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Chapitre 1

Contexte de la these : adaptation de
la geretiguea la diversie des
sysemes cklevage via ktude des

Interactions Genotype*Milieu

1.1 Qu'appelle-t'on un syseme célevage ?

Un syseme delevage est un triptyque compos de I'Homme, de l'animal et de res-
sources (information,energie, moyens nanciers et maeriels) (Landais, 1992). Le syseme
est sous la cependance d'un pilote : 'Homme, qui met en place un projet a n d'atteindre
des objectifseconomiques, sociaux et environnementaux. Ce concept est illuste par letage
superieur de la gure 1.1. Les cecisions prises par leleveur seront mises en uvre sur le
terrain par un ensemble d'activies nalises qui est appek < pratiques delevage> ou
plus simplement< conduite de troupeau>. Pour atteindre un méme objectif, des ele-
veurs peuvent choisir des conduites de troupeau dierentes qui prennent en compte les
contraintes speci quesa lelevage telles que les conditions pedoclimatiques, la structure
des batiments, les surfaces agricoles disponibles. Les pratiques delevages correspondent
aux activies d'entretien des animaux (alimentation, gestion sanitaire), de constitution et
de renouvellement du troupeau (politique de reproduction et de eforme), de valorisation
des produits (en bovins laitiers : abattage, traite, fabrication de fromages, vente directe...)

ainsi qua toutes les actions agronomiques e ectiwees sur les surfaces destireesa l'alimen-
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tation des animaux. Elles sont repesentes dans la gure 1.1 par letage internmediaire.
Depuis l'article fondateur Landais (1992), la notion de syseme delevage aevole
au cours du temps (Dufumier, 1996; Dedieat al., 2008) mais les fondamentaux restent
les mémes : les objectifs de leleveur se traduisent par une conduite de troupeau choisie
sous contraintes qui menea des performances; c'est cet ensemble qui ce nit un syseme
delevage. La gure 1.1 p.20 sclematise ces relations entre syseme, conduite, contraintes

et performances.

Figure 1.1 { Un syseme delevage sous dierents angles, sources de nombreuses & ni-
tions du milieu dans le cadre detudes des interactions Genotype*Milieu

1.2 La diversie des sysemes dklevage . une ealie

internationale et nationale

A lechelle mondiale, il existe une grande diversie des milieux dans lesquelsevoluent
les animaux delevage. Les conditions pedoclimatiques sont tes diverses en matere de

temperature, hygromnetrie, pluvionretrie. Cela a pour conequence une alimentation varee
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du ketail aussi bien pour le type que la qualie de l'alimentation. D'autre part, la grande
palette des conditions socioeconomiquesa travers le monde se traduita lechelle de lele-
vage laitier par des structures et des techniques delevage varees : nombre d'animaux
par elevage, conditions de logement, equipement de traite... A n detudier cette ealie
complexe, nous avons recoursa des typologies qui consistenta e nir, par uneetude, un
certain nombre de types de sysemes delevage. C'est une simpli cation de la ealie mais
cela facilite I'analyse. Par exemple, P imlinet al. (2005) proposent pour I'Europe une
typologie en 8 classes en fonction des conditions pedoclimatiques et du syseme fourra-
ger utiliee. Chatellier & P imlin (2007) prennent en compte d'autres crieres comme la
productivie du travail pour cecrire la diversie des sysemes en Europe o®@anique.

En France, toutes ces dierences existentegalement, bien qu'elles soient moins mar-
gees. Quatre types de climat tempee existent en France : les climats oeanique, conti-
nental, mediterrareen et montagnard. Il existe plusieurs typologiesa dire d'experts des
exploitations frarcaises qui illustrent la diversie des sysemes d'exploitation existants
au sein du territoire frarcais. Chatellier et al. (1997) propose un typologie base sur
la localisation geographique de I'exploitation (plaine vs montagne/pemont), le syseme
fourrager (dege d'utilisation de mas ou d'herbe) et du type d'animauxelees (speciali-
s lait, vaches laiteres + taurillons...). Plus ecemment, l'observatoire de I'alimentation
des vaches laiteres cee par I'Institut de I'Elevage en partenariat avec le Centre National
Interprofessionnel de Economie Laitere (CNIEL) a propos une typologie des sysemes
bovins laitiers frarcais en 15 classes en fonction du relief, de la localisation geographique
et du type d'alimentation (pourcentage de mes dans la Surface Fourragere Principale)
(Brunschwig et al., 2011). En n, Barbin et al. (2009) mettent enevidence la diversie des

exploitations en matere de esultatseconomiques et d'organisations du travail.

1.3 Une demande d'animaux mieux adapesa la di-

versie des sysemes delevage

Pour que l'animal soit en acequation avec son milieu, deux approches sont possibles :
modi er le milieu pour qu'il convienne au mieuxa I'animal ou choisir des animaux adapes
au milieu dans lequel ils serontele\es.

Jusqua pesent, c'est principalement le syseme de production qui aee modie pour
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que les animaux expriment au mieux leur potentiel : la part de ma dans la ration a
augmente, l'utilisation des concentes est devenue massive, lesequipements (logements des
animaux, maeriel de traite) se sont perfectionres. Cependant, aujourd’hui, compte tenu
des avanees cep ealiees dans ce domaine et des contraintes environnementales (telles
gue celles imposes par la directive Nitrate ou le plan matrise des pollutions d'origine
agricole dans les exploitations delevage bovin), ce levier semble moins utilisable Une
[des] nouveaux ce s est [...] de transkrer la matrise des e ets de I'environnement par le
syseme de productiona leur matrise par I'animal lui-méme> (Bodin et al., 2010).

C'est pourquoi des questionsemergent sur la manere de choisir des animaux adapes
a tous les environnement ou adapes au mieuxa l'environnement dans lequel ilsevoluent ;
sachant que les sysemes delevage peuvent étre tes vares. Peu decrits existent sur le
sujet, cette peoccupation deseleveurs semble se transmettre plus particulerementa l'oral.
Elles sont tout de méme soulewees dans des revues techniques comme l'artidles Grisons
veulent adapter leurs vaches bio aux conditions localegSchmid & Pedotti, 2010) ou dans
les €moignages deleveurs, comme lors de la conkrence organise par I'Institut Technique
de I'Agriculture Biologique (ITAB) intituee < Selection Animale, Diversie Geretique et
Agriculture Biologique > (De Saint Vaury, 2010).

1.4 Comment epondrea cette demande ? Le point
de vue de la gretique

Leseleveurs ont plusieurs maneres de choisir les animaux les mieux adapesa leur

syseme delevagea travers des choix geretiques.

1.4.1 Choisir la race en fonction du contexte local

Il existe une dizaine de races bovines laiteres en France. Chacune pesente des poten-
tialies dierentes; le choix de la racea utiliser dans unelevage est donc une premere
facon d'adapter la geretique au syseme delevage.

Leseleveurs sittes dans des zones de montagne au climat di cile avec une topogra-
phie accidenee priviegient des races comme I'Abondance, la Tarentaise, la Vosgienne. Il
s'agit de races rustiques capables de supporter de grands changements de temperature, de

longues marches (gracea la qualie de leurs aplombs) et de valoriser des fourrages grossiers.
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Ces races compensent un ce cit de pecocie par une bonne longevie (cf les sites internet
des UPRA Abondance; UPRA Vosgienne; UPRA Tarentaise et d'AgroParisTech). La race
Montkeliarde possde dans une moindre mesure ces aptitudes (sites de I'OS Montkeliarde
et d' AgroParisTech).

Les races Normande et Simmental sont deux races mixtes (comme la Montkeliarde)
dont la qualie fromagere du lait est reconnue (sites de I'OS Normande et de I'OS Sim-
mental France). En n, les races Brune et Holstein sont deux races specialiees laiteres qui
par leur grande taille sont moins bien adaptes aux milieux di ciles, elles sont reanmoins
utilisees dans de nombreux sysemes delevages (sites de I'OS Brune et de Prim'Holstein
France) et bien adaptes aux sysemes intensifs.

AGRIDEA, une association suisse pour le ceveloppement de I'agriculture et de I'espace
rural propose une grille devaluation de I'exploitation en matere de syseme de pature,
de main d' uvre disponible, de type batiments... pour choisir au mieux la racea utiliser
dans cette exploitation (site de I'Agridea).

Plusieurs projets de recherche passs et pesents cherchenta ceterminer la race ou la
ligree d'une race la mieux adapeea un type de syseme delevage. Les projets pesen-
es ci-apes en sont quelques exemples. Le projet Quelle vache pour la pature ? en
Suisse (Piccancet al., 2011) compare les performances globales des trois principales races
laiteres suisses (Tachete rouge, Brown Swiss et Holstein) aux performances des Holstein-
Friesian reo-zlandaises, sur des exploitations pratiquant le paturage inegral avec vélages
saisonniers de n d'hiver. Le projet< Quelles vaches pour quels sysemes? merea I'Ins-
titut National de Recherche Agronomique du Pin au Haras, compare les performances de
Normande et de Holstein en syseme intensif ou herbager (Cone, 2011). En n, un projet
intitue < Quels sont les types geretiques de vache laitere les plus adapes aux dierents
types de sysemes delevage pour assurer la rennie de ces sysemes7aee cepoe
par I'Unie de recherche sur les sysemes delevage deHcole Superieure d'Agriculture

d'Angers (ESA) (cf site de I'Ecole Superieure d' Agriculture d'Angers).

1.4.2 Modi er les objectifs de ®lection au sein d'une race

L'objectif de slection d'une race est I'ensemble des caraceresa aneliorer, avec leurs
poncerations relatives. Les objectifs incluent le plus souvent des caraceres de produc-

tion (quantie et qualie du lait), de robustesse et de fonctionnalie dont les poncerations
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sont choisies par les Organismes de Slection (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 caraceres de rusticie comme la longevie. Les animaux des autres races
evoluent dans des sysemes delevage tes vares, pourtant les OS ne ¢ nissent qu'un seul
objectif de slection par race sans prendre en compte le syseme delevage dans lequel
vontevoluer les animaux. Quelques travaux de recherche remettent en cause cetetat de
fait notamment dans le cadre de l'agriculture biologique. Ce sysemea bas intrants en-
tra'merait des probemes de sane comme des etoses, c'est pourquoi Hardarson (2002)
propose d'adapter les objectifs de slection dans le cadre de I'agriculture biologique en
mettant plus de poids sur la longevie, la persistance, la esistance aux maladies tout en
acceptant de moins slectionner sur la production laitere. Nautaet al. (2005) a ealie
une enquéte et mone des forums de discussion aupes d'une cinquantaine deleveurs en
agriculture biologique pour partager leur vision de la €lection en agriculture biologique.
Certains d'entre eux montrent un inerét pour la construction d'un objectif de slection
adapea leur syseme, les crieres de lection restanta peciser. Quelques exemples d'ob-
jectifs de wlection adapesa l'agriculture biologique existent. L'institut de recherche de
I'agriculture biologique suisse (FIBL Bio Suisse) propose une valeur geretique (ou valeur
delevage) globale ecologique pour dierentes races (tachete rouge, brune, blonde d'al-
lemagne) (Bapst & Bar, 2001) bases sur les travaux de recherche de Postler (1998). Des
objectifs de slection adapes au syseme delevage irlandais, principalement base sur le
paturage, ontet proposs pour faire facea 3 senarios mimant 3 dierents sysemes de
guota. lls accordent un poids plus ou moins important aux caraceres de fertilie (Veer-
kamp et al., 2002).

1.4.3 Utiliser le croisement

La plupart deselevages laitiers dans le monde sont conduits en race pure. Pourtant
le croisement se ceveloppe un peu en France (Bougoin & Le Mezec, 2010) et dans le
monde comme en Nouvelle-Zlande (LIC & DairyNZ, 2010). Le croisement a pour objec-
tif de eunir les atouts de plusieurs races et de pro ter d'un e et d'reerosis. Il pourrait
@tre utili’e comme moyen d'adaptation de la geretique aux sysemes delevage. Plusieurs

etudes ontete merees en Nouvelle Zlande a1 le syseme delevage est principalement
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bas sur le paturage pour comparer les performances des animaux et les performances
economiques delevages utilisant des animaux de race pure ou des animaux croies se-
lon dierents schemas (Lopez-Villalobos et al., 2000). Cependant, la majorie desetudes
sur le croisement se focalisent sur la mesure de I'e et d'heterosis et l'ineréteconomique
qui peut en cecouler sans cherchera mieux adapter I'animala un milieu particulier. En
Allemagne, une nouvelle race issue d'un croisement 3 voies aet ceee dans les anrees
60 : la Schwartzbuntes Milchrind der Deutsche Demokratische Republik (SMR) (Freyer
et al.,, 2008). A lepoque, I'objectif nétait pas de ceer des animaux bien adapesa leur
environnement mais cette nouvelle race aet la base de nombreuses recherches sur le
croisement (comparaison des performances). Desetudes merees au Danemark (S rensen
et al., 2008), au Kenya (Thorpeet al., 1994) et aux Etats-Unis (VanRaden & Sanders,
2003) ont monte l'inerét d'utiliser le croisement pour aneliorer les performances des
animaux sur des caraceres de production ou fonctionnels. En revanche, en Allemagne
(Blettner et al., 2011b,a), peu de dierences ontee montees entre les animaux de race
pure et les animaux croies (Hostein*Brown Swiss). Dans tous les cas, le croisement est
peu souventetude en tant que moyen d'adaptation, d'ailleurs Bodinet al. (2010) consi-
cerent que ce moyen est peu envisageable pour le choix d'animaux adapesa toute une

gamme d'environnements.

L'adaptation de la geretiquea la diversie des sysemes est un sujet detude tes large
tant les points de vues possibles pour epondrea cette question sont divers. La plupart des
exemples cies ci-avant concernent les sysemes en agriculture biologique car ceseleveurs
forment un groupe facilement reconnaissable et disposent d'organisations pour commu-
niguer. Cependant, les questions soulewees par ces eleveurs peuvent étre gererali®esa
I'adaptation de la geretiquea dierents types de syseme delevage (pas seulement celle

adopee en agriculture biologique).

1.5 Prise en compte des interactions Genotype*Milieu :

une perspective d'adaptation

Une alternative nonevoqlee peedemment serait de choisir des animaux en fonction

de leur genotype pour gu'ils soient adapes speci quementa un milieu ou qu'ils soient
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adapesa tout type de milieu. Cela consistea tirer partie de leventuelle existence d'in-

teractions Genotype*Milieu. Cette these s'inscrit dans cette voie. Cette piste est souvent
regligee car elle est moins intuitive et se situe plus en amont de la e exion sur I'adapta-
tion de la geretiquea la diversie des sysemes que le choix de la race, la enovation des

objectifs de slection ou l'utilisation du croisement.

1.5.1 e nition des interactions Genotype*Milieu

Les animaux sont capables de s'adaptera des modi cations de leur environnement
par la modi cation de I'expression de leurs genes, c'est ce qu'on appelle la plasticie ple-
notypique ou la sensibiliea I'environnement (Scheiner & Lyman, 1989). Pourtant,a ce
jour, les moctles devaluation geretique ne prennent pas en compte cette plasticie. lls
consicerent que la part de la performance d'un animal qui est d'origine geretique - c'est-
a-dire la valeur geretique d'un animal- est la méme quel que soit le syseme delevage dans
lequel ilevolue. Cela suppose que I'expression des genes responsables des performances
des animaux s'expriment de la m&éme facon quel que soit leur environnement. Si cette hy-
potrese est in rnee, il devient possible de prendre en compte cette capacie d'adaptation.
Le potentiel geretique d'un animal s'exprimerait alors dieremment selon le milieu dans

lequel ilevolue ; en pratique un animal pourrait avoir plusieurs valeurs geretiques.

Les recherches entreprises pouretudier la valeur geretique d'un animal en fonction de
I'environnement sont regroupees sous le terme detude des interactions Genotype*Milieu>.
Le terme < interactions Genotype*Syseme delevage> semblerait plus appropre puisque
I'objectif nal est toujours de savoir si la valeur geretique des animaux cepend du syseme
delevage. Cependant, comme indique dans le paragraphe 1.1, le syseme délevage est une
notion di cilea cerner. Il est donc souventetude via la description des conduites de trou-
peau voire méme par la mesure des performances des animaux dans lelevage et/ou les
conditions pedoclimatiques de lelevage (cf gure 1.1 p.20). Toutes ces notions sont regrou-
pees sous le terme d& milieu > dans le cadre de letude des interactions Genotype*Milieu
en slection animale et sont pesentes dans le chapitre 2. Les dierentes formes d'inter-
actions Genotype*Milieu (e et dechelle, reclassement) et les nmethodes pour les mesurer

(mocele multicaracere, normes de eaction...) seront pesenees dans le chapitre 4.
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1.5.2 Objectifs de la trese

Letude des interactions Genotype*Milieu comme moyen d'adaptation des animauxa
la diversie des sysemes est une voie assez technique et peu intuitive ; elle est donc plus ra-
rementevogLee par leseleveurs que la modi cation des objectifs de ®lection. Neanmoins,
un groupe deleveurs a monte un inerét pour letude des interactions Genotype*Milieu
entre leselevages conventionnels et ceux en agriculture biologique (Naetaal., 2005), les
guestions soulewees par uneleveur sur la pertinence des nethodes dévaluation geretique
sous-entendent la recessie detudier les interactions Genotype*Milieu (Le D0, 2010).

