussi des variables explicatives

quantitatives, le mod�ele est alors un m�elange d'analyse de variance et de r�egression que

l'on appelle analyse de la covariance (ANCOVA). Dans ce genre d'�etudes, r�ealis�ees sur

un faible nombre de g�enotypes et d'environnements, le g�enotype et l'environnement sont

le plus souvent consid�er�es comme deux e�ets �xes. Ces mod�eles permettent d'�etudier le

comportement d'un nombre �ni de g�enotypes dans un nombre �ni d'environnements. Ils

s'appliquent tr�es bien �a des plans d'exp�erience �equilibr�es, c'est-�a-dire o�u tous les g�enotypes

sont �etudi�es dans tous les environnements. Ces mod�eles sont assez courants dans le cadre

de la s�election vari�etale, (Den�ci�c et al., 2011) �a titre d'exemple. Les exemples sont moins

courants en g�en�etique animale car il est plus di�cile de tester le même g�enotype dans

di��erents environnements. Cependant, il existe certains exemples comme Wicks & Leaver

(2006) ou Pryceet al. (1999) qui d�e�nissent un g�enotype par un groupe d'animaux ayant
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des valeurs g�en�etiques semblables (�elev�ees vs faibles).

En g�en�etique animale, les matrices de parent�e sont souvent utilis�ees pour passer outre

l'impossibilit�e de mesure le même g�enotype dans di��erents environnements. Le terme

d'interaction est alors al�eatoire, il est le plus souvent sous la forme �elevage*taureau

(herd*sire) ; c'est le cas dans les �etudes de Dimovet al. (1995) et Haskellet al. (2007) en

bovins laitiers et de Wilsonet al. (1972) en bovins allaitants.

Une fois l'interaction mod�elis�ee via un terme d'interaction, un test de signi�cativit�e

de ce terme peut être r�ealis�e dans les ANOVA ou ANCOVA ; sinon les estimations des

param�etres de la variance sont utilis�es pour mesurer l'interaction entre g�enotype et milieu.

4.3.2 R�egressions al�eatoires : adaptation des mod�eles de norme

de r�eaction en g�en�etique quantitative

En biologie �evolutive, la plasticit�e ph�enotypique (ou sensibilit�e �a l'environnement) est

la modi�cation du ph�enotype issu d'un g�enotype soumis �a un changement d'environne-

ment. Quand la variable d'environnement est continue, elle est �etudi�ee par des normes de

r�eaction (Via et al., 1995). Le cas o�u la variable d'environnement n'est pas continue est

trait�e dans le prochain paragraphe.

Les normes de r�eaction mod�elisent le ph�enotype comme une fonction de l'environ-

nement qui peut prendre diverses formes comme des fonctions polynomiales (simple, de

Legendre...). Ce concept est repris en g�en�etique quantitative pour estimer des valeurs g�e-

n�etiques en fonction d'une variable d'environnement. La r�egression al�eatoire est utilis�ee.

Si une fonction polynomiale de degr�e n est utilis�ee pour la norme de r�eaction, le mod�ele

en g�en�etique quantitative peut alors s'�ecrire de la mani�ere suivante :

yi =
X

(ef fets f ixes i ) +
nX

p=0

(aip (� pxp)) + � (4.1)

avecyi = performance de l'animal i

n= le degr�e de la fonction utilis�ee pour illustrer la norme de r�eaction

aip = la valeur g�en�etique de l'animal i associ�ee aupeme terme de la fonction polynomiale.

L'e�et g�en�etique suit une distribution proportionnelle au num�erateur de la matrice de

parent�e.
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� p=le peme coe�cient de la fonction polynomiale. Par exemple, pour les fonctions les

plus simples :8p 2 [1; n] � p =1 ou pour un polynôme de Legendre de degr�e 2 :� =

[0; � 3=2; 0; 5=2], x=la valeur de la variable d'environnement,� = la r�esiduelle du mod�ele

Les mod�eles de normes de r�eaction peuvent prendre en compte :

{ des fonctions qui illustrent le lien entre environnement et ph�enotype qui soient plus

ou moins complexes : comme des pôlynomes simples (Calus & Veerkamp, 2003), des

polynômes de Legendre (Windiget al., 2006), des fonctions sigmo•�des (Moreteau

et al., 1997) ou des fonctions cr�e�ees par l'utilisateur (comme ce sera le cas dans

l'article II).

{ plusieurs caract�eres (comme le lait et les cellules) qui varient en fonction de l'envi-

ronnement (Windig et al., 2006)

Les termesa0, a1,..., ap sont parfois consid�er�es comme des caract�eres �a part enti�ere :

des caract�eres de plasticit�e ph�enotypique qui peuvent potentiellement être s�electionn�es.

Les indicateurs de pr�esence d'interaction G�enotype*Milieu sont calcul�es �a partir des para-

m�etres de variance de ces termes. Si des animaux adapt�es �a tous les types d'environnement

sont recherch�es, les animaux dont la norme de r�eaction a une faible pente seront privil�egi�es.

D'autres indicateurs de pr�esence d'interactions G�enotype*Milieu peuvent être calcul�es

comme la corr�elation g�en�etique entre 2 milieux ou l'h�eritabilit�e dans chaque milieu ; le

milieu �etant d�e�ni par des valeurs sp�eci�ques de la variable d'environnement< x >. Pour

l'exemple, les 2 milieux sont not�es ici< k > et < l > respectivement pour x=k et x=l.

Soit G de dimension n*n, la matrice de (co)variance pour l'e�et al�eatoire< animal >.

La variance g�en�etique dans le milieu< k > s'�ecrit :

m0
kGmk (4.2)

avec mk un vecteur colonne correspondant au milieu< k >. Il contient les n �el�ements

(� p � kp, toujours dans le cas d'une norme de r�eaction de type polynomial) avecp 2 [1; n],

n le degr�e de la fonction utilis�ee pour la norme de r�eaction et k la valeur prise par la

variable d'environnement x dans le milieu< k >.
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La corr�elation g�en�etique entre les milieux < k > et < l > s'�ecrit :

m0
kGmlp

m0
kGmk �

p
m0

lGml
(4.3)

L'h�eritabilit�e de l'environnement k s'�ecrit :

h2 =
m0

kGmk

m0
kGmk + � 2

�;k

(4.4)

avec� 2
�;k la variance r�esiduelle dans le milieuk.

Si la corr�elation g�en�etique entre 2 milieux est faible, cela signi�e qu'il existe un reclas-

sement des animaux selon leur valeur g�en�etique (reranking). Si la corr�elation est proche

de 1, le classement des animaux est le même dans les 2 milieux. Cependant, il peut exis-

ter un e�et d'�echelle (scale e�ect) c'est-�a-dire que la variabilit�e des valeurs g�en�etiques

dans un milieu soit plus importante que dans un autre (proportionnellement �a la va-

riance residuelle), l'h�eritabilit�e du caract�ere d�epend du milieu. Dans le cadre des �etudes

des interactions G�enotype*Milieu qui utilisent les normes de r�eaction : l'h�eritabilit�e et

les corr�elations g�en�etiques sont le plus souvent calcul�ees pour les milieux extrêmes. Un

exemple est donn�e dans (Calus & Veerkamp, 2003) : le milieu est d�e�ni par une variable

d'environnement continue, l'e�et g�en�etique est mod�elis�e par une r�egression al�eatoire sur

cette variable d'environnement ; en�n, la corr�elation g�en�etique entre les milieux extrêmes

c'est-�a-dire les milieux correspondants au quartile inf�erieur et au quartile sup�erieur de la

variable d'environnement est calcul�ee.

Ces indicateurs de pr�esence des interactions G�enotype*Milieu (h�eritabilit�e et corr�ela-

tions g�en�etiques) sont aussi utilis�es dans le mod�ele multicaract�eres.

4.3.3 Mod�ele multicaract�eres : adaptation du mod�ele < charac-

ter state > en g�en�etique quantitative

Le mod�ele < character state> est, en biologie �evolutive, la norme de r�eaction dans

laquelle la r�eponse ph�enotypique d'un g�enotype n'est �etudi�ee que pour certaines valeurs

ou gammes de valeurs de la variable d'environnement. Le milieu est donc une variable

quantitative discr�ete qui est une approximation de la variable continue qui d�ecrit l'envi-

ronnement. Les di��erents < character states> c'est-�a-dire les valeurs du ph�enotype pour
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di��erentes valeurs de l'environnement sont consid�er�ees comme di��erents caract�eres.

En g�en�etique quantitative, ce mod�ele se traduit par un mod�ele dit multicaract�eres.

A l'origine, ce mod�ele consistait �a �evaluer simultan�ement des animaux pour di��erents

caract�eres (lait et cellules par exemple) pour prendre en compte la corr�elation qui pouvait

exister entre ces caract�eres. L'analogie avec le mod�ele< character state> vient de cette

particularit�e (prise en compte de plusieurs carcat�eres).

Cependant, le mod�ele multicaract�eres a ensuite �et�e un outil utilis�e dans d'autres cir-

constance. Le MACE (Multiple Across Country Evaluation) (Schae�er, 1994) dans les

�evaluations internationales utilise un mod�ele multicaract�eres pour pouvoir comparer les

palmar�es des animaux dans di��erents pays. L'expression ph�enotypique d'un caract�ere dans

deux pays (milieux) di��erents par un même g�enotype est trait�ee dans le mod�ele comme

deux caract�eres di��erents mais corr�el�es, bien que ce soit le même ph�enotype.

On remarque que dans cette d�e�nition, le milieu n'est plus du tout d�ecrit par une

variable quantitative discr�ete (comme dans le mod�ele< character state>) mais par une

variable qualitative nominale (les modalit�es de la variable< pays> ne sont pas ordon-

n�ees). Cela ouvre alors la possibilit�e d'utiliser le mod�ele multicaract�eres pour l'�etude

d'interactions G�enotype*Milieu o�u le milieu est d�ecrit par une variable qualitative ordon-

n�ee (comme trois niveaux de production (De Veer & Van Vleck, 1987)) ou une variable

qualitative nominale (petites exploitations vs grandes exploitations (K•onig et al., 2005),

utilisation d'un robot de traite vs d'une salle de traite (Mulder et al., 2004), pâturage

vs con�nement (Kearneyet al., 2004a,b), di��erents pays (Ojango & Pollott, 2002; Costa

et al., 2000), di��erents groupes d'�elevages (Zwaldet al., 2003)).