Cette these patrticipea la e exion sur la manere d'aneliorer les caraceres laitiers et
fonctionnels des bovins laitiers frarcais. Elle se focalise sur la voie qui consisteraita choisir
un genotype (un animal) adape au milieu dans lequel il vaevoluer c'esta-dire sur letude
des interactions Genotype*Milieu. Ces derneres ont fait I'objet de nombreuses etudes,
principalementa letranger; cette trese a pour ambition d'apporter un regard nouveau
sur la c& nition du milieu et detudier ce pkenonenea lechelle frarcaise en bovins laitiers.

L'objectif de cette these est d'une part de proposer une nouvelle e nition du milieu
a partir d'un co-produit du mockle devaluation geretique sur contrbles eementaires :
les pro Is Troupeau Jour de Controle; d'autre part de mesurera lechelle frarcaise les
interactions Genotype*Milieu sur les caraceres laitiers et fonctionnels pour les 3 races
bovines laiteres majoritaires en France (Holstein, Montleliarde, Normande) en utilisant
les pro Is Troupeau Jour de Contréle comme descripteurs du milieu.

En pratique, cela revienta se demander si le choix d'un taureau reproducteur doit
ependre du milieu dans lequel evolueront ses descendants c'esta-dire si le classement
des meilleurs animaux du point de vue geretique est le méme quel que soit le milieu dans
lequel serontelewes leurs descendants. Si ce n'est pas le cas, faut-il songera calculer et
di user des valeurs geretique d'animaux par milieu en prenant en compte ces interactions
dans les mockles devaluation geretique ? Quand bien méme le classement des animaux
serait le méme quel que soit le milieu, la variabilie des valeurs geretiques est-elle la méme
d'un milieua l'autre ? Si ce n'est pas le cas la pecision des valeurs geretiques et le proges
geretigue seraient dierents selon le milieu.

Pour epondrea cette probematique, nous disposons des donrees enregistees dans le
cadre du contréle de performance, des proIs Troupeau Jour de Contrble pour tous les

elevages adteranta une Entreprise de ConsektLevage (ECEL) et des donrees de conduite
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de troupeau pour un nombre limie delevages suivis dans le cadre du projet GENESYS
(via des enquétes de terrain merees par les Entreprises de ConseiE#gvage ou les bases

de donrees des Reseaux &levage).

1.5.3 Une tlese au sein du projet GENESYS

Cette these est un des maillons d'un projet plus vaste : le projet GENESYS (GE-
NEtique, conduite et SYSeme delevage chez les bovins laitiers), un projet pluridiscipli-
naire qui cherche a combiner la gretique et letude des sysemes delevage. L'Institut
de I'Elevage, I'INRA (I'Unie Mixte de Recherche (UMR) Geretique Animale et Biologie
Inegrative (GABI) et 'UMR < Production du Lait >) et France Conseil ELevage (FCEL)
participenta ce projet. Une che syntletique sur le projet est disponible sur le site inter-
net de I'Institut de I'Elevage (http://idele.fr/filieres/bovins-lait/publication/
idelesolr/recommends/casdar-genesys.html ). Un premier volet du projet consiste a
valoriser des donrees issues du mockle geretique base sur lescontrbles eementaires>
pour aneliorer les outils de conseil enelevage. Le second etudie I'adaptation de la ¢-
retique a la diversie des sysemes delevage par 2 voies :etude de l'importance et de
I'inerét du croisement en France et letude des interactions Genotype*Milieu en ferme

experimental et au niveau national. Cette dernere approche fait I'objet de cette tlese.

1.5.4 Structuration de la tlese

Les dierentes e nitions du milieu proposes dans la literature eta la ¢ nition
originale retenue dans cette trese a partir des proIs Troupeau Jour de Contrble sont
pesenees dans le chapitre 2. Il est suivi d'une discussion sur les perspectives d'utilisation
des prols Troupeau Jour de Controéle dans le cadre du conseil enelevage (chapitre 3)
donnant suite aux esultats du projet GENESYS.

Ensuite, le chapitre 4 pesente, d'une part les dierentes nethodes existantes pour
mesurer les interactions Genotype*Milieu, d'autre part les esultats obtenus dans cette
trese en moctle multicaraceres et avec des normes de eaction pour les caraceres laitiers
et fonctionnels en utilisant les pro Is Troupeau Jour de Contrble pour cecrire le milieu. Une
discussion sur les enjeux des interactions Genotype*Milieu en France eta l'international

s'en suit (chapitre 5).
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Enn, le chapitre 6 clot la discussion sur une e exion sur les apports de la these et

les perspectives pour de futuresetudes sur les interactions Genotype*Milieu.
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Chapitre 2

Comment e nir le milieu ?

La question sous-jacente auxetudes sur les interactions Genotype*Milieu est la sui-
vante : < la valeur geretique (additive) d'un animal cepend-elle du milieu dans lequel il I
exprime ?>. Pour epondrea cette question, il faut d'abord c& nir le milieu ou syseme

delevage.

2.1 Etude bibliographique

2.1.1 Les dierentes facettes du milieu
Le milieu & ni comme une entie gographique

Dans le cadre du commerce international des semences de taureaux, des etudes ont
et merees pour savoir si le classement des taureaux des pays exportateurs de semences
est le méme dans le pays importateur sachant que les conditions climatiques et delevage
peuvent y &tre tes dierentes. Dans ce cas, le milieu est e ni comme une egion, un
pays ou un groupe de pays; aucun criere agronomique n'est pris en compte mais on
suppose que derrere les pays se cachent des sysemes delevage dierents. Desetudes ont
et merees impliquant les pays suivants : lesEtats Unis et I'Espagne (Carabancet al.,
1989), la Colombie, le Mexique, le Puerto Rico et Idstats Unis (Stanton et al., 1991), le
Canada et la Nouvelle Zlande (Charagu & Peterson, 1998), le Mexique et EEgats Unis
(Cienfuegos-Rivast al., 1999), le Besil et lesEtats Unis (Costaet al., 2000), 'Angleterre
et le Kenya (Ojango & Pollott, 2002), la Colombie et le Besil (Ceon-Munozt al., 2004b),

le Luxembourg et la Tunisie (Hammamet al., 2008) ainsi que trois egions dektats-Unis
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(Carabanoet al., 1990; Van Vlecket al., 1988), deux egions d'Allemagne (fonig et al.,
2005) ou plusieurs egions d'Australie (Haile-Marianet al., 2008).

Toutes cesetudes sont inspiees de la nethode devaluation geretique internationale
appeke Multiple Across Country Evaluation (MACE,(Schae er, 1994)) mise en place
par Interbull (I'organisation responsable desevaluations geretiques internationales). Le
MACE permet de comparer les valeurs geretiques des animaux estinees dans dierents
pays. Chaque animal possede une valeur geretique particulere par environnement (pays).
Le MACE peut étre consicee comme uneetude des interactions Genotype*Milieu a1 le
milieu est ce ni comme un pays. Une corelation geretique entre deux pays inkrieure
a 1 emoigne d'une interaction Genotype*Pays. Cependant, cette interaction n'est pas
seulement une interaction Genotype*Syseme delevage, elle peut aussi étre duea dierents
types de mesures d'un méme caracere dans dierents pays, dierents sysemes de collecte,
dierentes methodes devaluation geretique nationale.

De nir le milieu comme un pays (ou une autre entie geographique) est tes pratique
mais assez simpliste puisqu'elle gomme les dierences de milieux au sein d'un méme
pays. En e et, deux exploitations d'un méme pays peuvent avoir des sysemes delevage
qui dierent plus que deux exploitations semblables de pays dierents. La ce nition du
milieu par une entie geographique a notammentee remise en cause par Weigel & Rekaya
(2000). De plus, Weigekt al. (2001) ont monte que les corelations geretiques entre pays
ayant le méme syseme delevage (exemple : syseme paturage vs syseme intensif) sont
pluselewees que la moyenne. La ¢k nition du milieu devrait alors &tre pecise pour mieux
prendre en compte le syseme delevage.

Compte tenu des limitesevoquees sur la ¢ nition du milieu comme une entie geo-

graphique, cette approche n'a pasee envisagee dans cette trese.

Le milieu & ni comme un syseme célevage

Pour avoir la meilleure description possible d'un syseme delevage, il faudrait pouvoir
connatre, comme pesent dans le chapitre 1 (gure 1.1 p.20), I'ensemble des facettes
qui le composent : contraintes pedoclimatiques et structurelles de I'exploitation, conduite
de troupeau (alimentation, reproduction, constitution du troupeau...), performances des
animaux . Cependant la faible disponibilie de certaines donrees (comme la connaissance

pecise de l'alimentation) rend impossible une description aussi compkte du milieu. Selon
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le caracereetude pour la mesure des interactions Genotype*Milieu et lechelle de letude
€tude internationale ou en ferme expgerimentale), les ce nitions du milieu utilies dans la
literature sont tes diverses. Elles font I'objet de revues bibliographiques dans les treses

de Calus (2006) et Hammami (2009).

Ci-apes sont pesenees successivement les ¢ nitions du milieu construitesa partir du
syseme, de la conduite delevage, des contraintes pesant sur lelevage et des performances

des animaux.

Le milieu cecrit par un syseme de production
Nauta et al. (2006) ce nissent le milieu en opposant leselevages en agriculture biologiquea
ceux en agriculture conventionnelle. Cetteetude epondait sgeci quementa une demande
des agriculteurs en agriculture biologique qui craignaient que les sctemas de slection ne

soient pas adapesa leur syseme propre.

Le milieu cecrit par desekments de la conduite de troupeau
Lesetudes e nissant le milieua partir de la conduite de troupeau sont nombreuses. Elles

se basent sur :

{ l'alimentation
La ¢k nition de cette dernere est plus ou moins pecise selon lesetudes. Plusieurs
experimentations (Boettcher et al., 2003; Kearneyet al., 2004a,b) ontee merees
aux Etats-Unis et au Canada en opposant les elevages utilisant majoritairement
le paturage et ceux en conduite classique dans ces pays (base sur l'ensilage), en
opposant le 10@paturage a la ration totale nmelangee (Kolver et al., 2002), ou
encore en ce nissant dierents niveaux d'utilisation du paturage (Horan et al., 2005;
McCarthy et al., 2007a). D'autres auteurs se basent speci quement sur dierentes
guanties de concentes 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 chargea I'hectare (Buckleyet al., 2000; Berryet al., 2003)
ou la qualie de l'ensilage d'herbe (Berryet al., 2003) pour & nir le milieu.

{ le type de logement des animaux
Il est exploie comme descripteur du milieu dans les etudes sur le taux cellulaire
(SCC) (Wicks & Leaver, 2006) ou les caraceres 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 utilie (Caluset al., 2002;
Kolmodin et al., 2004; Haile-Mariamet al., 2008; Kenig et al., 2005).

{ le choix des animaux via la composition geretique du troupeau (Weigel & Rekaya,
2000; Zwaldet al., 2003; Ceon-Munozet al., 2004a; Maltecceet al., 2004)

{ le maeriel utilie
Par exemple, au Pays-Bas, suitea l'introduction des robots de traite en ferme, le
milieu aet & 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 azoee (Buckley
et al., 2000)

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

Ces donrees sur la conduite de troupeau doivent &tre collecees dans le cadre d'enquétes
ponctuelles ou perennes comme le suivi d'exploitations types dans le cadre des Reseaux
delevages, qui est un dispositif de recherche deploye par les Chambres d'agriculture et
coordonre par I'lnstitut de I' Elevage depuis le cebut des anrees 80 (Charrokt al., 2005).

La disponibilie de ces donrees est donc soumisea des contraintes nanceres et maerielles
(misea disposition de personnel pour ealiser les enquétes ponctuelles en ferme, entretien
et exploitation de la base de donrees des Reseauxidévage). Elles sont valorises dans le
cadre detudesa moyenneechelle quand la conduite alimentaire, par exemple, est dcecrite
tes nement. Par conequent, cesetudes sont ealiees, d'une part sur un faible nombre
d'animaux, et d'autre part sur uneventail de sysemes delevage limie. C'est encore plus
marqe pour lesetudes ealiees en fermes exgerimentales ai le milieu est tes controé

mais al le nombre de milieux qui peuvent &tre teses est faible.

Le milieu cecrit par les contraintes pesant sur I'exploitation
Les contraintes qui pesent sur I'exploitation en terme de position geographique et de
conditions netorologiques sont utilisees pour decrire le milieu méme si ces informations
ne reetent qu'une partie deseements descriptifs du milieu (Kolmodin et al., 2004; Haile-

Mariam et al., 2008).

Le milieu cecrit par les performances des animaux
Certaines etudes (dont les plus anciennes) cecrivent le milieu non pas par les carace-

ristiques de celui-ci mais par les performances des animaux comme la production de lait
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moyenne de lelevage (De Veer & Van Vleck, 1987; McDaniel & Corley, 1967) ou les quan-
ties de materes grasse et proeique, les taux butyreux et proeique ou la quantie de
cellules dans le lait (Castillo-Juarezt al., 2000, 2002), I'e et moyen de lelevage sur la
production ou la fertilie (Bonaiti, 1982; Strandberg et al., 2000; Caluset al., 2002; Berry

et al., 2003; Kolmodinet al., 2004; Haile-Mariamet al., 2008; Hammamiet al., 2009),
sa variabilie (Rarenato et al.,, 2003), la forme des courbes de lactation des animaux
(Rarenato et al., 2003), la duee de lactation, la persistance laitere (Fikseet al., 2003;
Caluset al., 2005) ou encore le score cellulaire, letat corporel et le rapport matere grasse

sur matere proeique (Calus et al., 2005).

Les dierentes ce nitions du milieu utilisees pouretudier les interactions Genotype*Milieu
sont donc varees et o rent des points de vues dierents sur la notion de syseme delevage.
Pourtant, quelle que soit la & nition du milieu utilisee pouretudier les interactions Geno-
type*Milieu, un compromis doit &tre atteint entre la pecision des donrees qui permettent
de cecrire le syseme delevage et leur disponibilie. En e et, letude des interactions Ge-
notype*Milieu requiert de travailler sur un grand nombre delevages mais il est di cile

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

2.1.2 Les approches de description du milieu dans ktude des

interactions Genotype*Milieu

Une ou plusieurs variables cecrivant une ou plusieurs facettes de I'environnement (ali-
mentation, performances...) peuvent &tre utilisees pour decrire un syseme delevage. Le
plus souvent, ces variables doivent étre transfornmees pour letude des interactions Geno-
type*Milieu. En e et, pour &tre utiliee, le milieu doit &tre syntreti®e sous la forme d'une
variable quantitative continue ou d'une variable qualitative (ordonree comme une quantie
faible, moyenne ouelewee de concentes dans la ration, ou nominale comme des groupes

delevages).

Premier cas : une seule variable disponible pour dcrire le milieu

Dans le cas ai une seule variable qualitative (par exemple : utilisation versus non
utilisation du paturage) est utilisee pour cecrire I'environnement, aucune transformation

n'est recessaire pour l'utiliser dans le cadre des interactions Genotype*Milieu. Si une
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seule variable quantitative (quantie de concentes dans la ration) est utiliee, elle peut

étre utilisee sans transformation ou apes mise en classe.

Neanmoins, si une seule variable est disponible pour decrire le milieu, la vision globale
des caraceristiques du syseme delevage est absente. C'est pourquoi certains auteurs ont
cherclea combiner plusieurs descripteurs du milieu pour ceer soit une variable soit des
classes (delevages ou d'animaux) qui esume(nt) les informations des dierentes variables

cecrivant le milieu.

Deuxeme cas : plusieurs variables disponibles pour dcrire le milieu

Buckley et al. (2000) se basent sur trois descripteurs de la conduite de troupeau au
paturage pour ¢k nir le milieu : la quantie de concentes distribltee dans l'alimentation, le
chargementa I'nectare et le niveau de fertilisation azoee. Horaet al. (2005) et McCarthy
et al. (2007a) s'ineressenta trois types de conduite de troupeau cecrites par dierents
niveaux d'utilisation du paturage et des concentes et des chargements plus ou moins
importants. Ra renato et al. (2003) utilisent une variable synthetisant les pratiques de
lelevage en terme d'alimentation, de traite et de gestion des maladies. D'autres etudes
combinent plusieurs paranmetres comme des descripteurs du climat, de la structure du
troupeau, des performances du troupeau et de la composition geretique du troupeau
(Weigel & Rekaya, 2000; Zwalcket al., 2003; Ceon-Mufozet al., 2004a; Maltecceet al.,
2004).

Quand le nombre de descripteurs devient important, certains auteurs utilisent des va-
riables synthetiques comme les premeres composantes principales decrivant I'ensemble des
descripteurs (Windiget al., 2006). Haskellet al. (2007) proposent une nethode originale
qui consistea ceer une variable syntretique decrivant le milieua partir de variables dis-
poniblesa lechelle nationale (descripteurs du troupeau, des performances et du climat).
Cette dernere est construite comme la variable la plus coreke possible aux principaux
facteurs de variation de descripteurs ns de la conduite de troupeau (comme le type d'ali-

mentation, la quantie de main d' uvre ou la gestion des ¢enisses de renouvellement).
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2.1.3 Les limites des & nitions existantes

L'ensemble des ce nitions proposes ci-dessus pesentent des limites. La ¢ nition du
milieu comme une entie geographique gomme les dierences de sysemes délevage qui
peuvent exister au sein de celle-ci et epare des exploitations appartenanta des enties
geographiques dierentes mais qui auraient des sysemes semblables. N'utiliser qu'une
seule variable pour decrire le milieu ne peut pas reeter toute sa complexie. Le fait
d'utiliser les performances brutes du troupeau comme descripteurs du milieu revienta
consicerer que la variabilie de ces performances est uniquement duea des dierences de
milieu sans in uence du niveau geretiqgue des animaux, ce qui vaa I'encontre de l'icee des

etudes sur les interactions Genotype*Milieu.

De plus, les donrees utilies pour cecrire le milieu dans ces publications sont des
donrees annuelles,a part pour certaines qui utilisent la saison principale de vélage. Elles
donnent une vision globale de la conduite de troupeau adopte sur l'anree mais ne ce-

crivent pas les conduites saisonneres (comme les eriodes de péaturage).

C'est pourquoi dans le cadre de la e nition du milieu pour les exploitations bovines
laiteres francaises, nous avons cherche un descripteur de I'environnement qui reete un
maximum de caraceristiques du milieua un instant t et qui soit disponible en routine :

les e ets Troupeaux Jour de Contrble.

2.2 Vers une nouvelle @& nition du milieu base sur

les proIs Troupeau Jour de Contréle

Le ceveloppement en France d'une evaluation bovine laitere base sur les perfor-
mances eementaires o re l'opportunie de e nir autrement le milieu grace aux pro Is
Troupeau Jour de Contréle (TJC). Nous pesenterons d'abord les perequis sur les moctles
devaluation geretique puis les speci cies du mocele < contrblesekmentaires> et en n
nous introduirons la notion de pro | TJC valoriee dans des outils de conseil et comme

descripteur potentiel du milieu.
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2.2.1 Perequis sur les mockles devaluation geretique

Les moceles devaluation geretique visenta expliquer les performances d'un animal
par I'ensemble des facteurs connus pour avoir un impact sur la performance, ces lors
que ceux-ci ont pu &tre enregistes lors du contrble de performances. Comme leur nom
I'indique, I'objectif premier de ces moctles est d'estimer la part de la performance d'un
animal qui est d'origine geretique c'esta-dire transmisea sa descendance. Elle est appeke
valeur geretique (additive) de I'animal. Leseleveurs et leurs conselillers se basent sur cette
valeur pour choisir parmi I'ensemble des animaux existants les reproducteursa utiliser
pour proceer la nouvelle gereration de vaches laiteres. Pour estimer au mieux les valeurs
eretiques, les autres facteurs pouvant avoir un impact sur la performances doivent étre
pris en compte et estines. Il s'agit notamment de la race,de lelevage, de I'anree, de la zone
geographique, du rang de lactation, de I'age et du mois de vélage, du stade de gestation,

de la duee de tarissement du vélage peedent de la vache.

2.2.2 Du moctle devaluation geretique < lactation > au moale

< contrdleseémentaires >

Le moctle geretique dit < mockle lactation > consistea expliquer la production totale
de lait d'un animal sur une lactation par un ensemble de facteurs geretiques et non gere-
tiques (duee de tarissement, rang de lactation..). La lactation est souvent ¢ nie sur une
duee de 305 jours et estinmee suivant la nethode dite Fleischmann qui permet d'interpoler
la production entre deux dates de controle. Le mockle contrblesekmentaires>, quanta
lui, explique chaque performance journalere enregistee lors du contrble de performances
(le plus couramment une fois par mois). La sgeci cie du mocele base sur lesx contrbles
ekmentaires > est donc la prise en compte des facteurs jouant sur la performance journa-
lere en fonction du stade de lactation contrairement au mockle< lactation > qui estime
seulement leur e et global sur la lactation (Leclercet al., 2008). Les gures 2.2 et 2.1
pesentent des vues simpliees de la facon dont chacun des moctles decrypte une méme

lactation.
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Figure 2.1 { Une lactation decrypte par le moctle geretique < lactation >

Figure 2.2 { Une lactation cecrypee par le moctle geretique base sur les < contrbles
ebmentaires >
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Le mockle skecrit comme suit ((Leclercet al., 2008)) :

Yijkinott ow = TJCj+anneemoisjym +anneeagey, +anneetar o + spls. (Moisjm ; t)+
Spls. (20§ ; U+ Spls. (tarjo )+ Splasr (ranglactation; : 0+ &, (rau )+ oy ( Pl

°_1 (tarhwr) + Ejkimnot ow

al Yiunot aw repesente la performance de l'animalv au stade de lactation (SL)t
du rang de lactation g et au stade de gestation (GEST)Y® TJC; est I'e et TIC speci-
gue a cetelevage pour cette date de contréle. Les termes d'interactiomnnee mois,
annee tar, annee age correspondent respectivement aux combinaisoranes
region, rangdelactation; moisdevelage,, anneg. region,  rangdelactation
dureedelaperiodedetarissementprecedenigeanneg, region, rangdelactation; ageauvelagg.
Ces termes sont constants sur la lactatiorspl, 5 (eff ) est une egression spline de la va-
riable var speciquea I'e et eff . Trois fonctions splines permettent de moctliser I'e et
du stade de lactation cependant des facteursangdelactation; region; moisdevelagg,,
rangdelactation; region, classedeladureedelaperiodedetarissemepet rangdelactation;
region, classedageauvelagg. Une quatreme fonction splinesplgest mocklise I'e et de
la gestation aurangdelactation; region, comme une fonction du stade de gestatiati.
e est le terme esiduel.

Des egressions akatoires moctlisent les e ets geretique d,,), d'environnement per-
manent (p,,) et troupeau-anree de vélagel,,) de I'animal v, troupeau-anree de vélage

w avec les coe cients , tr, tor, au Stade de lactationt du rang de lactationq.

2.2.3 Les prols Troupeau Jour de Contréle, re ets de la conduite

de troupeau

Pour un elevage donre, le mockle geretique base sur les< contrbles eementaires>
estime un e et TJC pour chaque date de contréle qui est communa I'ensemble des vaches
d'une méme race pesentes dans le troupeau au jour du contréle. Il repesente la part de la
performance de toutes les vaches du troupeau permise par I'ensemble desekments com-
muns au troupeau en ce jour de contréle de performance comme les conditions climatiques
du jour ement subi par leleveur) et la conduite de troupeau du jour (I'alimentation, les
conditions de logement...eements ma'tries par leleveur). Cet e et est corrige pour tous
les autres e ets du mocele< contrbles eementaires> (valeur geretique, 4ge au vélage,

race, stade de lactation...).
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Pour unelevage, la courbe repesentant I'e et TIC au cours du temps est appeke
pro | TJC. Il est obtenu pour chacun des caraceresevalles avec le mocele< contrbles
ekmentaires > tel qu'il est pevua ce jour c'esta dire pour le lait, le taux butyreux (TB),
le taux proeique (TP) et les materes grasse (MG) et proeique (MP). Cependant, en
France, les prols de materes ne sont pas valories car elles sont peut utiliees pour le
conseil enelevage. Un pro | TIC pourrait dans I'avenir €tre obtenu pour le score cellulaire.

La gure 2.3 p.41 montre les proIs TJC lait, TB, TP pour unelevage sur cing anrees.

Figure 2.3 {Prols TJC Lait TB et TP d'unelevage de 2005a 2010

En supposant que les conditions climatiques et la conduite saisonnere du troupeau

sont epetables entre anrees dans une exploitation, la forme globale de ses prols TJC
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devrait etre epetable d'une anree sur l'autre. D'une facon gererale, I'aspect global du
pro| est da, d'une part aux conditions climatiques gererales speci quesa une egion
eement non matrisable par leleveur), d'autre parta la conduite de troupeau adopte
par leleveur eement matrise). Les conditions climatiques di ciles (froid, neige), notam-
ment en zones montagneuses, entranent chaque anree une baisse de I'e et TJIC de ces
elevages pendant I'hiver ce qui est d0a une alimentation limiee durant cette periode.
Ces conditions climatiques sont subies et ne peuvent pas &tre modiees. En revanche, des
elevages qui subissent les m&émes conditions climatiques peuvent avoir des e ets TJC dif-
erents du fait de I'adaptation de la conduite de troupeaua ces conditions. C'est pourquoi
nous faisons I'hypotlese, comme dans (Mayeres al., 2004; Koivulaet al., 2007), que les
proIs TJC (lait, TP, TB) d'unelevage permettent de mesurer |'e cacie de la conduite

du troupeau. lls sont le re et de I'impact de la conduite de troupeau (principalement
I'alimentation,) au cours du temps, sur la production de chaque animal du troupeau. Les
ekments du pro | TIC non epetables d'une anree sur l'autre sont dus par exemplea des
modi cations ponctuelles des conditions climatiques et/ou de la situation economique.
Par exemple, la canicule de 2003 a entraye une chute des e ets TJCa cette periode, et
les rallonges de quotas en 2009 ont incike certainseleveursa modi er I'alimentation de leur
troupeau pour leur permettre de produire plus, ce qui a entraire une hausse ponctuelle
des e ets TIC de ceselevages. Le prol TJC pesene en gure 2.4 p.43 pesente peu
deements epetables d'une anree sur l'autre. En revanche, leleveur semble adapter sa
conduite aux uctuations du prix du lait notamment lors de I'hiver 2007/2008 (cf gure
2.5 p.43).

2.2.4 Les e ets TJC et autres co-produits du mockle < contrdles

ebmentaires > ck@ valori®s dans des outils de conseil

L'ensemble des outils pesenes ici utilisent les co-produits du mockle geretique base
sur les< contrblesekmentaires>. lls ontee pressentis suitea la trese d'Hekéne Leclerc
(Leclerc, 2008; Lecleret al., 2009) et ceveloppe au sein du projet GENESYS. lls ont
fait I'objet d'une valorisation sous forme de poster au conges ICAR 2011 (Huquet al.,
2011a) pesene en gure 2.6 p.45 ainsi que d'un article et une pesentation orale au
conges Rencontres Recherches Ruminants (Huquet al., 2011b). Les objectifs des outils

puis les moyens mis en place pour les construire vont maintenant etre successivement
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Figure 2.4 { Prol Troupeau Jour de Contr6le Lait d'unelevage

Figure 2.5 { Evolution du prix du lait au cours du temps(source : Institut de I'Elevage-
Departement Economie)
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pesenes.

Les objectifs des outils de conselil

Les outils sont construitsa des ns prospective (analyse a priori) ou etroactive (ana-
lyse a posteriori).

Dans l'approche prospective, un nouvel outil de pediction de la production laitere est
ceveloppe. Ce type d'outil est cep utilie au sein des Entreprises de Conseil en ELevage
mais ils s'appuient sur un ekrentiel de courbes de lactation (ARCOLA), qui aekela-
boe au cebut des anrees 1990 et qui inegre uniquement le niveau de production annuel
attendu du troupeau, le rang de lactation et le mois de vélage. Le moctle geretique base
sur les< contrblesekmentaires> permet d'aneliorer ces outils. En e et, il permet d'es-
timer, pour chaque date de contrble, chacun des facteurs qui jouent sur la performance
de l'animal. Il < cecortique > la performance pour comprendre quelle est la part duea
chaque e et (geretique, mois de vélage, conduite de troupeau (TJC)). La connaissance
de ces e etsa lechelle du stade de lactation et non plusa lechelle de la lactation com-
pkte (comme cétait le cas avec le mockle geretique< lactation >) permet de pedire 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 &tre utili’e pour
simuler un changement de conduite touchant peciement un des e ets estines par le mo-
ttle < contrbleseementaires> comme l'‘age au veélage ou le mois de vélage (application 2
de la gure 2.6).

Dans une approche analytique, leleveur et le conseiller peuvent comparer les e ets
TJC pevisionnels aux e ets TJC ealies. S'il existe une ceviation entre ces e ets, il faut
en comprendre la cause :etait-ce dda un changement volontaire de la conduite de trou-
peau de la part de leleveur (exemple de I'application 3 de la gure 2.6) oua une autre
cause qu'il faut alors diagnostiquer (mauvaises conditions climatiques, degradation de la

gualie de l'aliment...) ?

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

Ce travail aet eali® le cadre du projet GENESYS.
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Figure 2.6 { Poster ICAR 2011 pesentant les dierents outils de conseil enelevage mis
en placea partir du mockle geretique < contrbleseementaires>
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Le mockle geretique basee sur les< contrbleseementaires> est appliqie sur les don-
rees de performances au sein de I'Unie Mixte Technologique CGeretique, Genomique et
Gestion des populations bovines (UMT 3G). Les valeurs des e ets akatoires et xes du
mockle devaluation geretique dont I'e et Troupeau Jour de Contréle (dit < estine >),
sont stoclees dans des bases du Syseme d'Information Geretique. L'ensemble de ces
informations peut ensuite etre utiliee par les Entreprises de Conseil en ELevage pour
construire des outils de pediction de la production laiterea lechelle de I'animal et par

cumula lechelle du troupeau ou pour simuler un changement de conduite.

Lesevaluations ont lieu 3 fois par an. Pourtant, le conseil enelevage est une activie
en continu aupes deseleveurs qui s'ogere plus particulerement au moment du contréle
de performance (une fois par mois). A cette occasion, eleveur et conseliller peuvent diag-
nostiquer deventuels probemes de conduite et cecider d'adapter la conduite gererale du
troupeau ou de mettre en uvre une nouvelle straegie. Cette eaction doit &tre rapide,
c'est pourquoi leseements qui leur permettent de faire leurs choix, notamment les e ets
TJC estines et les e ets TJC pevisionnels qu'il faut comparer pour cette date de controle,
doivent etre disponibles rapidement. En e et, le passage post contrble de performance a
lieu gereralement 2a 5 jours apes ce dernier, s lors que les analyses de taux (TB, TP)

ontet e ectlees par le laboratoire d'analyse.

Aujourd’hui, la pevision des e ets TJC pour les 3 anreesa venir est ealise au sein
de 'UMT 3Ga chaqueevaluation geretique. Elle ne fait pas encore I'objet d'une fonction
informatique ceveloppee par le CTIG (Centre de Traitement de I'Information Geretique
de 'INRA de Jouy en Josas) car la nethode nerite d'étre anelioee. Actuellement les
e ets TJC pevisionnels sont calcues comme la moyenne des e ets TJC du m&me mois

sur les 5 anrees peedentes.

En ce qui concerne les TJC estines, ils ne sont disponibles que pour les jours pece-
dents la dernereevaluation geretique. Par conequent, entre 2evaluations, les conseillers
ne disposent pas d'e et TIC estime pour le jour du contrble de performance. La fe-
guence desevaluations (3 fois par an) n'est donc pas su sante pour les outils de conseil
et pour des consicerations pratiques (temps de calcul), il n'est pas envisageable que les
evaluations geretiques soient plus fequentes. C'est pourquoi, une solution internmediaire
aek mise en place. Une fonction informatique aet ceee par le CTIG pour calculera

la demande des e ets TJC dits< provisoires> pour toutes les dates de contrbles depuis
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la dernere evaluation. Des performances corrigees sont calcukes pour ces dates en sous-
trayant aux performances mesuees lors du contréle de performance la somme de tous les
e ets estines lors de levaluation pecedente pour les caraceristiques propres de l'animal
(rang de lactation, stade de lactation, mois de vélage, 4ge au velage, e ets geretiques et
d'environnement permanent) et en supposant une esiduelle moyenne nulle.

L'ensemble de ces outils est actuellement disponible. Cependant, a I'heure actuelle,
iIs ne gerent que les cas de gure pris en compte dans levaluation geretique : seuls
les animaux en premere, deuxeme ou troiseme lactation, avec des stades de lactation
compris entre 7 et 305 jours et de races Normande, Montkeliarde et Holstein sont pris
en compte. Ces conditions sont jugees trop restrictives pour une utilisation de conseil en
elevage. C'est pourquoi une extension de ces outils pour prendre en compte ces nouveaux
crieres est pevue.

Au sein de cette these, nous proposons de valoriser les prols Troupeau-Jour de
Contréle comme base de la & nition du milieu dans le cadre de letude des interactions

Genotype*Milieu.