Le mod�ele multicaract�ere s'�ecrit :

yim =
X

(ef fets f ixes i ) + aim + � (4.5)

avecyim la performance de l'animali dans le milieum , aim la valeur g�en�etique de l'animal

i dans le milieu m (e�et al�eatoire) et � la r�esiduelle du mod�ele. L'e�et g�en�etique suit

une distribution proportionnelle au num�erateur de la matrice de parent�e. La matrice de

variance covariance de l'e�et al�eatoire animal a pour dimension n*n avec n, le nombre de

milieux �etudi�es. Elle contient sur la diagonale les variances g�en�etiques dans chaque milieu

� 2
m , les termes non diagonaux sont les covariances g�en�etiques entre deux milieux ( m et m')

� mm 0. L'interaction G�enotype*Milieu est alors �evalu�ee en comparant les valeurs g�en�etiques
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des animaux estim�es dans les di��erents milieux. Comme dans le paragraphe pr�ec�edent,

la corr�elation g�en�etique entre chaque couple de milieux m et m' (� mm 0=
p

� 2
m � � 2

m0) et

les h�eritabilit�es de chaque milieu (� 2
m0=(� 2

m0 + � 2
� )) sont estim�es pour mettre en avant un

reclassement des animaux selon le milieu ou un e�et d'�echelle (h�eritabilit�e h�et�erog�ene

selon les milieux).

4.4 Les �etudes d�ej�a men�ees en France

Bonaiti (1982) a r�ealis�e, au d�ebut des ann�ees 80, une premi�ere �etude sur les interactions

G�enotype*Milieu en France. Il utilisait une approche multicaract�eres avec un mod�ele p�ere

grand-p�ere. Le milieu �etait d�e�ni par 3 classes correspondant �a trois niveaux d'�etable ; ces

derniers �etant d�e�nis comme < la valeur de l'e�et sur la production laiti�ere du milieu propre

�a une �etable >. Cette �etude avait mis en �evidence une h�eritabilit�e de la quantit�e moyenne

de mati�ere utile croissante avec le niveau de production (de 0.31 �a 0.42) et des corr�elations

g�en�etiques entre milieux allant de 0.86 �a 0.98. La variation d'h�eritabilit�e �etait due �a une

augmentation plus importante de la variance g�en�etique que de la variance r�esiduelle avec

le niveau de production. Aujourd'hui, les avanc�ees m�ethodologiques permettent de mettre

�a jour cette �etude.

Des �etudes s'apparentant aux �etudes G�enotype*Milieu, bien qu'elles n'en portent pas

le nom, ont �egalement �et�e men�ees. Il s'agit de toutes les �etudes centr�ees sur la prise

en compte des variances h�et�erog�enes. Elles ne portent pas toutes ce nom car l'h�et�erog�e-

n�eit�e peut être �etudi�ee suivant di��erents facteurs d�ecrivant ou non le milieu au sens de

< syst�eme d'�elevage>. Il peut s'agir du troupeau, de la r�egion, de l'ann�ee pour les carac-

t�eres laitiers des bovins (Robert-Grani�eet al., 1999), du pointeur, du type de logement,

du type d'alimentation ou du stade de lactation pour les caract�eres de morphologie des

bovins (Robert-Grani�e et al., 1997). La m�ethodologie permettant d'�etudier cette h�et�eros-

c�edasticit�e a notamment �et�e d�evelopp�ee dans la th�ese de Robert (1996). Elle consiste �a

simpli�er un mod�ele dit < satur�e > qui correspond au mod�ele multicaract�eres pour tester

l'homog�en�eit�e des corr�elations g�en�etiques entre milieux ou �a la fois l'homog�en�eit�e des cor-

r�elations g�en�etiques et des h�eritabilit�es entre milieux. Ces �etudes ont conduit �a la prise en

compte, en France, des h�et�erog�en�eit�es de variance dans les mod�eles d'�evaluation g�en�etique

en bovins laitiers pour les caract�eres laitiers (IBL, 1999) et de morphologie (IBL, 2005).
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Ces �etudes ne sont pas pour autant sp�eci�ques aux bovins laitiers ou au cas fran�cais.

Par exemple, Davidet al. (2011) ont r�ecemment �etudi�e en ovins allaitants les variances

h�et�erog�enes en fonction du nombre d'agneaux par port�ee. Les h�et�erog�en�eit�es de variance

ont aussi �et�e �etudi�ees en bovins laitiers en Allemagne (Dodenho� & Swalve, 1998) en

fonction de di��erentes r�egions, en Espagne (Ib�a~nezet al., 1999) en fonction du niveau de

production, de la r�egion, de la taille du troupeau et de l'ann�ee, en Uruguay (Uriosteet al.,

2001) en fonction du mois de vêlage, la dur�ee de lactation, du niveau de production...

4.5 Les �etudes men�ees dans la th�ese

L'objectif dans cette partie de la th�ese est de mesurer d'�eventuelles interactions G�e-

notype*Milieu en France sur les caract�eres de production laiti�ere et sur des caract�eres

fonctionnels pour les trois grandes races bovines laiti�eres de France : Normande, Montb�e-

liarde, Holstein. Elle entre dans la lign�ee des �etudes sur les variances h�et�erog�enes pr�esen-

t�ees pr�ec�edemment avec la particularit�e de se focaliser sur l'h�et�erosc�edasticit�e qui a pour

origine le milieu ; d'o�u l'appellation sp�eci�que d'�etude des interactions G�enotype*Milieu.

Une premi�ere �etude a �et�e r�ealis�ee sur les 3 races sur les caract�eres laitiers. Elle utilise les

2 types de mod�eles permettant l'�etude des interactions G�enotype*Milieu : le mod�ele mul-

ticaract�eres et les normes de r�eaction et a fait l'objet d'un article scienti�que en cours de

r�evision (article II). Compte tenu de l'exp�erience acquise lors des analyses de la premi�ere

�etude, une deuxi�eme �etude a �et�e men�ee �a bien sur les caract�eres laitiers et fonctionnels. La

m�ethode retenue repose sur une variante du mod�ele de norme de r�eaction propos�e dans

l'article II et n'a �et�e appliqu�ee que sur la race Montb�eliarde.

4.6 Premi�ere �etude sur les interactions G�enotype*Milieu

en France sur les caract�eres laitiers

4.6.1 M�ethodologie g�en�erale

Le milieu est d�e�ni �a partir des descripteurs des pro�ls Troupeau Jour de Contrôle

pr�esent�es dans l'article I (chapitre 2). Cette d�e�nition avait l'avantage de pouvoir être

utilis�ee sur l'ensemble des �elevages adh�erents �a France Conseil ELevage. Dans l'�etude
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sur les caract�eres laitiers, les caract�eres suivants ont �et�e �etudi�es : la production laiti�ere,

les mati�eres grasse et prot�eique, les taux butyreux et prot�eique. Ils sont tous mesur�es

sur 305 jours. Deux types de mod�elisation des interactions ont �et�e test�es : un mod�ele

multicaract�eres et un mod�ele de r�egression al�eatoire (normes de r�eaction). Les di��erentes

�etapes de l'approche m�ethodologique sont les suivantes :

1. Une description de la variabilit�e du milieu Les premi�eres composantes principales

d'une analyse factorielles obtenues �a partir des descripteurs des pro�ls Troupeau

Jour de Contrôle (TJC) d'environ 15.000 �elevages normands, montb�eliards et hol-

steins ont �et�e utilis�ees (comme dans l'article I, illustr�ee par l'�etape 1 de la �gure 3.1

page 83).

L'estimation des interactions G�enotype*Milieu a ensuite �et�e r�ealis�ee par race et sur

deux jeux de donn�ees distincts appel�es respectivement< parangon> et < diversit�e >.

Dans le premier, seuls les �elevages consid�er�es comme les plus caract�eristiques des

milieux retenus ont �et�e pris en compte, les �elevages aux pro�ls TJC atypiques n'ont

donc pas �et�e int�egr�es. Au contraire, le jeu de donn�ees< diversit�e > contenait des

�elevages repr�esentant l'ensemble de la diversit�e des pro�ls TJC (c'est-�a-dire des mi-

lieux).

2. L'utilisation du mod�ele multicaract�eres pour estimer les interactions G�enotype*Milieu

{ La description du milieu par des groupes d'�elevages d�e�nis par une classi�ca-

tion non supervis�ee �a partir de leurs coordonn�ees sur les premi�eres composantes

principales (de l'�etape 1)

{ La mise en place d'un mod�ele multicaract�eres pour estimer les param�etres des

composantes de la variance

{ L'estimation des corr�elations g�en�etiques entre milieux et des h�eritabilit�es dans

chaque milieu comme pr�esent�e dans le paragraphe 4.3.3

3. L'utilisation du mod�ele de norme de r�eaction pour estimer les interactions G�eno-

type*Milieu

{ La description du milieu �a travers les coordonn�ees des �elevages sur les premi�eres

composantes principales (de l'�etape 1)

{ La mise en place d'un mod�ele de norme de r�eaction pour estimer une valeur
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g�en�etique ind�ependante du milieu et des valeurs g�en�etiques d�ependant du milieu

(une par composante principale prise en compte dans le mod�ele pour d�ecrire

le milieu) par animal. Des mod�eles prenant en compte 1, 2 ou 3 composantes

principales pour d�ecrire le milieu ont �et�e test�es.

{ L'estimation des h�eritabilit�es pour di��erentes valeurs de la variable d'environ-

nement et des corr�elations g�en�etiques entre ces environnements comme pr�esent�e

dans le paragraphe 4.3.2

L'article II ne pr�esente les r�esultats que pour les races Holstein et Normande, les

r�esultats pour la Montb�eliarde sont ajout�es �a la suite.

4.6.2 Mise en �evidence d'un e�et d'�echelle pour les caract�eres

laitiers en races Normande et Holstein : Article II

Huquet B., Leclerc H. and Ducrocq V. , 2012 Modelling and estimation of geno-

type by environment interactions for production traits in French dairy cattle.Genet Sel

Evol, (accept�e le 7 novembre 2012).
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4.6.3 Mise en �evidence d'un e�et d'�echelle pour les caract�eres

laitiers en race Montb�eliarde

L'�etude des interactions G�enotype*Milieu a �egalement �et�e r�ealis�ee en race Montb�e-

liarde �a partir des 1104 �elevages montb�eliards inclus dans l'analyse factorielle multiraciale

qui a permis de d�e�nir les principales dimensions de variabilit�e des pro�ls Troupeau Jour

de Contrôle. Les tableaux 4.1 et 4.2 pr�esentent les donn�ees utilis�ees pour les mod�eles

multicaract�eres et de norme de r�eaction.