2.2.5 Utilisation des pro Is Troupeau-Jour de Contréle comme

base de la @& nition du milieu : les avantages

Nous proposons d'utiliser les prols TJC Lait, TB et TP comme descripteurs du mi-
lieua la place des ce nitions propoees peecdemment. Cette ¢t nition pesente plusieurs
avantages majeurs : les prols TJC sont disponibles pour tous leselevages adlerents au
controle de performances et dont les donrees peuvent étre utilisees dans le mocele deva-
luation geretique < contrblesekementaires>, contrairementa d'autres descripteurs de la
conduite qui ne sont disponibles que sur un faible nombre delevages. Les performances
des animaux (ex : production moyenne de lait par animal dans unelevage) sont duesa
I'e et du milieu mais aussia ceux de la geretique et des caraceristiques propres de l'ani-
mal comme l'age et le mois de velage... Utiliser les e ets TJC au lieu des performances
moyennes des animaux d'unelevage permet de se focaliser sur la part de la production
uniquement due au milieu (conditions climatiques et conditions delevage). En n, les pro-
Is TIC sont des donrees temporelles qui apportent une nouvelle dimensiona la ¢ nition
du milieu par rapport aux ¢k nitions proposes jusqua pesent. En e et, les variations de

la conduite de troupeau au cours de I'anree peuvent étre prises en compte. Neanmoins, il
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est recessaire de esumer les e ets TJC sous forme de variables syntretiques pour pouvoir

les utiliser dans letude des interactions Genotype*Milieu.

2.2.6 Prols Troupeau-Jour de Contr6le comme base de la k-

nition du milieu : les & s

L'originalie de cette these consiste a & nir le milieu a partir de prols TJC des
elevages en faisant I'hypotlese que ces prols TJC sont le re et de leur conduite de
troupeau. Cela repesente un c&¢ en terme de nethodologie et d'interpetation. D'une
part, il faut trouver des nethodes adapees pour classi er deselevages -c'esta dire pour
e nir des milieux contrases- non pas sur la base d'une ou plusieurs variables decrivant
la conduite de troupeau maisa partir de ries temporelles (dans notre cas : les prols
TJC lait, TB, TP). Les elevages d'un méme groupe doivent avoir des prols TJC les
plus semblables possibles et les elevages de groupes dierents doivent avoir des prolIs
TJC les moins homogenes possibles. D'autre part, les groupes delevages obtenus sur la
base de leurs pro Is TJC doivent avoir la m&me conduite de troupeau qu'il faut eussira
interpeter.

Uneetape peliminairea la classi cation deselevages est la e exion sur la e nition
des crieres repesentant la similitude entre 2 prols TJC. Plusieurs crieres pourraient
etre pris en compte. lIs sont explicies ci-dessous et la gure 2.7 page 49 les illustrent :

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

moyenne sur I'anree ? (cf le pro | TJC vert vs les autres) mais aussi sa forme :

{ 'amplitude du pro | : I'e et de la conduite sur les performances est-il tes dierent
d'une saisona l'autre ce qui entrame un pro | TJC avec une forte amplitude (pro |
orange) ou au contraire est-il tes plat (pro | rouge) ?

{ la saison des pics (maximum) et des creux (minimum) du prol TJC : en quelle
saison, la conduite de troupeau permet-elle de produire le plus ou le moins (cf pro |
bleu vs orange) ?

{ la duee des periodes de pics et de creux dans le pro| TJC

Une fois ces crieresetablis, doit-on consicerer que deuxelevages ayant exactement le
méme niveau moyen et la m&me forme de pro | TIC mais cecake d'un mois ou deux dans
le temps (ex : avec un pic du pro | TIC lait en juin plutdét qu'en avril) doivent faire partie

du méme milieu, c'esta dire consicerer que leurs conduites de troupeau sont semblables ?
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La nethode de classi cation doit aussi pouvoir prendre en compte le fait que chaque
elevage n'est pas ¢ ni par un seul mais par trois prols TJC (pour les trois caraceres

laitiers). Ce qui revienta faire de la classi cation multiple de sries temporelles.

Figure 2.7 { Dierents prols TJC

2.3 Comment e nir le milieua partir des prols

Troupeau Jour de Contrble ?

2.3.1 Objectifs et Methodologie grerale

Dans le cadre de la trese, I'objectif de l'article | est de mettre en place la methodologie

de description du milieu qui sera utiliee dans letude sur les interactions Genotype*Milieu
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ealizea lechelle nationale (article 1l). Cette contrainte impose d'utiliser, ces I'article I,

des variables disponibles dans les bases de donrees nationales pour cecrire le milieu :
les prols TJC. Le milieu sera d'abord decrit par les principaux facteurs discriminant
les elevages selon leurs prols TJC puis par une typologie des elevages qui permettra
d'analyser la ealie complexe de la diversie des sysemes delevage qui se cache derrere
les pro s TJC.

Un deuxeme objectif est detudier le lien entre proIs TJC et conduite de troupeau.
Pour atteindre le deuxeme objectif, il est recessaire de disposer de donrees de conduite
de troupeau. En e et, pour pouvoir interpeter le lien entre prols TJC et conduite de
troupeau, il est indispensable de baser letude sur deselevages pour lesquelsa la fois les
pro Is TJC et des donrees de conduite de troupeau sont disponibles. C'est pourquoi cette
partie de la these se base uniquement sur leselevages di#syenesys> c'esta dire des
elevages dont la conduite de troupeau est connue grace aux bases de donrees des Reseaux
d'Elevage ou aux enquétes ealises par les Entreprises de Conseilldavage (ECEL) de
I'Orne, de Bretagne et du Jura, partenaires du projet GENESYS.

Il n'a paset envisage de ealiser cetteetude par race. En e et, le nombre delevages
< genesys> etant limie pour les races normande et montteliarde, I'analyse prend en
compte simultarement les races normande, monteliarde et holstein; un méme type de
conduite de troupeau pouvant étre partage par deselevages utilisant des races dierentes.

L'approche choisie pour atteindre ces objectifs est constittee de cingetapes :

1. De nir les variables (appekes< descripteurs> ) qui permettront de cecrire les pro Is
TJC. Les proIs TJCetant des donrees complexes, iletait recessaire de ¢ nir des
variables plus simples. La & nition de ces variables a fait I'objet detudes courtes

qui sont ceveloppees dans le prochain paragraphe.

2. Decrire la variabilie des pro Is TJC au sein deselevages< genesy$ par une analyse
factorielle. Elle permet de cecrire les pro Is TJC, en vue de 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'apes leurs pro Is TIC)®, < Quels sont ceux
qui dierent le plus? >, < Quelles sont les principales dimensions de variabilie des
elevages cecrits par leurs prols TIC?> (Esco er & Pages, 2008). Autrement dit
< Quelles sont les principales caraceristiques des prols TJC qui permettent de

discriminer au mieux leselevages?2 .
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3. Decrire leselevages par leurs coordonrees sur les premiers axes de l'analyse facto-
rielle qui sont les< principales dimensions de variabilie> des prols TJC. Cette
etape cecrit leselevages uniquement par lesebkments qui permettent de les discri-

miner au mieux.

4. Classier les elevages sur la base de leurs coordonrees sur les premiers axes de
I'analyse factorielle. L'objectif est de ceer des groupes delevages au sein desquels
les prols TJC sont les plus semblables possibles et entre lesquels les prols TJC

sont les plus dierents possibles.

5. Decrire les groupes delevages obtenus par leurs prols TJC @ partir desquels ont
et cees les groupes) et par leur conduite de troupeau a n d'interpeter le lien entre

pro Is TJC et conduite de troupeau.

2.3.2 Les descripteurs des prols TJC

L'objectif est d'obtenir des descripteurs des pro Is TJC quia la fois soient simples et
concentrent le maximum d'informations contenues dans les pro Is TJC et qui soient le re-
et de la conduite globale du troupeau (pas deements ponctuels). Ces descripteurs seront
ensuitea la base de la ¢ nition du milieu dans letude des interactions Genotype*Milieu
(soit sous forme de groupes delevages, soit sous forme d'un gradient).

Cetteetude a aussi permis de se familiariser avec les pro Is TJC. Les dierentesetapes
de la e exion sur la construction de ces descripteurs sont pesentes ci-apes.

Remarqgue peliminaire

Les e ets TJC utilises pour construire les prols TJC etant estines intra race par le
moctle geretique < contrbleseementaires>, il est recessaire de s'a ranchir de I'e et race
sur les prols TJC. Comme indique peedemment, les prols TJC sont utilies pour
cecrire des types de sysemes delevages; un méme syseme pouvant étre utilise pour des
races dierentes. Tous les pro Is TJC ont doncek centees par race. Les descripteurs des
pro Is TJC ont ensuiteee & nis sur ces pro Is centes.

Les e ets TJIC comme descripteurs des proIs TJC
Chaque pro | TIC d'unelevage aet cecrit par 72 variables correspondant aux e ets TJC
estimesa partir des contréles de performance ealies chaque mois pendant 6 ans de 2005a
2010 (c'esta dire lors de 72 contrbles). Chaqueelevage avait ainsi un pro | TJC Lait, TB,

TP ; iletait donc decrit par 72*3=216 variables tes coretes entre elles. Cette description
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des pro Is TJC ne permettait toutefois pas de discriminer leselevages autrement que sur
le niveau moyen de leurs pro Is (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 Is.

Les moyennes saisonneres des e ets TJC comme descripteurs des prols TJC
A n de prendre en compte la forme des pro Is TJC, plusieurs nouveaux descripteurs des

pro Is TJC ont doncet construits. Il s'agissait :

{ du niveau moyen annuel des e ets TJC par caracere (en moyenne sur l'anree, la
conduite permet de produire beaucoup ou peu ?)

{ du niveau moyen par saison des e ets TJC par carackre (pour chaque saison, la
conduite permet de produire beaucoup ou peu ?)

{ desecarts entre saisons (la conduite permet-elle de produire des quanties tes dif-
Erentes selon les saisons ?)

{ de la variabilie des e ets TJC au cours des mois, estineea partir de leur variance

Ces variables ontee calcukes par anree dans un premier temps puis en moyenne sur 5
ans. La gure 2.8 p.53 illustre la manere dont les saisons et les niveaux moyens annuel ou
par saison ontet e nis. Comme la saison de paturage ou de retoura letable est variable
d'une egiona l'autre en France, la ce nition des saisons a recessie d'exclure certains
mois. Nous avons fait le choix de ¢ nir le printemps par les mois de mai et juin (en vert),
lee par les mois de juillet et ao0t (en rouge) et I'hiver par les mois de cecembre, janvier
et evrier (en bleu) an de ne pas prendre en compte des mois de transition en terme de

conduite de troupeau.

Ces descripteurs etaient sensiblesa des donrees extrémes ou non repesentatives de

I'ensemble du pro |. C'est pourquoi cette ¢k nition n'a paset consenee par la suite.

Conclusion de ces premeresetudes sur les descripteurs potentiels des proIs TJC
L'ensemble des ¢ nitions proposes ci-avant pesentaient l'inconenient majeur de se ba-
ser sur les prols TJC qui sont certes le re et de la conduite de troupeau globale dans
I'exploitation mais qui comportent aussi une part deements de conduite ponctuels pou-
vant étre dusa desevenements climatiques non matrisables, des akas non matries dans
la conduite de troupeau, ou encore des modi cations ponctuelles du contexteeconomique
laitier. Pour cecrire la conduite de troupeau d'unelevage par les pro Is TJC, il faut essayer

de s'a ranchir de cesewenements ponctuels a n de se focaliser sur les caraceristiques du
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Figure 2.8 { Descripteurs pro | TJC Lait d'unelevage de 2005a 2010 par saison

pro | qui se epetent chaque anree et sont vraiment le re et de la strakgie de conduite

de troupeau de leleveur.

Les descripteurs des pro Is TJC retenus
A n de prendre en compte l'aspect temporel des proIs TJC et uniquement leurs carac-
eristiques epetables d'une anree sur l'autre, les proIs TJC ontet lises. La nethode
utilisee est inspiee de (Koivula et al., 2007) et consistea mockliser un pro | TJIC comme
une combinaison lireaire d'un niveau moyen, d'une tendance et de 3 fonctions sindso
dales (pesenkes sur la gure 2.9 p.54). La description exacte du mocele utilise gure

dans l'article 1.

La tendance permet de prendre en compte deselevages dont les pro Is ont une allure
semblable d'une anree sur l'autre mais dont le niveau moyen diminue ou augmente anree
apes anree. Deux fonctions sinusalales ont pour geriode 1 an avec un cecalage de phase
de 2 mois et une sinusde a pour geriode 6 mois ce qui permet de moctliser toute sorte

de prols (avec un ou 2 pics dans I'anree par exemple) en appliquanta ces courbes une
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Figure 2.9 { Les 3 fonctions sinusales utiliees pour lisser les prols TJC

Figure 2.10 { Reconstitution de prols TJC a partir de 3 sinusedes en appliquant
dierents 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 prols TJC a partir des 3 sinuscdes (sans prendre en compte le niveau moyen et
la tendance). Les pro s TJC reconstittes peuvent avoir des amplitudes importantes ou
faibles (courbe verte vs courbe violette) et dierentes periodes favorisant la production
(mai, novembre et gvrier pour les courbes rouge, verte et bleue respectivement).

En mocktlisant les proIs TJC de cette manere, ils peuvent etre cecrits individuelle-
ment par 5 paranetres correspondant au niveau moyen, a la tendance eta la forme du
pro |. Ces paranetres ont d'abordet pressentis comme descripteurs des pro Is. Cepen-
dant, les coe cients relatifs aux 3 sinusedes etaient di cilesa interpeter en terme de
forme de courbe. C'est pourquoi les descripteurs des prols TJC nalement retenus ont
et des variables cecrivant les pro Is TJC lises : la moyenne (niveau moyen intraelevage),
le minimum et le maximum du pro | TJC lise ainsi que les mois qui y sont assoces (mois
min et mois max) et I'amplitude du pro I. Cette ¢k nition permet de se baser sur la part
des pro Is epetable d'une anree sur l'autre et de travailler sur des variables facilement
interpetables. Un graphe inclus dans l'article | explicite ces variables. Ces descripteurs

des pro Is TJC sonta la base de la c nition du milieu propose dans les articles | et Il.

2.3.3 [enition du milieua partir des pro Is Troupeau Jour de

Contrdle : Article |

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 |

Dans le cadre de letude des interactions Genotype*Milieu, le milieu a souventee
e nia partir du niveau de performances brutes des animaux. Or, ces performances sont
dues aux e ets de milieu mais aussi aux e ets propresa l'animal : valeur geretique, mois
de vélage, rang de lactation... Utiliser les e ets TJC pour & nir le milieu permet de se
focaliser sur la part de la production uniquement due aux conditions delevage. Il n'y a
alors pas de confusion entre e et du milieu et e et geretique au sein méme de la & nition
du milieu pour letude de leur interaction. De plus, les proIs TJC sont disponibles pour
tous leselevages adlerents au controle laitier, ce qui permet de ealiser uneetudea grande
echelle contrairement aux etudes qui utilisent des variables qui decrivent bien la ealie
de terrain de la conduite (comme l'alimentation) mais qui ne sont disponibles que sur un
faible nombre d'animaux. Cesebements cemontrent l'inerét d'utiliser les pro Is TJC pour
cecrire le milieu dans le cadre de letude des interactions Genotype*Milieu. Neanmoins,
les e ets TIC sont estimesa partir du mockle base sur les contrbleseementaires qui re-
glige les interactions Genotype*Milieu. Par conequent, la mise enevidence d'interactions

Genotype*Milieua partir de cette ¢ nition du milieu peut &tre plus di cile.

L'article | a donre des premeres connaissances sur les pro Is TJC. D'une part, il existe
une grande diversie des pro Is Troupeau Jour de Contréle particulerement en terme de
niveau moyen et d'amplitude : certaines conduites de troupeau permettent de produire
plus que d'autres et certaines sont plus saisonnalies que d'autres. D'autre part, l'allure
des pro Is Troupeau Jour de Contrble est plus epetable d'une anree sur l'autre pour les

TB et TP que pour le lait.