Comme pour les races Normande et Holstein, le mod�ele multicaract�ere a mis en �evi-

dence un gradient d'h�eritabilit�e entre les milieux et des corr�elations g�en�etiques entre mi-

lieux tr�es proches de 1. Ceci d�emontre l'absence de reclassement entre milieux et l'existence

d'un e�et d'�echelle : l'h�eritabilit�e est d'autant plus forte que la conduite est sp�ecialis�ee en

lait (tableau 4.3).

Le mod�ele de norme de r�eaction (dont les particularit�es sont pr�esent�ees dans le tableau

4.4), a lui aussi mis en �evidence des corr�elations g�en�etiques entre milieux tr�es �elev�ees

(tableau 4.5) ce qui montre que le classement des animaux est globalement le même quel

que soit le type de conduite. Cependant, on observe certaines corr�elations g�en�etiques

faibles qui correspondent aux corr�elations g�en�etiques entre milieux vraiment extrêmes

ce qui montrerait une interaction G�enotype*Milieu sous forme de reclassement entre ces

milieux. De plus, il existe un e�et d'�echelle puisque les h�eritabilit�es di��erent selon le milieu

(tableau 4.6).

Pour conclure, la Montb�eliarde pr�esente les mêmes tendances que les races Normande

et Holstein d�ecrites dans l'article II : quel que soit le mod�ele et le jeu de donn�ees utilis�e,

on observe des interactions G�enotype*Milieu sous la forme d'un e�et d'�echelle mais pas

sous la forme d'un reclassement des animaux selon le milieu, sauf entre milieux tout �a fait

extrêmes.
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Table 4.1 { Caract�eristiques du jeu de donn�ees parangon pour la race Montb�eliarde
utilis�ees pour l'analyse multicaract�eres (�ecart-types entre parenth�eses). C1 : un groupe
d'�elevages dont la conduite a une intensit�e moyenne plutôt sp�ecialis�ee en lait. C2 : un
groupe d'�elevages dont la conduite est intensive mais plutôt dirig�ee vers des taux prot�eique
et butyreux �elev�es. C3 : un groupe d'�elevages dont la conduite est peu intensive.

Groupes d'�elevages C1 C2 C3
Nombre d'�elevages 136 103 70

Donn�ees Nombre de donn�ees 20,410 14,862 8,339
Nombre d'�elevages dans le pedigree 71,789

Coordonn�ees sur le premier facteur :
sp�ecialit�e de la conduite de troupeau -0.76 (0.4) 0.25 (0.4) 0.21 (0.4)

Descripteurs de lait vs taux prot�eique et butyreux
l'environnement Coordonn�ees sur le deuxi�eme facteur : 0.09 (0.5) 0.67 (0.5) -0.74 (0.5)

intensit�e de la conduite de troupeau
Coordonn�ees sur le troisi�eme facteur : 0.09 (0.5) 0.01 (0.5) 0.02 (0.5)

saisonnalit�e de la conduite de troupeau
Lait (kg) 8,649 (1,361) 8,363(1,306) 7,631 (1,296)

Mati�ere grasse (kg) 340 (56) 335 (55) 301 (55)
Ph�enotypes Mati�ere prot�eique (kg) 290 (46) 281 (44) 252 (44))

Taux butyreux (%) 3.94 (0.31) 4.01 (0.31) 3.95 (0.31)
Taux prot�eique (%) 3.36 (0.17) 3.37 (0.18) 3.31 (0.18)

Table 4.2 { Caract�eristiques des jeux de donn�ees parangon et diversit�e utilis�es pour
l'analyse avec les normes de r�eaction (�ecart-types entre parenth�eses)

breed Montb�eliarde
jeu de donn�ees parangon diversit�e
Nombre d'�elevages 309 497

Donn�ees Nombre de donn�ees 43,611 69,659
Pedigree 71,789 112,800
Coordonn�ees sur le premier facteur : -0.22 (0.6) -0.22 (0.7)
sp�ecialit�e de la conduite de troupeau

Descripteurs de lait vs taux prot�eique et butyreux
l'environnement Coordonn�ees sur le deuxi�eme facteur : 0.13 (0.7) 0.20 (0.8))

intensit�e de la conduite
Coordonn�ees sur le troisi�eme facteur : 0.07 (0.5) 0.12 (0.7)
saisonnalit�e de la conduite
Lait (kg) 8,356 (1,382) 8,375 (1,433)
Mati�ere grasse (kg) 331 (57) 332 (59)

Ph�enotypes Mati�ere prot�eique (kg) 280 (47) 281 (49)
Taux butyreux (%) 3.97 (0.31) 3.97 (0.32))
Taux prot�eique (%) 3.35 (0.18) 3.35 (0.18))
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Table 4.3 { R�esultats du mod�ele multicaract�eres (�ecart-types entre parenth�eses)

Montb�eliarde
Caract�ere C1 C2 C3

var gen 527,476 407,107 337,441
(27,943) (28,158) (26,535)

Lait var res 706,251 747,296 667,955
h2 0.43 0.36 0.34

var gen 810.1 692.0 526.9
(43) (46) (43)

Mati�ere grasse var res 1143 1242 1100
h2 0.42 0.36 0.32

var gen 466 390 302
(27) (28) (26)

Mati�ere prot�eique var res 760 791 703
h2 0.38 0.33 0.30

var gen 6.4 6.2 5.7
(0.19) (0.22) (0.27)

Taux butyreux var res 2.6 3.0 3.0
h2 0.71 0.67 0.66

var gen 2.0 1.8 1.8
(0.07) (0.07) (0.10))

Taux prot�eique var res 0.99 1.06 1.20
h2 0.67 0.63 0.60

Table 4.4 { Variances r�esiduelles utilis�ees pour calculer les h�eritabilit�es pour les mod�eles
de norme de r�eaction

Montb�eliarde
Caract�ere parangon diversit�e
Lait 703,175 693,485
Mati�ere grasse 1,145 1,128
Mati�ere prot�eique 743 733
Taux butyreux 2.80 2.80
Taux prot�eique 1.05 1.00
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Table 4.5 { Corr�elations g�en�etiques entre les groupes d'�elevages avec le mod�ele de norme
de r�eaction

Montb�eliarde
jeu de donn�ees parangon diversit�e

Caract�ere mod�ele Min Moy Max Min Moy Max
Lait RN2 0.89 0.99 1 0.82 0.98 1
Mati�ere grasse RN2 0.87 0.99 1 0.72 0.99 1
Mati�ere prot�eique RN2 0.82 0.99 1 0.62 0.99 1
Taux butyreux RN1 0.97 0.99 1 0.97 0.99 1
Taux prot�eique RN1 0.99 0.99 1 0.99 0.99 1

Table 4.6 { H�eritabilit�e pour les di��erents groupes d'�elevages avec le mod�ele de norme
de r�eaction

Montb�eliarde
jeu de donn�ees parangon diversit�e

Caract�ere mod�ele Min Moy Max Min Moy Max
Lait RN2 0.22 0.38 0.52 0.12 0.41 0.59
Mati�ere grasse RN2 0.19 0.38 0.52 0.10 0.40 0.62
Mati�ere prot�eique RN2 0.17 0.35 0.51 0.09 0.37 0.60
Taux butyreux RN1 0.69 0.69 0.70 0.68 0.70 0.73
Taux prot�eique RN1 0.64 0.64 0.65 0.65 0.66 0.67
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4.6.4 Atouts et limites de la premi�ere �etude

Cette premi�ere �etude pr�esente des avanc�ees par rapport aux �etudes d�ej�a existantes.

Elle pr�esente une d�e�nition novatrice du milieu �a partir des pro�ls TJC. De plus, elle a

�et�e r�ealis�ee sur des volumes de donn�ees importants avec un mod�ele animal plus complet

que les mod�eles habituellement utilis�es pour ce genre d'�etude.

Cependant, comme indiqu�e dans le chapitre 2, le milieu est d�e�ni d'une part �a partir

d'e�ets TJC issus d'un mod�ele qui n�eglige les interactions G�enotype*Milieu, d'autre part

seul les pro�ls TJC lait, TB et TP sont utilis�es alors que l'on peut imaginer que d'autres

pro�ls TJC auraient pu être utilis�es.

En ce qui concerne les mod�eles utilis�es pour estimer les interactions G�enotype*Milieu,

il s'agit de mod�eles lactation alors que les pro�ls TJC sont issus d'un mod�ele contrôles �el�e-

mentaires. Cette situation n'est pas id�eale mais �etudier les interactions G�enotype*Milieu

par un mod�ele bas�e sur les contrôles �el�ementaires auraient �et�e trop complexe et di�cile �a

mettre en place sur nos volumes de donn�ees.

Dans les mod�eles de norme de r�eaction, la variance r�esiduelle ne d�ependait pas du

milieu ; c'est un point �a am�eliorer dans les prochaines �etudes. En�n, nous avons utilis�e

plusieurs variables continues pour d�ecrire le milieu mais la relation entre le milieu et

la valeur g�en�etique a �et�e consid�er�ee comme lin�eaire. Cette forme a �et�e choisie pour sa

simplicit�e, des relations plus complexes auraient entrâ�n�e un nombre de param�etres trop

importants (surtout en utilisant plusieurs variables de milieu). Cette relation lin�eaire

pourrait exacerber l'interaction G�enotype*Milieu sous forme d'e�et d'�echelle qui a �et�e

mise en �evidence.

4.7 Deuxi�eme �etude des interactions G�enotype*Milieu

en France sur les caract�eres laitiers et fonction-

nels

4.7.1 Objectifs

Cette �etude est un autre volet de l'�etude des interactions G�enotype*Milieu en France.

Elle compl�ete la pr�ec�edente par le d�eveloppement d'une nouvelle m�ethode de description
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du milieu au sein du mod�ele d'�etude des interactions et un �elargissement des types de

caract�eres �etudi�es.

L'objectif est de mesurer les interactions G�enotype*Milieu, via un mod�ele de norme de

r�eaction, sur les caract�eres laitiers (Lait, MG, MP) et les caract�eres fonctionnels (Score de

Cellules Somatiques (SCS), Intervalle Vêlage-premi�ere Ins�emination Arti�cielle (IVIA1)

et la r�eussite �a la premi�ere ins�emination arti�cielle (ResIA). L'�etude a �et�e men�ee sur la

race Montb�eliarde. Les caract�eres fonctionnels sont �etudi�es car ils ont un poids de plus en

plus important dans l'Index de Synth�ere Upra (ISU) notamment ceux qui concernent la

sant�e de la mamelle et la reproduction (IBL, 2012).