La nmethodologie pour cecrire le milieua partir des prols TJC pour letude des in-
teractions Genotype*Milieu aet mise en place. Le milieu peut etre cecrit soit par les
composantes principales d'une analyse factorielle syntretisant les descripteurs des pro Is
TJC, soit par des groupes delevages obtenus par une classi cation mixte (combinaison
de la Classi cation Ascendante Herarchique et de la classi cation par k-means)a partir
des coordonrees des elevages sur ces composantes principales. Cette nmethode pesente
reanmoins un certain nombre de limites : seuls leselevages ayant des prols TJC consi-
ees comme stables sont pris en compte dans la classi cation. Il serait ineressant de
s'ineresser a ces elevages pour connatre la cause de linstabilie de leurs prols 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 repesentent plus les conditions
metorologiques que la conduite alimentaire (cad que les e ets TJC repesentent plus la
part non matrisable de la conduite que la part matrisable). De plus, la nethode n'utilise
que les proIs TJC lait, TB et TP pour cecrire le milieu (les seuls disponibles au moment
de l'analyse). Pourtant, on peut imaginer qu'il faudraitetendre le nombre de prols TJC
(ex : les proIs TJC concernant le score cellulaire) tout particulerement pouretudier les
interactions Genotype*Milieu sur des caraceres qui ne soient pas de production laitere.
Cet article a monte que les prols Troupeau Jour de Contrble peuvent étre a la
base d'une ¢ nition du milieu pouretudier les interactions genotype*milieu mais les 3
classes delevages mises enevidence ne sont pas directement utilisables. En e et, I'e ectif
de la base de donreesx genesys> aek consiceee comme insu sant pour construire
une equation de pediction permettant d'a ecter un elevage qui ne fait pas partie des
elevages< genesys>a une classea partir de ses pro Is TJC. En revanche, la methodologie
eveloppee dans l'article | pour cecrire les pro Is TJC et classi er deselevages sur cette
base aet eutliee dans letude des interactions Genotype*Milieu (article I11) qui est

ealise sur une base de donrees plus importante.
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Chapitre 3

Discussion : les e ets Troupeau Jour
de Contréle, nouvelles perspectives

de valorisation

Au sein du projet GENESYS, les e ets Troupeau-Jour de Contr6le ont cep fait I'objet
de plusieurs valorisations pesentes dans le chapitre peedent : des outils de conseil en
elevage et une nouvelle ce nition du milieu dans le cadre dans le cadre de letude des
interactions Genotype*Milieu (article 1). Fort des experiences apporees par le projet
GENESYS, cette discussion tenda mettre en avant les nouvelles pistes de valorisation des

pro Is TJC ou des aneliorations possibles des outils existants.

3.1 Une connaissance plus pecise des conduites de

troupeau pour mieux interpeter les prols TJC

3.1.1 Atrticle | : des premierseéments sur le lien entre prols

TJC et conduite

Le niveau moyen des prols TJC est ewlateur de l'intensie de la conduite qui se
traduit par dierentes utilisations de I'ensilage mass, des fourrages, des concentes... Ces
esultats con rment que les prols TJC sont bien le re et de la conduite mais seuls les
aspects de niveau moyen et d'amplitude de pro Is ontee pris en compte. L'atout principal

des prols TJC, c'esta dire le re et de la conduite au cours du tempsrestea exploiter.
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La connaissance du lien entre proIs TJC et conduite pourrait €tre anelioee en a nant

la connaissance de la conduite assoceea ces pro ls.

3.1.2 Un partenariat entre GENESYS et PlenoFinlait pour al-

ler plus loin

Letude de l'article | aee mereea partir deselevages, suivis dans le cadre du projet
GENESYS, pour lesquels nous ne disposions que d'une descripaomuellede la conduite
de troupeau (surfaces agricoles, stock fourrager annuel, quantie de concentes moyenne
distribtees sur l'anree...). Pour mieux interpeter l'allure des proIs Troupeau Jour de
Contréle d'unelevage, il faudrait aussi exploiter leur composante temporelle. Pour cela,
Il est recessaire de connalre la variation de la conduite de troupeau au cours du temps
qui leur est assocee. Il s'agit notamment des dates d'entee et de sortie de paturage, le
calendrier des rations au cours des saisons...

Uneetude est actuellement en cours pour analyser le lien entre pro Is Troupeau Jour
de Contréle et conduite a partir des donrees d'alimentation recueillies en 2009/2010
dans le cadre du programme PhenoFinlait (Phenotypage Fin du Lait :http://www.
phenofinlait.fr/spip.php ). PkrenoFinlait est un projet de recherche entrepris par le
CNIEL (Centre National Interprofessionnel de I'Economie Laitere), I'INRA, l'Institut
de I'Elevage, 'UNCEIA (Union Nationale des Cooperatives d'Elevage et d'Inemination
Animale), Capgenes (organisme et entreprise de Slection pour I'esgece caprine), Actilait
(Institut technique du lait et des produits laitiers), France Conseil Elevage, le Comie
National Brebis Laiteres et Labogena (laboratoire d'analyses geretiques pour les especes
animales). Il a pour objectif de mettre en relation la composition ne du lait avec le geno-
type des animaux et les conditions de milieu (I'alimentation des animaux en particulier).
Dans ce cadre, 6 relewes d'alimentation sur un an (2009/2010) ontet e ectwes dans 1000
elevages bovins laitiers : 3 en periode hivernale et 3 en periode estivale. L'exploitation de
ces donrees dans le cadre d'un partenariat entre les projets GENESYS et PrenoFinlait
permettra de mieux faire correspondre l'allure des pro Is TJC et levolution de la conduite
sur l'anree grace aux relewes d'alimentation : la composante temporelle des prols TJC
pourra alors étre exploiee plus avant.

L'interpetation des pro Is TJCa partir des relewes d'alimentation PhenoFinlait pe-

sente certaines di cules notamment dues au fait que sur les 11 ou 12 e ets TJC durant
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I'anree 2009/2010 ne correspondent pas tousa un relewe d'alimentation. L'intrapolation

des 6 relewes d'alimentation aux mois pour lesquels il n'y a pas eu de relewe est cklicate
car il s'agit des periodes de transition alimentaire. Si les pedictions sont fausses, cela
peut mener par la suitea une mauvaise interpetation du lien entre e ets Troupeau Jour
de Controle et conduite. Par consquent, I'analyse du lien entre e ets TJC et conduite
doit s'e ectuer uniqguementa partir des e ets TJC pour lesquels il existe des donrees de
conduite.

L'icke serait d'expliquer I'e et TIC de lelevage ha un temps t par les dierentes
variables de conduites relewees dans lelevage au jour t. Dans un premier temps, les
donrees pourront étre traiees par un moctle lireaire : TJCy, = p+ by Xy + 151+ by
Xmth avecX;...X, les variables de conduite. Cependant, la relation entre I'e et TIC et
certaines variables de conduite pourraient prendre d'autres formes de type logarithmique
ou exponentielle, dans ce cas il faudrait utiliser un mockle lireaire gereralise pour pouvoir
utiliser une fonction de lienf entre la variablesa pedire et les variables explicatives :
TICh =f(lm+t b X+ i+ by X ). Les mockles additifs gereralises ou generalized
additive model (GAM) (Hastie & Tibshirani, 1990) permettent de cecrire la relation entre
I'e et TIC et chacune des variables explicatives par une fonction non paranetrique de
type spline ou egression locale (loess : lissage par interpolation). Ce type de mocktle
peut reanmoins s'awerer trop complique pour cecrire le lien entre e et TIC et conduite.
Les esultats de ces moctles pourraient permettre d'aneliorer les outils existants pour

connaitre I'e et de l'alimentation sur la production.

3.2 Utiliser les nethodes d'analyse des ®ries tempo-
relles : une piste pour la valorisation des prols

TJC?

3.2.1 Principe des nethodes d'analyse des ®ries temporelles

Par ce nition, une srie temporelle est un ensemble d'observationsX;) d'une variable
statistique faites a intervalles eguliers (anree, trimestre, mois, jour...). Consicerer les
proIs TIC comme des sries temporelles est donc une approximation. En e et, un e et

TJC est estime par controle de performance. Or, d'une part ces derniers n'ont pas lieu

75



CHAPITRE 3. DISCUSSION SUR LA VALORISATION DES EFFETS
TJC

a date xe, d'autre part il existe souvent des donrees manquantes puisque, par exemple,

sur la periode estivale (juillet/ao0t), il n'y a souvent qu'un seul contrble ealise.

Les nmethodes d'analyse des sries temporelles ontevolie avec l'avanee des connais-
sances mathematiques et des capacies de calcul; il en existe 2 types : les nmethodes

empiriques (aussi appekes non paranetriques) et les nmethodes paranetriques.

Les premeres nethodesa avoiree ceveloppees sont des nethodes empiriques. Elles
cecomposent la erie temporelleX; en plusieurs composantes dites tendanciellg, sai-
sonnere S; et conjoncturelleC; (ou iregulere). Ces composantes peuvent €tre combirees
de facon additive (X; = T + S; + C;) ou multiplicative (X; = Ty S C;). Une des
methodes empiriques les plus utiliees est la nethode& X11 > (Ladiray & Quenneville,
1999). Elle permet de desaisonnaliser une srie temporelle a n de nétudier que la partie
conjoncturelle. Elle se base sur des nethodes de lissage du type des moyennes mobiles.
En economie, elle a I'avantage de pouvoir prendre en compte des e ets particuliers de
calendrier comme l'e et de Paques qui ne s'applique pas tous les ansa la méme date.
Chaque =rie temporelle peut alors etre cecompose en 3 courbes cecrivant la tendance,

la saisonnalie et la conjoncture.

Les nethodes paranetriques ont ek cevelopees plus tard. La plus ekbre est le
mockle ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average), un mocele stochastique
ceveloppe par Box et al. (1976). Nous commencerons par introduire un cas particulier du
moctle ARIMA : le moctle ARMA (Auto Regressive Moving Average). Ce mockle est une
combinaison de 2 processus : un processus autoegressif (AR) et un mocele de moyenne
mobile (MA).

Le premier processus consistea expliquer une observationa l'instant t par une com-

binaison lireaire desp observations peedentes et d'un aka, il sécrit :

al c est une constante, repesente la composante akatoire et les; repesentent les

paranetres d'autoegressiona estimer.

Le second processus (MA, pour Moving Average) consistea expliquer une observation
al'instant t par une moyenne ponceee des peedentes ; ce qui revient en faita I'expliquer

par une moyennea laquelle est ajoute une somme ponceee des erreurs ayant entacle les
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valeurs peedentes (Deligneres, 2007). Il skcrit :

Xi=c+ (iti)t ¢

al les ; repesentent les paranetres de moyennes mobilesa estimer gtla composante
akatoire (erreur)a l'instant t.

Cependant les mockles ARMA ne s'appliquent qu'aux ries stationnaires, c'esta dire
aux eries dont la moyenne et la variance sont constantes au cours du temps. Ce n'est
pas le cas des pro s TJC qui pesententa la fois une tendance et une saisonnalie (c'est
a dire une periodicie de periode 1 an). Dans ce cas, il faut utiliser le mocele SARIMA
(Seasonal Auto Regressive Integrated Moving Average) qui est un cas particulier des mo-
eles ARIMA (Box et al., 1976) plus souvent cies. Dans ce cas 3 paranetres cecrivent
le mockle : p et q decrits ci-avant et le paranetre d'inegration d qui repesente le dege

d'inegration recessaire pour obtenir une rie stationnaire.

Les nethodes pesenees ici n‘ont pas et testes mais la nethode developpee dans
I'article | est une facon de traiter les pro Is comme des sries temporelles via une nethode
parametrique. Elle consistea cecrire les proIs TJC par une combinaison lireaire d'une
tendance et de 3 fonctions sinusdales.

Les nethodes d'analyse des wries temporelles paranetriques ou non paranetriques
peuvent apporter un regard dierent sur les dierents outils construits au sein de GENE-

SYSa partir des proIs TJC.

3.2.2 Utilisation de la composante saisonnere des prols TJC

pour aecrire un syseme de conduite

Dans l'article I, nous nous sommes attachesa extraire des pro Is TJC leseements qui
se epetaient chaque anree via une combinaison lireaire de 3 fonctions sinudales. Cette
composante des pro Is TJCetait consiccee comme le re et de la conduite de troupeau
globale adopee par lEleveur.

Dans la méme icee, nous aurions pu utiliser la methode non paranetrique de desai-
sonnalisation< X11 >. Cependant, comme dans la nmethode de l'article I, chaqueelevage

auraitee decrit par 3 courbes correspondanta la composante saisonnere des 3 prols
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TJC. Cette nmethode ne met pasa disposition des paranetres permettant de cecrire la

courbe de saisonnalie pour ealiser une classi cation deselevages mais uniquement des
courbes. Par congquent, la methode< X11 > ne nous permet pas de nous a ranchir de
letape critique de la e nition de descripteurs de ces courbes (de type moyenne, ampli-
tude...).

Les nethodes non parametriques qui extraient la composante saisonnere des ries
temporelles semblaienta premere vue une bonne piste pour letude des conduites de
troupeau via les prols TJC. Cependant, leur objectif est deliminer les composantes
tendancielle et saisonnere pour ensuite se concentrer sur la composante conjoncturelle.
Au contraire, notre objectif, dans le cadre de letude des types de conduite via les pro Is

TJC, est detudier la composante saisonngere.

3.2.3 Utilisation de la composante conjoncturelle dans l'analyse

a posteriori des prols TJC

Un des outils ceveloppe au sein du projet GENESYS consistea comparer les e ets
TJC pedits et les e ets TIJC estimes pour un jour de contrble. Il permeta leleveur
eta son conseiller de mesurer I'e et d'un changement de conduite (comme un ajout de
concente dans la ration) ealig volontairement depuis le dernier contrble ou de se rendre
compte d'un probeme si I'e et TIC estine est plus faible que I'e et TIC pedit et que ce
n'est pas volontaire. Leleveur peut tenter de diagnostiquer la cause de cetevenement qui
peut &tre, par exemple, nmetorologique ou technique. La composante conjoncturelle des
proIs TJC aurait dans cette optique pu &tre un autreebment du diagnostic puisqu'elle
ne e\elerait que la part de la production due auxeements de la conduite de troupeau
mis speci quement en place ce jour A mais qui ne correspond pas aux activies classiques

ealiees tous les ansa la mémeepoque.

3.2.4 Pediction de I'e et TIC dans le cadre d'outils de pedic-

tion de la production laitere

Actuellement dans les outils de pediction de la production laitere mis en place au
sein de GENESYS, les e ets TJC pedits sont calcues comme la moyenne des e ets

TJC du méme mois sur les 5 anrees peedentes. D'autres nethodes sont envisages
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pour mieux prendre en compte les tendances au cours des anrees peedentes. Il s'agit

d'une nethode inspiee de la nmethode de Koivulaet al. (2007) comme dans l'article |
ou encore du moctle SARIMA pesene ci-avant. L'utilisation des moceles ARIMA pour
cecrire des sries temporelles a cecp monte son e cacie hotamment dans le domaine de
lecononetrie. Cependant, il ne faut pas regliger la complexie de ces mockles qui peut
étre un freina leur utilisation dans le cadre d'outils de pediction de la production laitere.
Pour appliquer un mocele SARIMA aux pro Is TJC, il faut ceterminer les ordres des
processus autoegressip, d'integration d (qui permet de retirer la tendance de la srie)
et de moyennes mobileg. Pour les prols TJC, la tendance est, dans la majorie des
cas, lireaire doncd peut étre consicce commeegala 1. Il restea ceterminer le nombre
d'e ets TIC peedentsa utiliser pour expliquer I'e et TJCa uninstant t dans le processus
autoegressif (p) et dans le processus de moyenne mobilg).(Plus ces paranetres sont
elewes, mieux le moctle s'ajustera aux donrees. En contrepartie, les paranetres seront
plus dicilesa estimer et la moctlisation sera sensiblea quelques donrees particuleres
non e\elatrices de I'ensemble du pro I. La surparanetrisation est donc un pege dans le
cadre de l'utilisation d'un tel mockle dans un but pedictif : si le mockle s'ajuste de facon

excessive aux donrees, sa qualie eelle de pediction diminue.

3.3 Les prols TJC : outil de comparaisons de l'e -

cacie des conduites

Actuellement, leseleveurs comparent leurs performances techniques pour trouver des
marges de proges, d'une part en se basant sur les performances brutes des animaux,
d'autre part en se comparanta la moyenne nationale oua la moyenne des elevages de
leur zone geographique. Cette situation n'est pas ideale puisque les performances brutes
ne sont pas uniquement le re et de la conduite de troupeau. De plus, au sein d'une zone
geographique plusieurs sysemes delevage peuvent cohabiter. Or, un eleveur trouvera
plus facilement des marges de proges pour sonelevage en se comparanta deselevages
adoptant le m&éme syseme que lui @ moins qu'il veuille totalement changer de syseme).

A I'hneure actuelle, il existe des typologies des sysemes delevage comme celle propose par
I'Observatoire de l'alimentation des vaches laiteres (Brunschwigt al., 2011) qui decrit

les sysemes bovins laitiers frarcais en 15 classes en fonction du relief, de la localisation
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geographique et du type d'alimentation (pourcentage de ma dans la Surface Fourragere

Principale). Elles permettenta chaqueeleveur de se positionnera l'inerieur d'une gamme
de sysemes delevage. En revanche, les donrees de performances utilises pour le conseil
enelevage ne peuvent pas &tre analyeesa lechelle nationale en fonction de ces sysemes

puisque les bases nationales ne contiennent pas l'informatigrsyseme delevage>.

Les prols TJC repesentent une opportunie pour ceer un nouveau ektrentiel de
conduite de troupeau. D'une part, ils se focalisent sur la part de la production unique-
ment due a I'e et de la conduite contrairement aux performances brutes. D'autre part,
ils sont disponiblesa lechelle nationale dans le Syseme d'Information Geretique ce qui

permettrait une exploitation par les Entreprises de Conseil en ELevage (ECEL).

Une typologie des elevages base sur les prols TJC pourrait donc etre a l'origine
d'un nouveau etrentiel des sysemes delevage ou enrichir I'existant. Il restea ce nir
comment elle sera construite ; l'icealetant de ealiser la typologie la plus proche possible
de la ealie, c'esta-direa partir d'un grand nombre delevages bien repesentatifs de la
diversie des sysemes, et su samment< intuitive > pour qu'elle soit facilement utilisable

par leseleveurs et leurs conseillers. Cette typologie soukve donc deux probemes majeurs :

{ sur quelselevages et descripteurs du syseme delevage peut-on se baser? Un grand
nombre delevages dont les pro Is TJC sont connus mais pas leur conduite ou bien
un faible nombre delevages dont les pro Is TJC et leur conduite sont connus ?

{ avec quelle nethode & nir les types de conduite ? La classi cation des elevages
doit-elle étre ealise a dire d'experts ou automatiquement (comme a travers une

Classi cation Ascendante Hierarchique) ?

Dierentes strakgies peuvent tre propoes :

Une typologie sur un grand nombre delevages uniquementa partir des pro Is TJC

La premere solution est de ealiser une classi cation des elevages a dire d'experts
a partir de leurs seuls prols TJC. Un arbre de decision permettrait alors de & nir
I'appartenance d'unelevagea un syseme sur la base de crieres & nis par les expertsa

partir des proIs TJC.

La deuxeme solution (cf gure 3.1) est de ealiser une classi cation automatique (non
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supervige) sur I'ensemble deselevagesa partir des descripteurs des pro Is TJC pour les

a ectera un groupe qui est cense repesenter un syseme (comme dans l'article I1). Il faut
ensuite ealiser une analyse discriminante al la variablea expliquer est I'appartenancea
un groupe et les variables explicatives sont les descripteurs des pro Is TJC. Pour & nir

la qualie du mockle qui permettra d'a ecter un nouvelelevagea un groupea partir des
descripteurs de ses proIs TJC, il sera recessaire de couper le jeu de donrees en donrees
d'apprentissage et de validation ou d'utiliser les nmethodes de bootstrap ou de validation
croize. Comme le jeu de donrees est grand, la nethode de validation sera de bonne
gualie (lequation de pediction pourra ne pas &tre tesee sur les donrees qui ont permis

d'ajuster le mockle).

Cependant, dans les 2 cas, la classi cation deselevages obtenue ne peut pas &tre relee
a une ealie de terrain, et n'est pas donc pas envisageable dans le cadre de la ceation d'un
outil de conseil enelevage. Cette straegie n'a paset envisage dans l'article | puisqu'un

des objectifsetait detudier le lien entre proIs TJC et conduite de troupeau.

Une typologie a partir des prols TJC sur un faible nombre delevages dont la

conduite est connue (comme dans l'article I)

Dans ce cas, le jeu de donrees est constitte delevages dont les prols TJC et la
conduite sont connus (cf gure 3.2). Il s'agit donc, par c nition, d'un jeu de donree
d'e ectif limie. La nethodologie est la méme que dans le paragraphe peedent : une
classi cation deselevages est ealiee sur la base des descripteurs des proIs TJC. En re-
vanche, les groupes delevages obtenus peuvent &tre cecrits par les variables de conduite.
C'est ce qui aet ealie dans l'article I. Cette typologie est plus anceea la ealie de
terrain que celle pesenee peedemment mais les classes obtenues ne seront pas force-
ment facilement interpetables en termes de conduite; cela a d'ailleurs et le cas pour
un groupe delevages dans l'article I. L'utilisation de donrees de conduite plus nes que
dans l'article | dans le cadre du partenariat GENESYS PhenoFinlait pourrait reanmoins

faciliter l'interpetation des groupes delevages en termes de conduite.

De plus, le fait de travailler sur un faible nombre delevage pose probeme pouretablir
et valider lequation de pediction construite lors de l'analyse discriminante (qui permet

d'a ecter un nouvelelevagea un groupea partir de ses donrees TJC).
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Une typologie anceea la ealie de terrain mais utilisant les proIs TJC

Comme dans la typologie peedente, le jeu de donrees est constitle delevages dont les
prols TJC et la conduite sont connus (cf gure 3.2). La strakegie consisteraita ealiser
une classi cation des elevages a partir des donrees de conduite (classi cation automa-
tigue oua dire d'experts). Les groupes obtenus seraient alors facilement interpetables
en termes de conduite. lls peuvent aussi étre decrits par leurs pro Is TJC. La variablea
expliquer dans lequation de pediction e nie par l'analyse discriminante serait alors le
groupe de lelevage (pealablement ce nia partir des donrees de conduite) et les variables
explicatives seraient les descripteurs des proIs TJC.

Cette strakgie est le point de vue oppos de celui pris dans l'article | pouretudier le
lien entre pro Is TJC et conduite. Dans cette strakgie, on cetermine des types de conduite
gu'on essaie ensuite de liera des prols TJC particuliers. Alors que dans l'article I, on
cherchaita determiner des prols TJC types eta les interpeter en terme de conduite.
Cette strakgie n'a pasek envisagee dans l'article | car I'objectifetaita la fois detudier le
lien entre pro Is TJC et conduite mais aussi de mettre en place une nethode qui permette
de & nir des milieux pour letude des interactions Genotype*Milieu. Cette contrainte
nous imposait donc de faire une classi cation des elevages sur la base de leurs prols

TJC, donrees disponibles dans les bases de donrees nationales.
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Figure 3.1 { Sclema explicatif de la typologie sur un grand nombre delevages unique-
menta partir des proIs TIC

Figure 3.2 { Sclema explicatif de la typologie a partir des proIs TJC sur un faible
nombre delevages dont la conduite est connue
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Figure 3.3 { Scltema explicatif de la typologie anceea la ealie de terrain mais utilisant
les prols TJC
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Chapitre 4

Etude des interactions Genotype *

Milieu

Lesetudes des interactions Genotype*Milieu sont tes varees de part la e nition du
milieu (pesente dans le chapitre 2), la ce nition du genotype et le type de mocklisation
utilisee. Ce chapitre cebute par une revue bibliographique sur les e nitions possibles
du genotype et les nethodes d'estimation des interactions Genotype*Milieu existantes. Il
pesente ensuite les esultats obtenus lors de cette these sur la mesure des interactions

Genotype*Milieu en France sur les caraceres laitiers et fonctionnels.

4.1 Introduction

Les interactions Genotype*Milieu sont le re et de la plasticie plenotypique des &tres
vivants (animaux ou \egetaux) c'esta-dire de la capacie des genotypesa epondre die-
remmenta une modi cation de I'environnement (Scheiner & Lyman, 1989). Elles existent
lorsque la dierence entre les performances (ou valeurs prenotypiques) de deux genotypes
n'est pas la méme dans deux environnements dierents. La notion d'environnement ou de
milieu aee largement discuee dans le chapitre 2. La manere de c nir le genotype est
un autre paramnetre de letude des interactions Genotype*Milieu mais il est moins probe-
matique. Le genotype peut étre ce ni comme une race (Steinheinet al., 2008; Cutullic
et al,, 2010), une ligree geretique (Pryceet al., 1999; McCarthyet al., 2007b), un groupe
d'animaux aux caraceristiques communes comme leur valeur geretique (Bucklegt al.,

2000); c'est le cas dans la plupart desetudes ealies enelevages exgerimentaux en ggre-
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tigue animale. Dans le cadre detudes sur un plus grand nombre d'animaux, le genotype
est & ni au niveau de l'animal (c'est le cas dans le MACE : Multiple Across Country
Evaluation (Schae er, 1994) ealie par Interbull). En n, la ¢ nition du genotype au
niveau d'un gene est surtout utilie en geretique humaine (Padyukovet al., 2004).

Pour mesurer les interactions Genotype*Milieu, les performances d'un méme genotype
doivent &tre mesuees dans dierents environnements. L'utilisation de clones en \egetal
permet de tester les performances d'un méme gnotype dans dierents environnements;
ce qui n'est pas possible en animal puisqu'un individu (c'esta-dire un genotype) n'a des
performances que dans un seul milieu. Cependant, la large utilisation de l'ineemination
animale chez les bovins laitiers permet d'associera un taureau les performances de ses
lles qui, elles, peuvent étre mesuees dans dierents environnements. De plus, la lere
< bovin lait > pro te de l'existence de grandes bases de donrees sur les performances des
animaux actualiees egulerement (le Syseme d'Information Geretique) contrairementa
la lere \egetale. Ce volume important de prenotypes enregistes permet de ealiser des

etudes sur les interactions Genotype*Milieu sur un grand nombre d'animaux, ce qui rend

les esultats repesentatifs de la situation eelle.

4.2 Les dierentes formes d'interactions Genotype*
Milieu

La pesence d'interaction Genotype*Milieu signi e que la valeur geretique d'un animal
tepend de son environnement. Les dierentes formes d'interactions entre deux genotypes
et deux environnements ontee pesentes par Haldane (1946). Depuis, les nethodes
permettent de prendre en compte un bien plus grand nombre de genotypes et de milieux.
Strandberg (2011) reprend ces ck nitions et les illustrent par des graphes dans le cadre
detudes ai le milieu est dcecrit par une variable continue. La gure 4.1 p.87 en est inspiee.

Dans le casa de la gure 4.1, il existe une variabilie geretique mais pas de plasticie
phrenotypique : les 3 genotypes n'ont pas les mémes valeurs ptenotypiques et geretiques
mais ne eagissent pasa une modi cation de I'environnement. Dans le césles 3 genotypes
eagissent de la méme facona une modi cation de I'environnement, ils posedent donc
une sensibiliea I'environnement (ils sont plastiques) mais elle n'est pas variable. Les cas

a et b ne permettent pas de choisir des animaux (ou genotypes) particulerement mieux
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Figure 4.1 { Formes des relations entre 3 genotypes (repesenes par 3 couleurs) et le
milieu decrit par une variable continue. a) pas de plasticie prenotypique mais variation
dans le niveau geretique b) plasticie mais pas de variation de plasticie selon les genotypes
c) plasticie variable mais pas de classement dierent des genotypes d) plasticie variable
et classement dierent des genotypes.

adapesa un milieu donre. Le casc pesente des genotypes plastiques et leur plasticie est
variable : certains epondent plusa une modi cation de I'environnement que d'autres. Le
classement des genotypes reste le méme quelle que soit la valeur du milieu. Ce plenonene
est un type d'interactions genotype*milieu appek < e et dechelle >. Le dernier cas ()
correspond aux interactions genotype*milieu conduisanta urk reclassement (reranking

en anglais) : les genotypes sont plastiques avec des plasticies dierentes ce qui conduita

des classements des genotypes dierents selon le milieu.

Les e ets dechelle et les reclassements sont les prenonenes que l'on tenda mettre en

evidence lors detudes sur les interactions genotype*milieu.
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4.3 Mocklisations des interactions Genotype*Milieu :

nethodes et indicateurs

Les nmethodes utiliees pour decrire et illustrer les interactions Genotype*Milieu ont
evolle 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 syntrese). Les premeres revues bibliographiques sur le treme (Freeman,
1973) prennent surtout des exemples en slection \ecetale.

Par ce nition, les mockles utiliees pour letude des interactions Genotype*Milieu s'op-
posent au mocele qui les reglige (mockle additif) :P; = G; + E; au la performance de
I'animal i (P;) est expliguee par I'e et de son genotype G;) et I'e et de I'environnement |
(E;). Il existe plusieurs maneres de mockliser I'interaction selon les donrees disponibles et

la nature de la variable permettant de decrire I'environnement. Elles sont cecrites ci-apes.

4.3.1 Analyse de (Co)Variance avec un terme d'interaction

L'analyse de variance (ANOVA) (Pages, 2010) est la nethode la plus ancienne pour
cetecter des interactions Genotype*Milieu. Elle permet d'expliquer une variable quanti-
tative (la performance) par des variables qualitatives (le genotype, I'environnement) et
leurs interactions. Le mockle secrit alorsP; = G; + E; + G E; + . Le terme d'in-
teraction G*E signi e que I'e et du genotype sur la performance cepend de la modalie
prise par la variable d'environnement. Si le mockle contient aussi des variables explicatives
guantitatives, le moctle est alors un nelange d'analyse de variance et de egression que
I'on appelle analyse de la covariance (ANCOVA). Dans ce genre detudes, ealiees sur
un faible nombre de genotypes et d'environnements, le genotype et I'environnement sont
le plus souvent consicees comme deux e ets xes. Ces mockles permettent detudier le
comportement d'un nombre ni de genotypes dans un nombre ni d'environnements. lls
s'appliquent tes biena des plans d'experienceequilibes, c'esta-dire ai tous les genotypes
sontetudes dans tous les environnements. Ces moctles sont assez courants dans le cadre
de la lection varetale, (Derct et al., 2011)a titre d'exemple. Les exemples sont moins
courants en geretique animale car il est plus dicile de tester le méme genotype dans
dierents environnements. Cependant, il existe certains exemples comme Wicks & Leaver

(2006) ou Pryceet al. (1999) qui & nissent un genotype par un groupe d'animaux ayant
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des valeurs geretiqgues semblables gleees vs faibles).

En geretique animale, les matrices de parene sont souvent utilisees pour passer outre
I'impossibilie de mesure le méme gnotype dans dierents environnements. Le terme
d'interaction est alors akatoire, il est le plus souvent sous la forme elevage*taureau
(herd*sire) ; c'est le cas dans lesetudes de Dimaet al. (1995) et Haskellet al. (2007) en
bovins laitiers et de Wilsonet al. (1972) en bovins allaitants.

Une fois l'interaction mockliee via un terme d'interaction, un test de signi cativie
de ce terme peut etre ealiee dans les ANOVA ou ANCOVA; sinon les estimations des

paranetres de la variance sont utilies pour mesurer l'interaction entre genotype et milieu.

4.3.2 Regressions akatoires : adaptation des moales de norme

de eaction en gretique quantitative

En biologieevolutive, la plasticie plenotypique (ou sensibiliea I'environnement) est
la modi cation du prenotype issu d'un genotype soumisa un changement d'environne-
ment. Quand la variable d'environnement est continue, elle estetudee par des normes de
eaction (Via et al., 1995). Le cas au la variable d'environnement n'est pas continue est
traie dans le prochain paragraphe.

Les normes de eaction moctlisent le prenotype comme une fonction de I'environ-
nement qui peut prendre diverses formes comme des fonctions polynomiales (simple, de
Legendre...). Ce concept est repris en geretique quantitative pour estimer des valeurs ge-
retiques en fonction d'une variable d'environnement. La egression akatoire est utiliee.

Si une fonction polynomiale de dege n est utiliee pour la norme de eaction, le mockle

en geretigue quantitative peut alors secrire de la manere suivante :

yi = X (effets _fixes ;) + X (ap( pxP)) + (4.1)
p=0
avecy;= performance de I'animal i
n= le dege de la fonction utilie pour illustrer la norme de eaction
ajp,= la valeur geretique de I'animal i assocee aup®™® terme de la fonction polynomiale.
L'e et geretique suit une distribution proportionnelle au nunerateur de la matrice de

parene.
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p=le p*™® coe cient de la fonction polynomiale. Par exemple, pour les fonctions les
plus simples :8p 2 [L;n] , =1 ou pour un polyndbme de Legendre de dege 2 : =

[0; 3=2;0;5=2], x=la valeur de la variable d'environnement, = la esiduelle du moctle
Les moctles de normes de eaction peuvent prendre en compte :

{ des fonctions qui illustrent le lien entre environnement et prenotype qui soient plus
ou moins complexes : comme des pbdlynomes simples (Calus & Veerkamp, 2003), des
polyndbmes de Legendre (Windiget al., 2006), des fonctions sigmdes (Moreteau
et al,, 1997) ou des fonctions ceees par l'utilisateur (comme ce sera le cas dans
I'article I1).

{ plusieurs caraceres (comme le lait et les cellules) qui varient en fonction de I'envi-

ronnement (Windig et al., 2006)

Les termesay, a,,..., a, sont parfois consicees comme des caraceresa part entere :
des caraceres de plasticie prenotypique qui peuvent potentiellement étre slectionres.
Les indicateurs de pesence d'interaction Genotype*Milieu sont calcukesa partir des para-
metres de variance de ces termes. Si des animaux adapesa tous les types d'environnement

sont rechercles, les animaux dont la norme de eaction a une faible pente seront privieges.

D'autres indicateurs de pesence d'interactions Genotype*Milieu peuvent étre calcukes
comme la corelation geretique entre 2 milieux ou I'feritabilie dans chaque milieu; le
milieuetant c& ni par des valeurs speci ques de la variable d'environnement< x >. Pour

I'exemple, les 2 milieux sont noes ick k > et < | > respectivement pour x=k et x=I.

Soit G de dimension n*n, la matrice de (co)variance pour I'e et akatoire< animal >.

La variance geretique dans le milieu< k > skcrit :
mpGmy (4.2)

avec my un vecteur colonne correspondant au milies k >. Il contient les n eements
( p kP, toujours dans le cas d'une norme de eaction de type polynomial) ave2 [1; n],
n le dege de la fonction utili’e pour la norme de eaction et k la valeur prise par la

variable d'environnement x dans le miliew k >.
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La corelation gretique entre les milieux < k > et < | > sékcrit :

m2Gm,
[a)

4.3
" miGm, = mBGm, (43)
L'reritabilie de I'environnement k sécrit :
G
he = T (4.4)

0 2

avec 2 la variance esiduelle dans le milietk.