4.7.2 Donn�ees

Les caract�eres �etudi�es sont la quantit�e de lait, de mati�ere grasse (MG), de mati�ere

prot�eique (MP) et le score cellulaire (SCS) mesur�es sur 305 jours de lactation. L'Intervalle

Vêlage- premi�ere Ins�emination Arti�cielle (IVIA1) correspond �a la dur�ee entre le premier

vêlage d'une vache et sa premi�ere ins�emination arti�cielle pour un deuxi�eme vêlage. La

r�eussite �a la premi�ere ins�emination arti�cielle est une variable binaire (0/1). Tous ces

caract�eres sont �etudi�es sur des vaches en premi�ere lactation.

La s�election des donn�ees de performances de production laiti�ere a �et�e r�ealis�ee sur les

mêmes crit�eres que ceux retenus dans l'article II. Des di��erences avec l'article II peuvent

n�eanmoins exister puisque les donn�ees utilis�ees sont issues d'extractions du Syst�eme d'In-

formation G�en�etique �a des dates di��erentes. Sur ce jeu de donn�ees, les performances pour

le score cellulaire, la r�eussite �a la premi�ere ins�emination arti�cielle et l'intervalle vêlage-

premi�ere ins�emination arti�cielle ne pr�esentaient pas de donn�ees aberrantes. Il n'y a donc

pas eu de crit�eres de s�election suppl�ementaires. Le tableau 4.7 donne un r�esum�e des per-

formances utilis�ees.

Comme dans l'article II, l'environnement a �et�e d�ecrit par les coordonn�ees de chaque

�elevage sur les composantes principales des pro�ls TJC obtenues apr�es l'application de

l'approche d�ecrite dans l'article II. Pour rappel, l'analyse factorielle �etait r�ealis�ee sur les

descripteurs des pro�ls TJC (comme d�e�nis dans l'article I) de 15756 �elevages holsteins,

normands et montb�eliards.

Le nombre d'�elevages retenus dans l'analyse (306) a �et�e r�eduit pour limiter le volume
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Table 4.7 { Pr�esentation des donn�ees de performance

1% inf moy 99% sup sd
Lait (kg) 5403 8425 11560 1334
MG (kg) 209 333 462 55
MP (kg) 179 282 388 45
SCS 0.41 2.61 5.68 1.2
IVIA1 (j) 36 75 172 27
ResIA r�eussite :17406

�echec :15161

du jeu de donn�ees en utilisant la même m�ethode que la s�election des �elevages pour les

jeux de donn�ees< diversit�e > de l'article II : les �elevages s�electionn�ees repr�esentent toute

la diversit�e du milieu. Cela correspond �a 32567 vaches en premi�ere lactation.

4.7.3 M�ethodes

Les analyses r�ealis�ees pour l'article II ont montr�e que les temps de calcul �etaient moins

importants pour l'estimation des interactions G�enotype*Milieu via un mod�ele de norme

de r�eaction que via un mod�ele multicaract�eres. De plus, la description du milieu via une

ou plusieurs variables continues permet de mieux mod�eliser le continuum des syst�emes

d'�elevage existants en France que la d�e�nition arbitraire de classes. C'est pourquoi nous

avons privil�egi�e les normes de r�eaction dans cette nouvelle �etude.

Di��erentes alternatives existent sur la mani�ere de prendre en compte le milieu au sein

du mod�ele. Dans la bibliographie, la plupart des auteurs d�ecrivent l'environnement �a tra-

vers une seule variable, cette variable pouvant être synth�etique ((Windiget al., 2006)

par exemple). Dans l'article II, nous avons compar�e les mod�eles prenant en compte 1, 2

ou 3 variables d'environnement qui �etaient les composantes principales synth�etisant les

descripteurs des pro�ls TJC. Pour les caract�eres laitiers, il s'est av�er�e que les meilleurs

mod�eles de norme de r�eaction (au sens du BIC : Bayesian Information Criterion) pre-

naient en compte 1 ou 2 composantes principales. Pourtant, instinctivement, il semblerait

plus raisonnable de prendre en compte un maximum de composantes principales pour

d�ecrire l'environnement a�n de perdre le moins possible d'information contenue dans les

pro�ls TJC. De plus, certaines solutions des mod�eles de norme de r�eaction utilis�ees dans

l'article II �etaient �a la bordure de l'espace des param�etres. Cela avait pour cons�equence
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des matrices de variance/covariance g�en�etiques qui n'�etaient pas de plein rang. Le mod�ele

pouvait donc être am�elior�e.

Trois mod�eles de norme de r�eaction ont �et�e compar�es a�n d'explorer de nouvelles fa�cons

de prendre en compte l'environnement dans l'estimation de la part g�en�etique du mod�ele.

Ils ont �et�e utilis�es s�epar�ement pour chaque caract�ere �etudi�e. L'ensemble des analyses a �et�e

r�ealis�e avec le logiciel WOMBAT Meyer (2007). Pour les 3 mod�eles, il s'agit d'un mod�ele

animal prenant en compte une g�en�ealogie remontant sur 3 g�en�erations ce qui correspond �a

58539 animaux. Les 3 mod�eles comportent les mêmes e�ets �xes quel que soit le caract�ere :

Troupeau Ann�ee, Age au vêlageAnn�ee et Mois de vêlageAnn�ee. En revanche, la mani�ere

de mod�eliser les e�ets g�en�etique et r�esiduel di��ere.

Le premier mod�ele est un mod�ele de norme de r�eaction prenant en compte simulta-

n�ement et de mani�ere disjointe les 3 premi�eres composantes principales des pro�ls TJC

pour d�ecrire l'environnement :

Yit = Troupeau Anneei + AgeV el Anneei + MoisV el Anneei + ait + e

avecait = a0i +
P 3

j =1 (aij � CPjt ).

Yit est la performance de l'animali dans le troupeaut. ai est l'e�et g�en�etique de l'animal

i dans le troupeau (environnement)t. Il est consid�er�e comme al�eatoire. Il est compos�e

d'un e�et g�en�etique ind�ependant de l'environnement a0i et d'e�ets g�en�etiques d�ependant

de l'environnement dans lequel l'animal �evolue. L'environnement est repr�esent�e par les

coordonn�ees de l'�elevage auquel il appartient sur les 3 premi�eres composantes principales

CP1t , CP2t , CP3t . La matrice de variance/covariance g�en�etique associ�ee �a ce mod�ele est

donc une matrice de dimension 4*4 dont le rang devrait être �egal �a 4.

Le mod�ele suppose pour la r�esiduellee, une variance h�et�erog�ene qui d�epend de l'en-

vironnement. Dans notre cas, il faudrait que la variance r�esiduelle puisse d�ependre des

valeurs des composantes principales mais le logiciel WOMBAT ne permet pas encore

d'�etablir une structure de variance r�esiduelle qui soit une fonction d�e�nie par l'utilisa-

teur. Par cons�equent, on a fait d�ependre la variance r�esiduelle de groupes d'�elevages (qui

repr�esentent di��erents environnements) et ce, bien que le mod�ele de norme de r�eaction

permette th�eoriquement de traiter l'environnement comme une ou des variables continues.

Cette strat�egie est inspir�ee de celle utilis�ee par Windiget al. (2006). Elle n'est pas id�eale

mais repr�esente une am�elioration par rapport �a la mani�ere de mod�eliser l'h�et�erog�en�eit�e
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des variances r�esiduelles utilis�ee dans l'article II. Ainsi, la variance r�esiduelle est estim�ee

pour 8 groupes d'�elevages d�e�nis en fonction de leurs coordonn�ees sur les 3 premi�eres

composantes principales. L'espace en 3 dimensions d�e�ni par les coordonn�ees des �elevages

sur les 3 premi�eres composantes principales a �et�e divis�e en 8 espaces de volume �egal ;

chaque espace d�etermine un groupe d'�elevages.

Les r�esultats du premier mod�ele ont montr�e que la matrice de variance/covariance

estim�ee n'�etait pas de plein rang. Ainsi, un deuxi�eme mod�ele a �et�e mis en place. Il est

le même que le pr�ec�edent mais il suppose a priori une matrice de variance/covariance

g�en�etique de dimension 4 et de rang 2. Les 2 vecteurs propres de cette matrice sont

de dimension 4 et sont nomm�esu1 et u2. L'option < PC > des mod�eles de r�egressions

al�eaoires (RR pour random regression) du logiciel WOMBAT Meyer (2007) a �et�e utilis�ee

pour r�ealiser ce mod�ele.

Deux nouvelles variables nomm�eesV1 et V2 ont alors �et�e cr�e�ees pour d�e�nir de nou-

velles variables d'environnement. Elles sont des combinaisons lin�eaires d'un e�et moyen

et des 3 premi�eres composantes principales. Les poids des di��erentes composantes sont

attribu�es par les valeurs des vecteurs propresu1 et u2. Ces variables sont d�e�nies pour

l'�elevage t de la fa�con suivante :

V1t = u1[1] +
3X

j =1

(u1[j + 1] � CPjt )

et

V2 = u2[1] +
3X

j =1

(u2[j + 1] � CPjt )

Le troisi�eme mod�ele utilise ces variables directement comme nouvelles variables d'en-

vironnement et s'�ecrit :

Yit = Troupeau Anneei + AgeV el Anneei + MoisV el Anneei + ai + e

avecait = ai 1 � V1t + ai 2 � V2t .

Ce troisi�eme mod�ele d�e�nit des variances r�esiduelles h�et�erog�enes qui d�ependent de 9

groupes d'�elevages ; ce nombre est arbitraire. Les 9 groupes d'�elevages sont d�e�nis se-

lon les 9 quantiles de la variableV2 (la variable V1 n'a pas �et�e prise en compte dans la

d�e�nition des groupes pour la variance r�esiduelle car les 3 premi�eres composantes princi-

132



CHAPITRE 4. �ETUDE DES INTERACTIONS G �ENOTYPE * MILIEU

pales de l'analyse factorielle d�ecrivant les pro�ls Troupeau Jour de Contrôle contribuaient

peu �a sa construction). Il faut bien noter que ces 9 groupes sont d�e�nis �a partir de la va-

riable V2 alors que les groupes d'�elevages utilis�es dans les mod�eles 1 et 2 �etaient construits

directement �a partir des 3 composantes principales. Pour ce dernier mod�ele, les h�eritabi-

lit�es dans chaque groupe et les corr�elations g�en�etiques entre ces groupes ont �et�e calcul�ees

comme cela a �et�e pr�esent�e dans le paragraphe 4.3.2.

Les 3 mod�eles ont �et�e compar�es pour chaque caract�ere �a l'aide du Bayesian Index

Criterion (BIC).