Si la corelation geretique entre 2 milieux est faible, cela signi e qu'il existe un reclas-
sement des animaux selon leur valeur geretique (reranking). Si la corelation est proche
de 1, le classement des animaux est le méme dans les 2 milieux. Cependant, il peut exis-
ter un e et dechelle (scale e ect) c'esta-dire que la variabilie des valeurs geretiques
dans un milieu soit plus importante que dans un autre (proportionnellementa la va-
riance residuelle), I'feritabilie du caracere cepend du milieu. Dans le cadre desetudes
des interactions Genotype*Milieu qui utilisent les normes de eaction : I'reritabilie et
les corelations geretiques sont le plus souvent calcukes pour les milieux extrémes. Un
exemple est donre dans (Calus & Veerkamp, 2003) : le milieu est c& ni par une variable
d'environnement continue, l'e et geretique est moctlise par une egression akatoire sur
cette variable d'environnement; en n, la corelation geretique entre les milieux extrémes
c'esta-dire les milieux correspondants au quartile inerieur et au quartile sugerieur de la
variable d'environnement est calcuke.

Ces indicateurs de pesence des interactions Genotype*Milieu (teritabilie et corela-

tions geretiques) sont aussi utilies dans le mockle multicaraceres.

4.3.3 Mockle multicaraceres : adaptation du mockle < charac-

ter state > en geretiqgue quantitative

Le mockle < character state> est, en biologie evolutive, la norme de eaction dans
laquelle la eponse prenotypique d'un genotype n'estetudee que pour certaines valeurs
ou gammes de valeurs de la variable d'environnement. Le milieu est donc une variable
guantitative discete qui est une approximation de la variable continue qui cecrit I'envi-

ronnement. Les dierents < character states> c'esta-dire les valeurs du phenotype pour
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dierentes valeurs de 'environnement sont consiceees comme dierents caraceres.

En geretique quantitative, ce mockle se traduit par un mocele dit multicaraceres.
A l'origine, ce moctle consistait a evaluer simultarement des animaux pour dierents
caraceres (lait et cellules par exemple) pour prendre en compte la corelation qui pouvait
exister entre ces caraceres. L'analogie avec le modetecharacter state> vient de cette
particularie (prise en compte de plusieurs carcaeres).

Cependant, le mockle multicaraceres a ensuiteee un outil utili’e dans d'autres cir-
constance. Le MACE (Multiple Across Country Evaluation) (Schae er, 1994) dans les
evaluations internationales utilise un mocele multicaraceres pour pouvoir comparer les
palmakes des animaux dans dierents pays. L'expression prenotypique d'un caracere dans
deux pays (milieux) dierents par un méme genotype est traiee dans le mocele comme
deux caraceres dierents mais coreks, bien que ce soit le méme phenotype.

On remarque que dans cette ¢k nition, le milieu n'est plus du tout decrit par une
variable quantitative discete (comme dans le moctle< character state>) mais par une
variable qualitative nominale (les modalies de la variable< pays> ne sont pas ordon-
rees). Cela ouvre alors la possibilie d'utiliser le mocdele multicaraceres pour letude
d'interactions Genotype*Milieu ai le milieu est decrit par une variable qualitative ordon-
ree (comme trois niveaux de production (De Veer & Van Vleck, 1987)) ou une variable
gualitative nominale (petites exploitations vs grandes exploitations (Enig et al., 2005),
utilisation d'un robot de traite vs d'une salle de traite (Mulder et al., 2004), paturage
vs con nement (Kearneyet al., 2004a,b), dierents pays (Ojango & Pollott, 2002; Costa
et al., 2000), dierents groupes delevages (Zwaldet al., 2003)).

Le mockle multicarackre sécrit :

X
Yim = (effets _fixes;) + am + (4.5)

avecy, la performance de I'animal dans le milieum , a,, la valeur geretique de I'animal

I dans le milieum (e et akatoire) et la esiduelle du moctle. L'e et geretique suit

une distribution proportionnelle au nunerateur de la matrice de parene. La matrice de

variance covariance de l'e et akatoire animal a pour dimension n*n avec n, le nombre de

milieuxetudes. Elle contient sur la diagonale les variances geretiques dans chaque milieu
2, les termes non diagonaux sont les covariances geretiques entre deux milieux ( m et m')

mmo. L'interaction Genotype*Milieu est alorsevalltee en comparant les valeurs geretiques
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des animaux estimes dans les dierents milieux. Comme dans le paragraphe peecdent,
la corelation geretique entre chaque couple de milieux m et m’ (mmo:p rzn—ﬁ]o) et
les feritabilies de chaque milieu ( 20=( 20+ ?2)) sont estimes pour mettre en avant un
reclassement des animaux selon le milieu ou un e et dechelle (keritabilie reerogene

selon les milieux).

4.4 Lesetudes a&p merees en France

Bonaiti (1982) a ealie, au cebut des anrees 80, une premereetude sur les interactions
Genotype*Milieu en France. Il utilisait une approche multicaraceres avec un mocele gere
grand-pere. Le milieuetait & ni par 3 classes correspondanta trois niveaux déetable ; ces
derniersetant ce nis comme < la valeur de I'e et sur la production laitere du milieu propre
a uneetable >. Cetteetude avait mis enevidence une teritabilie de la quantie moyenne
de matere utile croissante avec le niveau de production (de 0.31a 0.42) et des corelations
cgeretiques entre milieux allant de 0.86a 0.98. La variation d'reritabilie etait duea une
augmentation plus importante de la variance geretique que de la variance esiduelle avec
le niveau de production. Aujourd'hui, les avanees nethodologiques permettent de mettre

a jour cetteetude.

Desetudes s'apparentant auxetudes Genotype*Milieu, bien gu'elles n'en portent pas
le nom, ontegalement ek merees. Il s'agit de toutes les etudes centees sur la prise
en compte des variances heerogenes. Elles ne portent pas toutes ce nom car I'reeroge-
reie peut etre etudee suivant dierents facteurs cecrivant ou non le milieu au sens de
< syseme delevage>. Il peut s'agir du troupeau, de la egion, de I'anree pour les carac-
eres laitiers des bovins (Robert-Graneet al.,, 1999), du pointeur, du type de logement,
du type d'alimentation ou du stade de lactation pour les caraceres de morphologie des
bovins (Robert-Grane et al., 1997). La nethodologie permettant detudier cette reteros-
@dasticie a notammentet ceveloppee dans la these de Robert (1996). Elle consistea
simpli er un mockle dit < satue > qui correspond au mockle multicaraceres pour tester
I'hnomogereie des corelations geretiques entre milieux oua la fois 'homogereit des cor-
elations geretiques et des leritabilies entre milieux. Cesetudes ont conduita la prise en
compte, en France, des heerogereies de variance dans les moctles devaluation geretique

en bovins laitiers pour les caraceres laitiers (IBL, 1999) et de morphologie (IBL, 2005).
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Ces etudes ne sont pas pour autant sgeci ques aux bovins laitiers ou au cas frarcais.
Par exemple, Davidet al. (2011) ont ecemmentetude en ovins allaitants les variances
keerogenes en fonction du nombre d'agneaux par poree. Les leerogereies de variance
ont aussi et etudees en bovins laitiers en Allemagne (Dodenho & Swalve, 1998) en
fonction de dierentes egions, en Espagne (ltarezt al., 1999) en fonction du niveau de
production, de la egion, de la taille du troupeau et de I'anree, en Uruguay (Uriostet al.,

2001) en fonction du mois de velage, la duee de lactation, du niveau de production...

4.5 Lesetudes merees dans la these

L'objectif dans cette partie de la these est de mesurer deventuelles interactions Ge-
notype*Milieu en France sur les caraceres de production laitere et sur des caraceres
fonctionnels pour les trois grandes races bovines laiteres de France : Normande, Montte-
liarde, Holstein. Elle entre dans la ligree desetudes sur les variances heerogenes pesen-
ees peecdemment avec la particularie de se focaliser sur I''reerosedasticie qui a pour
origine le milieu; d'ai I'appellation speci que detude des interactions Genotype*Milieu.
Une premereetude aet ealiee sur les 3 races sur les caraceres laitiers. Elle utilise les
2 types de mockles permettant letude des interactions Genotype*Milieu : le mocele mul-
ticaraceres et les normes de eaction et a fait I'objet d'un article scienti que en cours de
evision (article I11). Compte tenu de I'exgerience acquise lors des analyses de la premere
etude, une deuxemeetude aete mereea bien sur les caraceres laitiers et fonctionnels. La
nmethode retenue repose sur une variante du mockle de norme de eaction propos dans

I'article 1l et n'aee appligiee que sur la race Montteliarde.

4.6 Premereetude sur les interactions Gnotype*Milieu

en France sur les caraceres laitiers

4.6.1 Methodologie gererale

Le milieu est & nia partir des descripteurs des proIs Troupeau Jour de Controle
pesenes dans l'article | (chapitre 2). Cette e nition avait I'avantage de pouvoir &tre

utilisee sur I'ensemble des elevages adlerents a France Conseil ELevage. Dans letude
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sur les caraceres laitiers, les caraceres suivants ontet etudes : la production laitere,
les materes grasse et proeique, les taux butyreux et proeique. lls sont tous mesues
sur 305 jours. Deux types de mocklisation des interactions ontet teses : un mocele
multicaraceres et un mockle de egression akatoire (normes de eaction). Les dierentes

etapes de I'approche nethodologique sont les suivantes :

1. Une description de la variabilie du milieu Les premeres composantes principales
d'une analyse factorielles obtenues a partir des descripteurs des pro Is Troupeau
Jour de Contrble (TJC) d'environ 15.000 elevages normands, montkeliards et hol-
steins ontet utili’ees (comme dans l'article I, illustee par letape 1 de la gure 3.1

page 83).

L'estimation des interactions Genotype*Milieu a ensuiteek ealise par race et sur
deux jeux de donrees distincts appeks respectivementparangon> et < diversie >.
Dans le premier, seuls leselevages consicees comme les plus caraceristiques des
milieux retenus ontee pris en compte, leselevages aux pro Is TJC atypiques n'ont
donc paset ineges. Au contraire, le jeu de donrees< diversie > contenait des
elevages repesentant I'ensemble de la diversie des pro Is TJC (c'esta-dire des mi-

lieux).

2. L'utilisation du mocele multicaraceres pour estimer les interactions Genotype*Milieu
{ La description du milieu par des groupes dklevages c nis par une classica-
tion non supervieea partir de leurs coordonrees sur les premeres composantes
principales (de letape 1)
{ La mise en place d'un moctle multicaraceres pour estimer les paranetres des
composantes de la variance
{ L'estimation des corelations geretiques entre milieux et des teritabilies dans
chaque milieu comme pesent dans le paragraphe 4.3.3
3. L'utilisation du mocele de norme de eaction pour estimer les interactions Geno-
type*Milieu
{ La description du milieua travers les coordonrees deselevages sur les premeres
composantes principales (de letape 1)

{ La mise en place d'un mocle de norme de eaction pour estimer une valeur
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geretique incependante du milieu et des valeurs geretiques cependant du milieu
(une par composante principale prise en compte dans le moctle pour decrire
le milieu) par animal. Des mockles prenant en compte 1, 2 ou 3 composantes
principales pour cecrire le milieu ontee teses.

{ L'estimation des leritabilies pour dierentes valeurs de la variable d'environ-
nement et des corelations geretiques entre ces environnements comme pesene

dans le paragraphe 4.3.2

L'article 1l ne pesente les esultats que pour les races Holstein et Normande, les

esultats pour la Montkeliarde sont ajouesa la suite.

4.6.2 Mise enevidence d'un e et déchelle pour les caraceres

laitiers en races Normande et Holstein : Article Il

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 le 7 novembre 2012).
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4.6.3 Mise enevidence d'un e et déchelle pour les caraceres

laitiers en race Montkeliarde

Letude des interactions Genotype*Milieu aegalementet ealie en race Montle-
liardea partir des 1104elevages montkeliards inclus dans l'analyse factorielle multiraciale
qui a permis de e nir les principales dimensions de variabilie des pro Is Troupeau Jour
de Controle. Les tableaux 4.1 et 4.2 pesentent les donrees utilies pour les moctles
multicaraceres et de norme de eaction.

Comme pour les races Normande et Holstein, le mocele multicaracere a mis enevi-
dence un gradient d'leritabilie entre les milieux et des corelations geretiques entre mi-
lieux tes proches de 1. Ceci cemontre I'absence de reclassement entre milieux et lI'existence
d'un e et dechelle : I'feritabilie est d'autant plus forte que la conduite est sgecialise en
lait (tableau 4.3).

Le mocele de norme de eaction (dont les particularies sont pesentees dans le tableau
4.4), a lui aussi mis enevidence des corelations geretiques entre milieux tes elewees
(tableau 4.5) ce qui montre que le classement des animaux est globalement le méme quel
gue soit le type de conduite. Cependant, on observe certaines corelations geretiques
faibles qui correspondent aux corelations geretiques entre milieux vraiment extrémes
ce qui montrerait une interaction Genotype*Milieu sous forme de reclassement entre ces
milieux. De plus, il existe un e et dechelle puisque les Feritabilies dierent selon le milieu
(tableau 4.6).

Pour conclure, la Montkeliarde pesente les mémes tendances que les races Normande
et Holstein decrites dans l'article 1l : quel que soit le mockle et le jeu de donrees utilie,
on observe des interactions Genotype*Milieu sous la forme d'un e et dechelle mais pas
sous la forme d'un reclassement des animaux selon le milieu, sauf entre milieux touta fait

extrémes.
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Table 4.1 { Caraceristiques du jeu de donrees parangon pour la race Montkeliarde
utilisees pour l'analyse multicaraceres gcart-types entre parentteses). C1 : un groupe
delevages dont la conduite a une intensie moyenne plutét specialisee en lait. C2 : un
groupe delevages dont la conduite est intensive mais plutdt dirigee vers des taux proeique
et butyreuxelewes. C3 : un groupe delevages dont la conduite est peu intensive.

Groupes delevages C1 C2 C3
Nombre delevages 136 103 70
Donrees Nombre de donrees 20,410 14,862 8,339
Nombre delevages dans le pedigre 71,789
Coordonrees sur le premier facteur
specialie de la conduite de troupeau| -0.76 (0.4) 0.25 (0.4) 0.21 (0.4)
Descripteurs de lait vs taux prokique et butyreux
I'environnement | Coordonrees sur le deuxeme facteur | 0.09 (0.5) 0.67 (0.5) -0.74 (0.5)
intensie de la conduite de troupeau
Coordonrees sur le troiseme facteur ; 0.09 (0.5) 0.01 (0.5) 0.02 (0.5)
saisonnalie de la conduite de troupead
Lait (kg) | 8,649 (1,361)| 8,363(1,306) 7,631 (1,296)
Matere grasse (kg) 340 (56) 335 (55) 301 (55)
Prenotypes Matere proeique (kg) 290 (46) 281 (44) 252 (44))
Taux butyreux (%) | 3.94 (0.31) | 4.01 (0.31) | 3.95 (0.31)
Taux proeique (%) | 3.36 (0.17) | 3.37 (0.18) | 3.31 (0.18)

Table 4.2 { Caraceristiques des jeux de donrees parangon et diversie utilies pour
I'analyse avec les normes de eaction ecart-types entre parentheses)

breed Montkeliarde
jeu de donrees parangon \ diversie
Nombre delevages 309 497
Donrees Nombre de donrees 43,611 69,659
Pedigree 71,789 112,800
Coordonrees sur le premier facteur : -0.22 (0.6) -0.22 (0.7)
specialie de la conduite de troupeau
Descripteurs de| lait vs taux proeique et butyreux
I'environnement | Coordonrees sur le deuxeme facteur 0.13 (0.7) 0.20 (0.8))
intensie de la conduite
Coordonrees sur le troiseme facteur :|| 0.07 (0.5) 0.12 (0.7)
saisonnalie de la conduite
Lait (kg) 8,356 (1,382) 8,375 (1,433)
Matere grasse (kg) 331 (57) 332 (59)
Prenotypes Matere proeique (kg) 280 (47) 281 (49)
Taux butyreux (%) 3.97 (0.31) | 3.97 (0.32))
Taux proeique (%) 3.35(0.18) | 3.35(0.18))
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Table 4.3 { Resultats du mockle multicaraceres gcart-types entre parentreses)

Montleliarde
Caracere ciL | 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
h? 0.43 0.36 0.34
var gen| 810.1 692.0 526.9
(43) (46) (43)
Matere grasse | var res 1143 1242 1100
h? 0.42 0.36 0.32
var gen 466 390 302
(27) (28) (26)
Matere prokique | 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 prokeique var res 0.99 1.06 1.20
h2 0.67 0.63 0.60

Table 4.4 { Variances esiduelles utilisees pour calculer les keritabilies pour les mockles

de norme de eaction

Montleliarde
Caracere parangon| diversie
Lait 703,175 | 693,485
Matere grasse 1,145 1,128
Matere proeique 743 733
Taux butyreux 2.80 2.80
Taux prokique 1.05 1.00
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Table 4.5 { Corelations geretiques entre les groupes delevages avec le mocele de norme
de eaction

Montleliarde
| jeu de donrees| parangon | diversie
Caracere moctle Min | Moy | Max || Min | Moy | Max
Lait RN, 089099 1 (082098 1
Matere grasse RN, 0871099 1 | 072099 1
Matere proeique RN, 0821099 1 | 062099 1
Taux butyreux RN, 097/ 099| 1 0.97| 0.99 1
Taux prokique RN, 099/ 099 1 099|099 1

Table 4.6 { Heritabilie pour les dierents groupes delevages avec le mocele de norme
de eaction

Montteliarde
| jeu de donrees| parangon | diversie
Caracere mocktle Min | Moy | Max || Min | Moy | Max
Lait RN, 0.22] 0.38| 0.52| 0.12| 0.41| 0.59
Matere grasse RN, 0.19] 0.38| 0.52 | 0.10| 0.40| 0.62
Matere prokeique RN, 0.17] 0.35| 0.51 | 0.09| 0.37 | 0.60
Taux butyreux RN 0.69| 0.69| 0.70 0.68| 0.70| 0.73
Taux prokeique RN, 0.64]| 0.64 | 0.65| 0.65| 0.66 | 0.67
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4.6.4 Atouts et limites de la premereetude

Cette premere etude pesente des avanees par rapport aux etudes cep existantes.
Elle pesente une ¢ nition novatrice du milieua partir des prols TJC. De plus, elle a
et ealiee sur des volumes de donrees importants avec un mockle animal plus complet
que les mockles habituellement utiliees pour ce genre detude.