4.7.4 R�esultats

Pour le premier mod�ele, les corr�elations estim�ees entre les termesa0, a1, a2, a3 sont tr�es

�elev�ees pour tous les caract�eres (jusqu'�a 0.99). Cela a entrâ�n�e une vitesse de convergence

assez lente pour ce mod�ele. Le tableau 4.8 montre la d�ecomposition des 4 valeurs propres de

la matrice g�en�etique : la matrice de matrice g�en�etique de variance/covariance est de rang

3 voire de rang 2. Le tableau 4.9 montre que la contribution de la quatri�eme valeur propre

est nulle et celle de la troisi�eme est tr�es faible (inf�erieure �a 5%). C'est cette observation

qui nous a amen�e �a tester le mod�ele 2 qui consiste �a forcer la matrice g�en�etique �a être de

rang 2.

Dans le mod�ele 2, les 2 vecteurs propres r�esument l'information de la matrice g�en�e-

tique de dimension 4 (cf le tableau 4.9). Cette r�eduction de rang facilite grandement la

convergence du mod�ele. On remarque que la contribution de la premi�ere valeur propre est

tr�es peu modi��ee entre les mod�eles 1 et 2.

La premi�ere valeur associ�ee au vecteur propreu1 est tr�es �elev�ee (sup�erieure �a 0.97)

pour tous les caract�eres mis �a part l'intervalle vêlage-premi�ere ins�emination arti�cielle.

Cela signi�e que la valeur g�en�etique ind�ependante de l'environnementa0 contribue tr�es

largement �a la construction de ce premier vecteur.

Le deuxi�eme vecteur propre (u2) est, quant �a lui, essentiellement construit �a partir des

valeurs g�en�etiques d�ependant des 3 composantes principales d�ecrivant l'environnementa1,

a2, a3 ; la contribution de a0 �etant quasi nulle (tableau 4.9). Pour tous les caract�eres, sauf

-encore une fois- l'intervalle vêlage-premi�ere ins�emination arti�cielle, le deuxi�eme vecteur

propre est principalement construit �a partir des composantes principales. Pour les trois

caract�eres laitiers, les poids se r�epartissent approximativement de la même fa�con avec un
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coe�cient positif tr�es important pour la troisi�eme composante principale qui discrimine

les �elevages selon< la saisonnalit�e de leur conduite>, c'est �a dire selon l'homog�en�eit�e ou

l'h�et�erog�en�eit�e de l'e�cacit�e de leur conduite pour produire du lait et des taux tout au long

de l'ann�ee. Il faut tout de même noter le coe�cient quasi nul de la deuxi�eme composante

principale (qui discrimine les �elevages selon leur intensit�e de production) pour la mati�ere

prot�eique. Pour le Score de Cellules Somatiques, les poids des 2 premi�eres composantes

sont invers�es par rapport aux caract�eres laitiers. En�n, pour la r�eussite �a la premi�ere

ins�emination arti�cielle, le poids le plus important est celui de la premi�ere composante

principale qui discrimine les �elevages selon la sp�ecialit�e de la conduite (lait vs taux).

La r�eduction du rang de la matrice g�en�etique a permis de mettre en exergue une

nouvelle d�ecomposition de l'e�et g�en�etique : un e�et g�en�etique que l'on peut toujours

interpr�eter comme ind�ependant de l'environnement et un e�et g�en�etique qui d�epend de

l'environnement (et non pas trois e�ets comme dans le mod�ele 1). L'environnement y est

d�e�ni par une combinaison lin�eaire des 3 composantes principales utilis�ees dans le mod�ele

1, les poids de chaque composante �etant d�e�nis par le vecteur propreu2 (et non pas

impos�es par l'utilisateur).

Cette nouvelle approche de l'environnement est utilis�ee dans le mod�ele 3. Le tableau

4.9 montre que comme entre les mod�eles 1 et 2, la contribution de la premi�ere valeur

propre est quasi la même entre les mod�eles 2 et 3 (except�e pour l'intervalle vêlage-premi�ere

ins�emination arti�cielle). Le tableau 4.10 montre le BIC obtenu pour chaque mod�ele et

chaque caract�ere. Le mod�ele ayant le BIC le plus faible est consid�er�e comme le meilleur.

Except�e pour l'intervalle vêlage-premi�ere ins�emination arti�cielle, le mod�ele retenu est

toujours le troisi�eme.

Les r�esultats obtenus pour l'intervalle vêlage-premier ins�emination arti�cielle �etant

tr�es di��erents des autres caract�eres, nous ne nous attarderons pas sur leur interpr�etation.

Une �etude plus approfondie de ce caract�ere est n�ecessaire pour v�eri�er l'origine de ce

comportement atypique.

Le tableau 4.11 montre les corr�elations g�en�etiques obtenues entre les di��erents groupes

d'�elevages d�e�nis �a partir de la nouvelle variable d'environnement (V2), combinaison li-

n�eaire des 3 premi�eres composantes principales. Pour les caract�eres de production laiti�ere,

les corr�elations g�en�etiques sont tr�es �elev�ees �a part entre environnements extrêmes o�u la

corr�elation peut descendre jusqu'�a 0.83 en lait. Ces r�esultats con�rment les r�esultats de
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l'article II plaidant pour l'absence d'interaction G�enotype*Milieu sous forme de reclasse-

ment. Le même ph�enom�ene est observ�e pour le score cellulaire. En revanche, la corr�elation

g�en�etique moyenne entre les environnements pour la r�eussite �a la premi�ere ins�emination ar-

ti�cielle est plus faible (0,88) ce qui mettrait en �evidence une interaction G�enotype*Milieu

qui n'est pas seulement un e�et d'echelle mais conduit �a des reclassements.

Pour tous les caract�eres, les h�eritabilit�es varient en fonction de l'environnement : de

0,37 �a 0,43 pour le lait, de 0,29 �a 0,46 pour la mati�ere grasse, de 0,33 �a 0,39 pour la

mati�ere prot�eique, de 0,17 �a 0,23 pour le score cellulaire et de 0,015 �a 0,027 pour la

r�eussite �a la premi�ere ins�emination arti�cielle (cf les �gures 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6). Cette

variabilit�e de l'h�eritabilit�e ne peut pas être attribu�ee �a une plus forte augmentation de la

variabilit�e r�esiduelle par rapport �a la variabilit�e g�en�etique ou inversement car les variances

g�en�etique et r�esiduelle ne varient pas de mani�ere lin�eaire en fonction de la nouvelle variable

d'environnement, combinaison lin�eaire des 3 composantes principales (cf les �gures 4.2,

4.3, 4.4, 4.5, 4.6). L'h�eritabilit�e �evolue donc de mani�ere essentiellement non lin�eaire en

fonction de la nouvelle variable d'environnement.
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Table 4.8 { Valeurs propres (exprim�ees en pourcentage) des matrices de va-
riance/covariance g�en�etique pour les di��erents caract�eres et mod�eles

valeur propre 1 valeur propre 2 valeur propre 3 valeur propre 4
mod�ele 1 93.21 5.61 1.18 0.00

Lait mod�ele 2 94.90 5.10
mod�ele 3 94.08 5.92
mod�ele 1 96.65 2.93 0.42 0.00

MG mod�ele 2 97.04 2.96
mod�ele 3 97.36 2.64
mod�ele 1 92.77 5.36 1.88 0.00

MP mod�ele 2 95.36 4.64
mod�ele 3 94.61 5.39
mod�ele 1 95.44 3.92 0.64 0.00

SCS mod�ele 2 96.30 3.70
mod�ele 3 95.46 4.54
mod�ele 1 68.43 30.69 0.87 0.00

IVIA mod�ele 2 69.18 30.82
mod�ele 3 79.20 20.80
mod�ele 1 82.13 13.80 4.06 0.01

ResIA mod�ele 2 81.19 18.81
mod�ele 3 77.84 22.16

Table 4.9 { Les vecteurs propres (u1 etu2) de la matrice de variance/covariance g�en�etique
obtenus avec le mod�ele 2 qui suppose que la matrice g�en�etique est de rang 2

Lait MG MP
u1 u2 u1 u2 u1 u2

niveau g�en�etique moyen 0.9904 0.0392 0.9769 -0.0297 0.9850 0.0421
sp�ecialit�e de la conduite -0.0701 0.1949 -0.0692 0.3463 -0.0734 0.3287
intensit�e de la conduite 0.1178 -0.3380 0.1944 0.0057 0.1502 -0.3595
stabilit�e de la conduite 0.0159 0.9199 0.0553 0.9376 0.0420 0.8723

SCS IVIA1 ResIA
u1 u2 u1 u2 u1 u2

niveau g�en�etique moyen 0.9991 -0.0295 0.3703 0.6947 0.9913 -0.0988
sp�ecialit�e de la conduite -0.0152 -0.3202 0.6703 0.1520 0.0348 0.8333
intensit�e de la conduite -0.0177 0.3831 0.2350 0.1935 -0.0477 -0.1833
stabilit�e de la conduite 0.0363 0.8659 -0.5985 0.6760 0.1176 0.5121
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Table 4.10 { Bayesian Information Criterion obtenu pour chaque mod�ele et chaque ca-
ract�ere

mod�ele 1 455030.16
Lait mod�ele 2 455001.41

mod�ele 3 454991.38
mod�ele 1 260334.36

MG mod�ele 2 260303.89
mod�ele 3 260295.02
mod�ele 1 246036.36

MP mod�ele 2 246009.13
mod�ele 3 246004.99
mod�ele 1 43388.84

SCS mod�ele 2 43358.03
mod�ele 3 43330.51
mod�ele 1 232575.43

IVIA mod�ele 2 232545.31
mod�ele 3 232656.54
mod�ele 1 -5182.47

ResIA mod�ele 2 -5671.22
mod�ele 3 -5703.92

Table 4.11 { Les corr�elations g�en�etiques obtenues entre environnements (minimum,
moyenne et maximum) par caract�ere

min moy max
Lait 0.83 0.97 1
MG 0.93 0.99 1
MP 0.85 0.97 1
SCS 0.87 0.97 1
IVIA1 0.01 0.77 1
ResIA 0.43 0.88 1
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Figure 4.2 { H�eritabilit�e (h2), variance r�esiduelle et variance g�en�etique en fonction de
l'environnement pour le caract�ere Lait
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Figure 4.3 { H�eritabilit�e (h2), variance r�esiduelle et variance g�en�etique en fonction de
l'environnement pour le caract�ere Mati�ere Grasse (MG)

139



CHAPITRE 4. �ETUDE DES INTERACTIONS G �ENOTYPE * MILIEU

Figure 4.4 { H�eritabilit�e (h2), variance r�esiduelle et variance g�en�etique en fonction de
l'environnement pour le caract�ere Mati�ere Prot�eique (MP)
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Figure 4.5 { H�eritabilit�e (h2), variance r�esiduelle et variance g�en�etique en fonction de
l'environnement pour le caract�ere Score de Cellules Somatiques (SCS)
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Figure 4.6 { H�eritabilit�e (h2), variance r�esiduelle et variance g�en�etique en fonction de
l'environnement pour le caract�ere r�eussite �a la premi�ere ins�emination arti�cielle (ResIA)
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4.7.5 Discussion/Conclusion

Cette �etude pr�esente les même limites que la pr�ec�edente : l'utilisation d'une d�e�nition

du milieu issue d'un mod�ele n�egligeant les interactions G�enotype*Milieu et qui ne prend

en compte que les pro�ls TJC de caract�eres laitiers, l'utilisation d'un mod�ele lactation,

une relation lin�eaire entre le milieu et les valeurs g�en�etiques qui pourrait exacerber les

e�ets d'�echelle. Cependant, une am�elioration par rapport �a l'�etude pr�ec�edente : la prise

en compte d'une variance r�esiduelle h�et�erog�ene.

Cette �etude a mis en �evidence un reclassement pour la r�eussite �a la premi�ere ins�emi-

nation arti�cielle. En revanche, aucun reclassement n'a �et�e montr�e pour le lait, la mati�ere

grasse, la mati�ere prot�eique et le score cellulaire. Pour ces caract�eres, des interactions

G�enotype*Milieu ont �et�e trouv�ees sous forme d'une h�eritabilit�e qui d�epend d'une combi-

naison lin�eaire des 3 composantes principales du milieu sachant que le poids de chaque

composante dans cette combinaison lin�eaire d�epend du caract�ere. Cependant, cette �etude

a �et�e r�ealis�ee sur un faible nombre d'�elevages et uniquement en race Montb�eliarde. Les

r�esultats demandent �a être con�rm�es sur un plus grand nombre d'�elevages, la prochaine

�etude devra aussi être r�ealis�ee sur les races Normande et Holstein.

L'int�erêt principal de cette �etude est son aspect m�ethodologique. Plusieurs mod�eles

de normes de r�eaction ont �et�e compar�es, ils prennent en compte di��eremment l'environ-

nement dans la mesure de l'e�et g�en�etique. Il a �et�e montr�e que la mod�elisation de l'e�et

g�en�etique, en fonction d'une combinaison lin�eaire non �x�ee a priori des descripteurs de

l'environnement, est possible en imposant �a la matrice de variance/covariance des compo-

santes de l'e�et g�en�etique (un e�et moyen et des normes de r�eaction) �a être de rang r�eduit

(de rang 2 dans cette �etude). La combinaison lin�eaire qui d�etermine la nouvelle variable

d'environnement d�epend du caract�ere �etudi�e et n'est pas d�etermin�ee par l'utilisateur. Ce

type d'approche n'avait, jusqu'�a pr�esent, jamais �et�e test�e. Il a �et�e montr�e que c'est prin-

cipalement l'e�et de l'h�et�erog�en�eit�e de la production permise par la conduite de troupeau

au cours d'une ann�ee qui entre en compte pour d�ecrire les interactions G�enotype*Milieu

pour les caract�eres laitiers et le Score de Cellules Somatiques alors qu'il s'agit de l'intensit�e

de la conduite pour la r�eussite �a la premi�ere ins�emination arti�cielle. L'utilisation de ces

variables synth�etiques est int�eressante mais complique l'interpr�etation des r�esultats.

De plus, le mod�ele 3 est meilleur que le mod�ele 1 selon le crit�ere BIC. Cela montre

que l'e�et de l'environnement sur l'e�et de la g�en�etique est mieux r�ev�el�e selon un seul axe
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synth�etisant di��erentes informations sur l'environnement (les 3 premi�eres composantes

principales) que selon di��erents axes (les composantes principales elles-même), bien que

l'information contenue dans ces axes semble la même.

Dans cette �etude, seules 3 variables d'environnement ont �et�e r�esum�ees en 1 variable

synth�etique (V2). Cependant, elle ouvre la voie �a de nouvelles �etudes prenant en compte

�eventuellement un nombre plus �elev�e de variables d'environnement dont l'information se-

rait r�esum�ee �a travers la contrainte de rang r�eduit de la matrice g�en�etique. Dans notre

�etude par exemple, on pourrait envisager d'int�egrer conjointement les 10 premi�eres com-

posantes principales dans la d�e�nition de l'e�et g�en�etique.
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Chapitre 5

Discussion g�en�erale

5.1 Les enjeux des interactions G�enotype*Milieu �a

l'�echelle nationale

Les �etudes des interactions G�enotype*Milieu tendent �a mettre en �evidence un reclas-

sement des animaux selon le milieu (les meilleurs animaux ne sont pas les mêmes selon

le milieu dans lequel ils �evoluent) ou un e�et d'�echelle, c'est-�a-dire que le classement des

animaux est le même quel que soit le milieu mais les valeurs g�en�etiques sont plus variables

dans un milieu que dans un autre. Les impacts des interactions G�enotype*Milieu ont d�ej�a

�et�e d�evelopp�es dans la th�ese de Mulder (2007). Les principaux sont r�esum�es ici.

Si les interactions G�enotype*Milieu sont n�eglig�ees �a tort, les sch�emas de s�election ac-

tuels ne sont pas optimaux, le progr�es g�en�etique r�eel est surestim�e et la d�e�nition des

index de synth�ese actuels pourrait ne pas être la plus appropri�ee. En e�et, les corr�elations

g�en�etiques entre caract�eres pourraient ne pas être les mêmes selon les milieux. Cepen-

dant, les prendre en compte au niveau national entrâ�nerait de nombreuses modi�cations.

Toutes les châ�nes d'�evaluation g�en�etique concern�ees par ces interactions devraient être

adapt�ees, parfois lourdement, pour les inclure. De nouvelles questions surgiraient : les sch�e-

mas de s�election devraient-ils être modi��es pour avoir un sch�ema adapt�e �a chaque type

d'environnement ? Comment la di�usion des valeurs g�en�etiques devrait-elle être adap-

t�ee ? Faudrait-il multiplier le nombre de catalogues de taureaux en fonction des syst�emes

d'�elevage existants ? L'ensemble de ces modi�cations auraient-elles des cons�equences sur

le fonctionnement des Entreprises de S�election dans un contexte tr�es concurrentiel ? Se
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focaliseraient-elles sur un type de syst�eme ou se diversi�eront-elles ? Quel serait l'impact

sur le prix des semences de taureaux, la consanguinit�e de la population bovine ? Il est

donc essentiel de trouver un compromis r�ealiste entre avantages et inconv�enients r�esultant

de la prise en compte des interactions G�enotype*Milieu.

5.2 Mise en �evidence d'un e�et d'�echelle en France

Cette th�ese apporte un nouveau point de vue sur la mani�ere de d�e�nir l'environnement

dans l'�etude des interactions G�enotype*Milieu via l'utilisation des pro�ls Troupeau-Jour

de Contrôle. Dans l'article II, la m�ethodologie mise en place dans l'article I pour d�e�nir le

milieu �a partir des pro�ls TJC a �et�e appliqu�ee sur 15000 �elevages environ (vs 450 �elevages

dans l'article I). Les composantes principales qui synth�etisent les informations port�ees par

les pro�ls TJC ne sont pas exactement les mêmes dans les 2 �etudes puisqu'elles n'ont pas

�et�e construites sur le même jeu de donn�ees mais elles montrent les mêmes tendances.

Les premi�eres composantes principales des pro�ls TJC, c'est-�a-dire celles qui discri-

minent au mieux les �elevages, d�e�nies dans l'article II �a partir d'un grand nombre d'�elevage

sont les suivantes :

{ une composante repr�esentative de la< sp�ecialisation de la conduite> : la premi�ere

composante principale oppose les �elevages dont la conduite favorise plutôt la pro-

duction laiti�ere �a ceux dont la conduite favorise des taux prot�eique et butyreux

�elev�es.

{ une composante repr�esentative de l'< intensit�e de la conduite> : la deuxi�eme com-

posante principale oppose les �elevages dont la conduite permet de produire (du lait

et des taux) plus ou moins que la moyenne.

{ une composante repr�esentative de la< saisonnalit�e de la conduite> : la troisi�eme

composante principale oppose les �elevages dont la conduite permet de produire de

fa�con homog�ene sur l'ann�ee �a ceux dont la conduite favorise la production pendant

une p�eriode particuli�ere de l'ann�ee.

Ces composantes principales ont �et�e utilis�ees telles quelles comme variables d'environ-

nement dans les mod�eles de normes de r�eaction de l'article II.
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Elles ont aussi �et�e �a la base de la cr�eation des 3 groupes d'�elevages qui illustrent 3

types de milieu contrast�es dans le mod�ele multicaract�eres (article II) :

{ un groupe d'�elevages dont la conduite a une intensit�e moyenne plutôt sp�ecialis�ee en

lait

{ un groupe d'�elevages dont la conduite est intensive mais plutôt dirig�ee vers des taux

prot�eique et butyreux �elev�es

{ un groupe d'�elevages dont la conduite est peu intensive.

Outre l'introduction d'une innovation dans la d�e�nition du milieu, cette th�ese r�epond

aux interrogations des �eleveurs fran�cais sur la pertinence des sch�emas de s�election. En

ce qui concerne la mesure des interactions G�enotype*Milieu, aucun reclassement n'a �et�e

mise en �evidence quelle que soit la race (Normande, Montb�eliarde, Holstein) �a part pour

la r�eussite �a la premi�ere ins�emination arti�cielle en Montb�eliarde. En revanche, un e�et

d'�echelle plus ou moins important selon les races et les caract�eres existe.

La pr�esence d'un e�et d'�echelle dans les �etudes des interactions G�enotype*Milieu r�ea-

lis�ees dans di��erents pays a souvent �et�e montr�ee (Ra�renato et al., 2003; Haile-Mariam

et al., 2008). Cependant, la d�e�nition du milieu utilis�ee dans cette th�ese ne facilite pas

l'exacerbation de la pr�esence d' interactions G�enotype*Milieu. En e�et, la d�e�nition du

milieu est bas�ee sur les pro�ls TJC qui sont le coproduit d'un mod�ele g�en�etique qui n�eglige

ces interactions. Cette d�e�nition du milieu est donc une approximation tout comme celle

qui consiste �a d�e�nir le milieu �a partir de performances brutes moyennes. De plus, les

pro�ls TJC sont issus d'un mod�ele g�en�etique bas�e sur les contrôles �el�ementaires mais les

interactions G�enotype*Milieu ont �et�e �etudi�ees via un mod�ele lactation.

L'e�et d'�echelle ne sera pas pris en compte dans les mod�eles d'�evaluation g�en�etique,

pourtant il serait utile que les �eleveurs et leurs conseillers soient conscients qu'un animal

avec une valeur g�en�etique donn�ee ne donnera pas les mêmes performances selon le milieu

dans lequel il �evolue. Un indicateur pourrait être imagin�e pour qu'un �eleveur �evalue la

variation (positive ou n�egative) de performance �a laquelle il peut s'attendre sachant la

valeur g�en�etique de l'animal choisi et le milieu dans lequel il produit. La mise en place

d'un tel indicateur doit prendre en compte plusieurs contraintes comme la n�ecessit�e de

simplicit�e de l'outil et la robustesse de la d�e�nition du milieu. En e�et, les typologies

pr�esent�ees dans le chapitre 3 pourraient permettre de d�e�nir �a quel milieu appartient
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chaque �elevage mais cette typologie doit être robuste pour qu'un �elevage ne change pas de

milieu au cours du temps et doit être mise �a jour r�eguli�erement pour prendre en compte les

nouveaux �elevages. De plus, cet indicateur devra permettre d'associer une valeur g�en�etique

�a un �ecart de performances attendu pour les di��erents caract�eres �evalu�es.

5.3 Mise en �evidence de reclassements au niveau in-

ternational dans la bibliographie

Au niveau international, des reclassements d'animaux entre pays ont �et�e mis en �evi-

dence. Cela ne pose pas de probl�eme majeur pour la commercialisation des semences entre

pays membres d'Interbull (International Bull Evaluation Service) puisque l'�evaluation in-

ternationale prend en compte des corr�elations g�en�etiques di��erentes de 1 entre les pays.

Par cons�equent, le classement des animaux est di��erent selon les pays. En revanche, cela

peut avoir des cons�equences lors de l'exportation de semences d'un pays membre d'Inter-

bull vers un pays non membre. Des taureaux consid�er�es comme les meilleurs aux Etats

Unis ou en Europe peuvent ne pas être les meilleurs ou ne pas donner les performances

esp�er�ees s'ils sont utilis�es dans des pays importateurs en Afrique ou en Am�erique du Sud

qui ne sont pas membres d'Interbull. En e�et, il n'existe pas de classement national pour

ces pays (ex : le Kenya (Ojango & Pollott, 2002) ou la Tunisie (Hammamiet al., 2008)).

Les pays non membres pourraient se baser sur le classement d'autres pays qui leur semble

le plus proche de leur contexte local. Cependant, ce n'est pas toujours �evident. A titre

d'exemple, seule l'Afrique du Sud est membre d'Interbull sur le continent africain.

Des possibilit�es d'am�elioration de l'�evaluation internationale ont �et�e propos�ees par

Weigel & Rekaya (2000); Weigelet al. (2001). Elles consistent �a r�ealiser une �evalua-

tion internationale selon des milieux plutôt que selon les pays. Une combinaison de va-

riables facilement disponibles au niveau international �etait propos�ee pour d�ecrire le mi-

lieu. Cependant, la mise en place d'un tel mod�ele est complexe. Il rel�eve d'une grande

complexit�e informatique car Interbull devrait avoir acc�es �a l'�elevage d'appartenance de

chaque animal pour pouvoir l'a�ecter �a un milieu. De plus, la d�e�nition des e�ets Trou-

peau*Ann�ee*Saison commune �a l'ensemble des �elevages peut devenir non pertinente. En

e�et, pour estimer cet e�et, le nombre de performances par modalit�e doit être su�sant,

cette condition n'est pas facilement r�ealisable dans les troupeaux de faible e�ectif. Pour
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obtenir l'e�ectif n�ecessaire, la d�e�nition de la saison pourrait être modi��ee en fonction

de la taille de l'�elevage mais cela rendrait la d�e�nition de l'e�et Troupeau*Ann�ee*Saison

incoh�erente. L'�evaluation g�en�etique internationale consid�ere des corr�elations g�en�etiques

non �egales �a 1 entre pays ce qui permet de prendre en compte le fait que les performances

puissent être collect�ees de fa�cons di��erentes et traiter par des mod�eles g�en�etiques di��e-

rents entre les pays. Cette contrainte ne pourrait pas être prise en compte dans le mod�ele

propos�e par Weigel & Rekaya (2000). En�n, même si techniquement il serait int�eressant

de faire une �evaluation internationale bas�ee sur des syst�emes d'�elevage plutôt que sur des

pays, ce concept pourrait être mal accept�e sur le terrain. Le concept d'�evaluation g�en�e-

tique internationale bas�ee sur des syst�emes d'�elevage plutôt que sur des pays est donc un

d�e� demandant beaucoup de travail pour être relev�e. Or, �a l'heure actuelle, Interbull met

plutôt l'accent sur toutes les valorisations possibles des nouvelles donn�ees mol�eculaires

(via les puces) dans les �evaluations g�en�etiques nationales et internationales.
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Chapitre 6

Conclusion g�en�erale

Les pro�ls Troupeau Jour de Contrôle, un des co-produits du mod�ele d'�evaluation

g�en�etique bas�e sur les contrôles �el�ementaires (Leclerc, 2008) sont valoris�es dans le projet

GENESYS �a des �ns de conseil en �elevage. Dans cette th�ese, ils ont �et�e valoris�es pour

d�e�nir le milieu dans les �etudes sur les interactions G�enotype*Milieu (article I). Ils ont

l'avantage d'être disponibles dans les bases de donn�ees nationales. De plus, contrairement

�a d'autres d�e�nitions du milieu utilis�ees dans la bibliographie, les pro�ls Troupeau Jour de

Contrôle se focalisent uniquement sur la part de la production permise par les conditions

d'�elevage (c'est �a dire corrig�ee des e�ets g�en�etiques, de l'âge au vêlage...).

Les interactions G�enotype*Milieu ont �et�e �etudi�ees en utilisant un mod�ele multicarac-

t�eres et des mod�eles de normes de r�eaction. Des interactions G�enotype*Milieu ont �et�e

mises en �evidence en France sous forme d'e�et d'�echelle pour les caract�eres de production

laiti�ere et le score cellulaire (article II et �etude compl�ementaire). Elles ne remettent pas en

cause la pertinence des sch�emas de s�election actuels. Une approche innovante consistant �a

mod�eliser l'e�et g�en�etique en fonction de l'environnement en contraignant la matrice g�e-

n�etique �a être de rang r�eduit a �et�e propos�ee. Elle permet de prendre en compte, au sein du

mod�ele g�en�etique, un plus grand nombre de variables pour d�ecrire l'environnement tout

en les r�esumant. L'e�et g�en�etique est alors mod�elis�e en fonction d'un seul axe qui r�esume

toutes les variabilit�es de l'environnement. Cela permet aussi de diminuer le nombre de

param�etres �a estimer dans le mod�ele.

La plupart des �etudes montrent la pr�esence d'interaction G�enotype*Milieu sous forme

d'e�et d'�echelle dans des environnements peu variables et des reclassements dans les �etudes
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internationales. Cependant, rien n'est pour l'instant mis en place pour prendre en compte

ces r�esultats au niveau national. Cela semble demander un coût trop important ou avoir

des cons�equences trop lourdes (comme la modi�cation des sch�emas de s�election) par rap-

port aux b�en�e�ces qu'apporterait leur int�egration dans les mod�eles g�en�etiques (c'est-�a-dire

des valeurs g�en�etiques d'animaux prenant en compte la plasticit�e ph�enotypique de ani-

maux). Cela peut aussi s'expliquer par le fait qu'aucun reclassement n'avait �et�e mis en

�evidence et que les h�et�erog�en�eit�es de variance r�esiduelle sont d�ej�a prises en compte (bien

que l'h�eritabilit�e soit consid�er�ee constante). Par cons�equent, les impacts des interactions

G�enotype*Milieu sur les sch�emas de s�election sont faibles.

Malgr�e le grand nombre d'�etudes r�ealis�ees sur ce th�eme et la relative concordance des

r�esultats obtenus, la question de la pr�esence d'interaction G�enotype*Milieu semble être

toujours en suspens. Les �etudes r�ealis�ees en ferme exp�erimentale b�en�e�cient d'un envi-

ronnement tr�es contrôl�e mais les r�esultats peuvent souvent être consid�er�es comme non

extrapolables �a une situation plus g�en�erale. Au contraire, les �etudes r�ealis�ees �a grande

�echelle ne r�epondent pas aux contextes locaux ou au cas de syst�emes particuliers. Jus-

qu'�a pr�esent, le d�eveloppement d'une nouvelle m�ethode comme l'utilisation des normes

de r�eaction dans la th�ese de Kolmodin (2003), d'une nouvelle d�e�nition du milieu comme

l'utilisation des pro�ls Troupeau Jour de Contrôle dans cette th�ese ou un questionne-

ment local comme dans la th�ese d'Hammami (2009) (qui s'int�eresse aux interactions G�e-

notype*Milieu entre le Luxembourg et la Tunisie) ou dans celle de Nauta (2009) (qui

s'int�eresse plus particuli�erement aux �elevages en agriculture biologique) ont �et�e la source

de nouvelles �etudes sur les interactions G�enotype*Milieu. Elles avaient pour objectif de

donner une r�eponse plus claire ou plus adapt�ee �a une demande locale que celles donn�ees

par les �etudes pr�ec�edentes. Aujourd'hui, le paysage agricole �etant en constante mutation,

de nouveaux syst�emes d'�elevage peuvent voir le jour �a l'avenir, ce qui posera �a nouveau la

question des interactions G�enotype*Milieu. La question est alors la suivante :< Quelles

pourraient-être les nouvelles innovations dans le cadre de l'�etude des interactions G�eno-

type*Milieu ? >. Elles pourraient nâ�tre des nouveaux indicateurs de milieu apport�es par

l'�elevage de pr�ecision ou de la connaissance de nouvelles donn�ees mol�eculaires.

A l'avenir, de plus en plus d'informations seront disponibles sur les ph�enotypes mais

aussi sur l'environnement dans lequel ils sont mesur�es. Cette �evolution est n�ee d'avanc�ees

technologiques qui ont permis le d�eveloppement de l'agriculture de pr�ecision. La notion
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d'agriculture de pr�ecision a d'abord �et�e d�evelopp�ee dans le secteur v�eg�etal o�u de nou-

veaux outils tel que le GPS (Global Positioning System) ont permis de prendre en compte

l'existence de variabilit�es intra-parcellaires, comme dans la gestion des intrants. La notion

d'�elevage de pr�ecision est apparue plus r�ecemment ; le premier congr�es europ�een sur l'�ele-

vage de pr�ecision a eu lieu en 2003 alors que le premier congr�es europ�een sur l'agriculture

de pr�ecision avait eu lieu en 1997 (http://www.ecplf2011.cz/ ). Actuellement, le nombre

de capteurs d'information utilis�es en ferme augmente. Ils sont de natures diverses : ana-

lyseur de lait, mesure de progest�erone dans le lait, podom�etres... Ils sont utilis�es dans des

outils d'aide �a la d�ecision pour une meilleure gestion de l'alimentation, de la reproduction

et des probl�emes sanitaires. En e�et, l'�elevage de pr�ecision peut être un moyen< d'�epa-

nouir les di��erences entre animaux ou de prendre en compte les besoins personnalis�es des

animaux> (Berducat, 2007). Les outils d�evelopp�es dans le cadre de l'�elevage de pr�ecision

apportent une mine d'informations qui pourrait, �a terme, être utilis�ee en g�en�etique pour

une meilleure description de l'environnement. A l'heure actuelle, ces donn�ees ne sont dis-

ponibles que pour les fermes �equip�ees. Le d�eveloppement de l'agriculture de pr�ecision est

frein�e par des contraintes �economiques et techniques : le coût du capteur doit être couvert

par les b�en�e�ces apport�es par ses produits, l'utilisation d'un capteur n�ecessite une bonne

identi�cation des animaux (l'utilisation du syst�eme RFID Radio Frequency IDenti�ca-

tion pour l'identi�cation des animaux est actuellement optionnelle en bovins laitiers alors

qu'elle est obligatoire en petits ruminants), le syst�eme de gestion de l'exploitation doit

pouvoir g�erer les informations g�en�er�ees par les di��erents capteurs pr�esents sur l'exploi-

tation... En acceptant que les freins �a l'utilisation de ces capteurs soient un jour lev�es,

ces outils d'aide �a la d�ecision pourraient se g�en�eraliser et les informations qu'ils g�en�erent

pourraient être remont�ees dans le Syst�eme d'Information G�en�etique et utilis�ees dans de

nouvelles �etudes �a grande �echelle des interactions G�enotype*Milieu.

Les avanc�ees, sources de nouvelles �etudes sur les interactions G�enotype*Milieu, pour-

raient venir de l'am�elioration de la d�e�nition du milieu mais aussi du g�enotype. Des don-

n�ees mol�eculaires sont aujourd'hui disponibles pour un grand nombre d'animaux grâce aux

g�enotypages r�ealis�es en vue de la r�ealisation et de l'utilisation des �evaluations g�enomiques.

Elles pourraient donner naissance �a une nouvelle g�en�eration d'�etudes des interactions G�e-

notype*Milieu o�u la d�e�nition du g�enotype serait bas�ee sur les donn�ees mol�eculaires :

les SNP (Single Nucleotide Polymorphism). L'�etude des interactions QTL (Quantitative
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Trait Loci)*Milieu a d�ej�a �et�e commenc�e en bovins laitiers (Lillehammer et al., 2009) et

chez les v�eg�etaux (Li et al., 2003), elle prendrait une toute autre ampleur avec l'utilisation

des SNP. Au del�a d'une nouvelle d�e�nition du g�enotype, les donn�ees mol�eculaires o�rent

une nouvelle opportunit�e pour mieux comprendre le ph�enom�ene de plasticit�e ph�enoty-

pique (ou sensibilit�e �a l'environnement) au niveau mol�eculaire. En e�et, derri�ere l'objectif

partag�e par l'ensemble des chercheurs en g�en�etique quantitative qui consiste �a mesurer

les interactions G�enotype*Milieu, se cache la question du ph�enom�ene biologique qui est

�a l'origine de ces interactions : la sensibilit�e �a l'environnement. La compr�ehension de la

modi�cation de l'expression g�en�etique en fonction de l'environnement n'est pas totale.

Scheiner & Lyman (1991) repris par Bodinet al. (2010) r�esument les mod�eles propos�es :

le mod�ele de surdominance, le mod�ele pl�eiotropique et le mod�ele �epistatique. Le mod�ele

de surdominance suppose que la sensibilit�e �a l'environnement d�epend du nombre de lo-

cus h�et�erozygotes mais ce mod�ele est peu souvent mis en avant (Scheiner, 1993). Les

deux autres mod�eles ont �et�e plus souvent cit�es. Le mod�ele pl�eiotropique suppose que la

sensibilit�e �a l'environnement est due �a une expression di��erente, dans di��erents environne-

ments, des mêmes g�enes alors que le mod�ele �epistatique suppose qu'il existe des g�enes qui

contrôlent l'expression moyenne du caract�ere et d'autres g�enes qui contrôlent l'expression

des premiers en fonction de l'environnement. Ces m�ecanismes ont par exemple �et�e mis en

�evidence par Wu (1997). Les nouvelles donn�ees mol�eculaires repr�esentent donc une piste

pour mieux comprendre ses di��erents mod�eles.

Ces �el�ements nouveaux montrent que, si cette th�ese fait suite �a une longue liste de tra-

vaux internationaux sur les interactions G�enotype*Milieu, elle n'est certainement pas la

derni�ere ! Elle apporte simplement une contribution �a l'�etude et la compr�ehension des m�e-

canismes conduisant �a une expression di��erenci�ee des caract�eres d'int�erêt chez les bovins

laitiers en fonction du milieu dans lequel ils sont mesur�es.
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R�esum�e

La France pr�esente une grande diversit�e de conditions p�edoclimatiques et par cons�equent

des syst�emes d'�elevage tr�es vari�es. Pourtant, les sch�emas de s�election actuels en bovins laitiers

consid�erent que les meilleurs reproducteurs sont les mêmes quel que soit le type de syst�eme d'�ele-

vage, c'est-�a-dire qu'il n'existe pas d'interactions G�enotype*Milieu. L'objectif de cette th�ese est

de mesurer les interactions G�enotype*Milieu en France sur les caract�eres laitiers et fonctionnels

dans les 3 races bovines laiti�eres principales (Normande, Montb�eliarde, Holstein).

Un point crucial dans ce type d'�etude est la fa�con de d�e�nir le milieu. L'innovation de cette

th�ese est l'utilisation des pro�ls Troupeau-Jour de Contrôle. Ce sont des coproduits du mod�ele

g�en�etique bas�e sur les contrôles �el�ementaires. Ils re
�etent la production permise par la conduite

de troupeau au cours du temps. Ils pr�esentent l'avantage d'̂etre disponibles �a partir des bases

de donn�ees nationales et d'être uniquement le re
et de la conduite, contrairement �a d'autres

d�e�nitions qui mêlent e�et g�en�etique et e�et d'environnement au sein de la d�e�nition du milieu

ou qui se focalisent sur certains points pr�ecis de la conduite sans prendre en compte son e�et

global. La description des pro�ls Troupeau-Jour de Contrôle de plus de 15000 �elevages normands,

montb�eliards et holsteins par des m�ethodes de lissage de s�eries temporelles, d'analyses factorielles

et de classi�cation a permis de cr�eer 2 d�e�nitions du milieu en vue de l'�etude des interactions

G�enotype*Milieu : des milieux d�e�nis comme des groupes d'�elevages aux conduites distinctes ou

un milieu d�e�ni comme un continuum �a travers une ou des variables synth�etiques.

L'importance des interactions G�enotype*Milieu a �et�e estim�ees �a partir de 2 types de mod�eles :

un mod�ele multicaract�eres qui valorise la d�e�nition du milieu sous forme de groupes d'�elevages et

un mod�ele de norme de r�eaction qui valorise, quant �a lui, le milieu d�e�ni comme un continuum.

Les avanc�ees m�ethodologiques propos�ees dans cette th�ese concernent les mod�eles de normes de

r�eaction. Des approches permettant de prendre en compte plusieurs variables d'environnement

au sein d'un même mod�ele et de les r�esumer au sein d'une matrice g�en�etique de rang r�eduit sont

mises en avant.

Aucun reclassement n'a �et�e mis en �evidence : les meilleurs reproducteurs sont les mêmes quel

que soit le syst�eme d'�elevage. Les sch�emas des s�elections actuels sont donc performants. Il existe

tout de même une interaction G�enotype*Milieu signi�cative sous forme d'e�et d'�echelle : la va-

riabilit�e des valeurs g�en�etiques des animaux est plus importante dans les syst�emes d'�elevage plus

intensifs. Cet e�et d'�echelle ne sera pas pris en compte dans les mod�eles d'�evaluation g�en�etique,

en revanche, il est possible d'imaginer un indicateur utilisable sur le terrain pour mesurer les

�ecarts de performances, dus �a cet e�et, auxquels il faut s'attendre.

Mots cl�es : bovins laitiers, interactions g�enotype*milieu, pro�l Troupeau-Jour de Contrôle

(TJC), mod�ele multicaract�eres, mod�ele de norme de r�eaction
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Abstract

Because of the diversity of pedoclimatic conditions in France, dairy farms have very di-

versi�ed herd management systems. For this reason, some breeders question the e�ciency

of the existing breeding schemes for their own management system. To overcome these

concerns, a genotype by environment interaction study at the French national level has

been considered necessary. The aim of this thesis is to assess the presence of genotype by

environment interactions in Normande, Montb�eliarde and Holstein breeds for production

and functional traits.

A tricky point in genotype by environment interaction studies is the environment

de�nition. The innovation of this thesis deals with the use of Herd-Test Day pro�les.

They are co-products of the French test day model. They re
ect the production due

to herd management over time. They are available in national databases and only re
ect

herd management e�ect contrary to other de�nitions in which there is a confusion between

genetic and environmental e�ects in the environment de�nition or which focus on speci�c

features of the herd management without taking into account its global e�ect. Herd Test

Day pro�les of more than 15,000 herds have been studied through time series smoothing,

factor analysis and clustering methods. It led to 2 de�nitions of the environment for the

genotype by environment interaction study : environments de�ned as herd groups or one

to several environmental gradients.

Genotype by environment interactions were assessed with 2 models : the multitrait

model and the reaction norm model. The �rst one uses herd groups as de�nition of the

environment whereas reaction norm model considers the environment as a gradient. Seve-

ral methodological improvements have been suggested for reaction norm models : taking

into account several environmental gradients in a reaction norm model and summarizing

them through a reduced rank genetic matrix.

No reranking has been shown : the best parents are the same whatever the herd

management system. Consequently, current breeding schemes are relevant. However, a

scale e�ect exists : the variability of animal breeding values is higher in intensive herds.

Genetic models will not account for this scale e�ect. However, a tool useful for breeders

could indicate the deviation between expected performances and actual performances due

to this scale e�ect.

Keywords : dairy cattle, genotype by environment interaction, Herd-Test Day (HTD)

pro�le, multitrait model, reaction norm model
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