Cependant, comme indiqe dans le chapitre 2, le milieu est ce ni d'une parta partir
d'e ets TJC issus d'un mockle qui reglige les interactions Genotype*Milieu, d'autre part
seul les proIs TJC lait, TB et TP sont utiliees alors que I'on peut imaginer que d'autres
pro Is TJC auraient pu &tre utilies.

En ce qui concerne les moctles utiliees pour estimer les interactions Genotype*Milieu,
il s'agit de mockles lactation alors que les pro Is TJC sont issus d'un mocele contrblesek-
mentaires. Cette situation n'est pas iceale maisetudier les interactions Genotype*Milieu
par un mockle base sur les contrbleseementaires auraientet trop complexe et di cilea
mettre en place sur nos volumes de donrees.

Dans les mockles de norme de eaction, la variance esiduelle ne dependait pas du
milieu; c'est un pointa aneliorer dans les prochainesetudes. En n, nous avons utilie
plusieurs variables continues pour cecrire le milieu mais la relation entre le milieu et
la valeur geretique aet consiceee comme lireaire. Cette forme aet choisie pour sa
simplicie, des relations plus complexes auraient entraYe un nombre de paranetres trop
importants (surtout en utilisant plusieurs variables de milieu). Cette relation lireaire
pourrait exacerber l'interaction Genotype*Milieu sous forme d'e et dechelle qui aee

mise enevidence.

4.7 Deuxemeetude des interactions Genotype*Milieu
en France sur les caraceres laitiers et fonction-

nels

4.7.1 Objectifs

Cetteetude est un autre volet de letude des interactions Genotype*Milieu en France.

Elle compkte la peedente par le ceveloppement d'une nouvelle methode de description
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du milieu au sein du mocele detude des interactions et unelargissement des types de

caraceresetudes.

L'objectif est de mesurer les interactions Genotype*Milieu, via un mocele de norme de
eaction, sur les caraceres laitiers (Lait, MG, MP) et les caraceres fonctionnels (Score de
Cellules Somatiques (SCS), Intervalle Vélage-premere Inemination Arti cielle (IVIAL)
et la eussitea la premere inemination arti cielle (ReslA). Letude aek meree sur la
race Montkeliarde. Les caraceres fonctionnels sontetudes car ils ont un poids de plus en
plus important dans I'Index de Syntrere Upra (ISU) notamment ceux qui concernent la

sane de la mamelle et la reproduction (IBL, 2012).

4.7.2 Donrees

Les caraceres etudes sont la quantie de lait, de matere grasse (MG), de matere
proeique (MP) et le score cellulaire (SCS) mesuees sur 305 jours de lactation. L'Intervalle
Velage- premere Inemination Arti cielle (IVIAL1) corresponda la duee entre le premier
vélage d'une vache et sa premere inemination arti cielle pour un deuxeme vélage. La
eussite a la premere inemination arti cielle est une variable binaire (0/1). Tous ces
caraceres sontetudes sur des vaches en premere lactation.

La slection des donrees de performances de production laitere aet ealiee sur les
mémes crieres que ceux retenus dans l'article Il. Des dierences avec l'article Il peuvent
reanmoins exister puisque les donrees utilisees sont issues d'extractions du Syseme d'In-
formation Geretiqguea des dates dierentes. Sur ce jeu de donrees, les performances pour
le score cellulaire, la eussitea la premere inemination arti cielle et l'intervalle vélage-
premere inemination arti cielle ne pesentaient pas de donrees aberrantes. Il n'y a donc
pas eu de crieres de slection suppementaires. Le tableau 4.7 donne un esune des per-
formances utiliees.

Comme dans l'article Il, I'environnement aet decrit par les coordonrees de chaque
elevage sur les composantes principales des pro s TJC obtenues apes l'application de
I'approche cecrite dans l'article 1. Pour rappel, lI'analyse factorielle etait ealiee sur les
descripteurs des pro Is TJC (comme ce nis dans l'article 1) de 15756 elevages holsteins,
normands et montkeliards.

Le nombre delevages retenus dans l'analyse (306) aet eduit pour limiter le volume
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Table 4.7 { Pesentation des donrees 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| 2.61 568 1.2
IVIAL (j) 36| 75 172 27

ReslA eussite :17406
echec :15161

du jeu de donrees en utilisant la méme nethode que la slection des elevages pour les
jeux de donrees< diversie > de l'article Il : leselevages lectionrees repesentent toute

la diversie du milieu. Cela corresponda 32567 vaches en premere lactation.

4.7.3 Methodes

Les analyses ealises pour l'article 11 ont monte que les temps de calculetaient moins
importants pour I'estimation des interactions Genotype*Milieu via un mocele de norme
de eaction que via un mockle multicaraceres. De plus, la description du milieu via une
ou plusieurs variables continues permet de mieux mocliser le continuum des sysemes
delevage existants en France que la & nition arbitraire de classes. C'est pourquoi nous
avons priviege les normes de eaction dans cette nouvelleetude.

Dierentes alternatives existent sur la manere de prendre en compte le milieu au sein
du mockle. Dans la bibliographie, la plupart des auteurs decrivent I'environnementa tra-
vers une seule variable, cette variable pouvant etre synttetique ((Windigt al., 2006)
par exemple). Dans l'article Il, nous avons compae les moctles prenant en compte 1, 2
ou 3 variables d'environnement quietaient les composantes principales synthetisant les
descripteurs des prols TJC. Pour les caraceres laitiers, il s'est awee que les meilleurs
mockles de norme de 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
cecrire I'environnement a n de perdre le moins possible d'information contenue dans les
pro Is TJC. De plus, certaines solutions des moceles de norme de eaction utilisees dans

I'article lletaienta la bordure de l'espace des paranetres. Cela avait pour conequence
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des matrices de variance/covariance geretiques qui netaient pas de plein rang. Le moctle
pouvait donc etre anelioe.

Trois moceles de norme de eaction ontee compases a n d'explorer de nouvelles facons
de prendre en compte I'environnement dans l'estimation de la part geretique du mocele.
lls ontek utilises £paement pour chaque caracereetude. L'ensemble des analyses aete
ealie avec le logiciel WOMBAT Meyer (2007). Pour les 3 mockles, il s'agit d'un mocele
animal prenant en compte une gerealogie remontant sur 3 gererations ce qui corresponda
58539 animaux. Les 3 moceles comportent les mémes e ets xes quel que soit le caracere :
Troupeau Anree, Age au veélageAnree et Mois de vélageAnree. En revanche, la manere
de mockliser les e ets geretique et esiduel diere.

Le premier mockle est un mockle de norme de eaction prenant en compte simulta-
rement et de manere disjointe les 3 premeres composantes principales des prols TJC

pour cecrire I'environnement :
Y = TroupeauAnnee + AgeV elAnnee + MoisV el_Annee + a; + €

avecay = ag + i P (@ CPy).

Yi; est la performance de I'animal dans le troupeaut. g est I'e et geretique de I'animal

i dans le troupeau (environnementy. Il est consicee comme akatoire. Il est compos
d'un e et geretique incependant de I'environnement ag et d'e ets geretiques cependant

de I'environnement dans lequel I'animal evolue. L'environnement est repesent par les
coordonrees de lelevage auquel il appartient sur les 3 premeres composantes principales
CPy, CPy, CPs. La matrice de variance/covariance geretique assoceea ce mockle est
donc une matrice de dimension 4*4 dont le rang devrait étreegala 4.

Le moctle suppose pour la esiduelle, une variance heerogene qui cepend de l'en-
vironnement. Dans notre cas, il faudrait que la variance esiduelle puisse cependre des
valeurs des composantes principales mais le logiciel WOMBAT ne permet pas encore
detablir une structure de variance esiduelle qui soit une fonction ce nie par I'utilisa-
teur. Par congequent, on a fait cependre la variance esiduelle de groupes delevages (qui
repesentent dierents environnements) et ce, bien que le moctle de norme de eaction
permette theoriquement de traiter I'environnement comme une ou des variables continues.
Cette strakgie est inspiee de celle utilisee par Windiget al. (2006). Elle n'est pas iccale

mais repesente une anelioration par rapporta la manere de moctliser I'reerogereie

131



CHAPITRE 4. ETUDE DES INTERACTIONS G ENOTYPE * MILIEU

des variances esiduelles utilie dans l'article 1l. Ainsi, la variance esiduelle est estinee
pour 8 groupes delevages c nis en fonction de leurs coordonrees sur les 3 premeres
composantes principales. L'espace en 3 dimensions & ni par les coordonrees deselevages
sur les 3 premeres composantes principales aet divie en 8 espaces de volume egal;

chaque espace cetermine un groupe delevages.

Les esultats du premier mocele ont monte que la matrice de variance/covariance
estimee nétait pas de plein rang. Ainsi, un deuxeme moctle aet mis en place. Il est
le méme que le peedent mais il suppose a priori une matrice de variance/covariance
geretigue de dimension 4 et de rang 2. Les 2 vecteurs propres de cette matrice sont
de dimension 4 et sont nommesil et u2. L'option < PC > des moctles de egressions
akaoires (RR pour random regression) du logiciel WOMBAT Meyer (2007) aet utilisee

pour ealiser ce mocele.

Deux nouvelles variables nomnee¥ 1 et V2 ont alorsee ceees pour ¢ nir de nou-
velles variables d'environnement. Elles sont des combinaisons lireaires d'un e et moyen
et des 3 premeres composantes principales. Les poids des dierentes composantes sont
attribtes par les valeurs des vecteurs propresl et u2. Ces variables sont e nies pour
lelevage t de la facon suivante :

x3
Vlt = Ul[l] + (u1|] + 1] CPjt)
i=1
et

x3
V2=u2[1]+ (u2[ +1] CPy)
j=1

Le troiseme mockle utilise ces variables directement comme nouvelles variables d'en-

vironnement et sécrit :
Y = TroupeauAnnee + AgeV elAnneeg + MoisV el_Annee + g + e

aveca; = a7 V1i+a, V2.

Ce troiseme moctle ce nit des variances esiduelles reerognes qui cependent de 9
groupes delevages; ce nombre est arbitraire. Les 9 groupes delevages sont e nis se-
lon les 9 quantiles de la variablé/2 (la variable V1 n'a pasek prise en compte dans la

e nition des groupes pour la variance esiduelle car les 3 premeres composantes princi-
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pales de l'analyse factorielle decrivant les pro Is Troupeau Jour de Contr6le contribuaient
peua sa construction). Il faut bien noter que ces 9 groupes sont & nisa partir de la va-
riable V2 alors que les groupes delevages utilies dans les mockles 1 et 2etaient construits
directementa partir des 3 composantes principales. Pour ce dernier mockle, les leritabi-
lies dans chaque groupe et les corelations geretiques entre ces groupes ontee calcukees
comme cela aeke pesene dans le paragraphe 4.3.2.

Les 3 moctles ontee compaes pour chaque caracere a l'aide du Bayesian Index
Criterion (BIC).

4.7.4 Resultats

Pour le premier mockle, les corelations estinees entre les termeg, a;, a,, as sont tes
elewees pour tous les caraceres (jusqua 0.99). Cela a entra’ye une vitesse de convergence
assez lente pour ce moctle. Le tableau 4.8 montre la cecomposition des 4 valeurs propres de
la matrice geretique : la matrice de matrice geretique de variance/covariance est de rang
3 voire de rang 2. Le tableau 4.9 montre que la contribution de la quatreme valeur propre
est nulle et celle de la troiseme est tes faible (inkrieurea 5%). C'est cette observation
qui nous a amerea tester le moctle 2 qui consistea forcer la matrice geretiquea étre de
rang 2.

Dans le moctle 2, les 2 vecteurs propres esument l'information de la matrice gere-
tigue de dimension 4 (cf le tableau 4.9). Cette eduction de rang facilite grandement la
convergence du mocele. On remarque que la contribution de la premere valeur propre est
tes peu modiee entre les moctles 1 et 2.

La premere valeur assocee au vecteur propreil est teselewe (sugerieurea 0.97)
pour tous les caraceres misa part l'intervalle v&lage-premere inemination arti cielle.
Cela signi e que la valeur geretique incependante de I'environnementy contribue tes
largementa la construction de ce premier vecteur.

Le deuxeme vecteur propre (12) est, quanta lui, essentiellement construita partir des
valeurs geretiques cependant des 3 composantes principales cecrivant I'environnemest,

a,, ag; la contribution de agetant quasi nulle (tableau 4.9). Pour tous les caraceres, sauf
-encore une fois- l'intervalle vélage-premere inemination arti cielle, le deuxeme vecteur
propre est principalement construita partir des composantes principales. Pour les trois

carackres laitiers, les poids se epartissent approximativement de la méme facon avec un
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coe cient positif tes important pour la troiseme composante principale qui discrimine
leselevages selor la saisonnalie de leur conduite>, c'esta dire selon 'hnomogereie ou
I'reerogereit de I'e cacit de leur conduite pour produire du lait et des taux tout au long

de l'anree. Il faut tout de m&me noter le coe cient quasi nul de la deuxeme composante
principale (qui discrimine leselevages selon leur intensie de production) pour la matere
proeique. Pour le Score de Cellules Somatiques, les poids des 2 premeres composantes
sont inveres par rapport aux caraceres laitiers. En n, pour la eussite a la premere
ingemination arti cielle, le poids le plus important est celui de la premere composante

principale qui discrimine leselevages selon la specialie de la conduite (lait vs taux).

La eduction du rang de la matrice geretique a permis de mettre en exergue une
nouvelle cecomposition de l'e et geretique : un e et geretique que I'on peut toujours
interpeter comme incependant de l'environnement et un e et geretique qui cepend de
I'environnement (et non pas trois e ets comme dans le mockle 1). L'environnement y est
e ni par une combinaison lireaire des 3 composantes principales utilies dans le mocele
1, les poids de chaque composante etant ¢ nis par le vecteur propre2 (et non pas

imposes par l'utilisateur).

Cette nouvelle approche de I'environnement est utilisee dans le moctle 3. Le tableau
4.9 montre que comme entre les moctles 1 et 2, la contribution de la premere valeur
propre est quasi la méme entre les moctles 2 et 3 (excepe pour l'intervalle vélage-premere
inemination arti cielle). Le tableau 4.10 montre le BIC obtenu pour chaque moctle et
chaque caracere. Le mockle ayant le BIC le plus faible est consicee comme le meilleur.
Excepe pour lintervalle v&lage-premere in®emination arti cielle, le mockle retenu est

toujours le troiseme.

Les esultats obtenus pour l'intervalle vélage-premier ingemination arti cielle etant
tes dierents des autres caraceres, nous ne nous attarderons pas sur leur interpetation.
Une etude plus approfondie de ce caracere est recessaire pour \eri er l'origine de ce

comportement atypique.

Le tableau 4.11 montre les corelations geretiques obtenues entre les dierents groupes
delevages e nisa partir de la nouvelle variable d'environnement (V2), combinaison li-
reaire des 3 premeres composantes principales. Pour les caraceres de production laitere,
les corelations geretiques sont teseleveesa part entre environnements extrémes ai la

corelation peut descendre jusqua 0.83 en lait. Ces esultats con rment les esultats de
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I'article Il plaidant pour I'absence d'interaction Genotype*Milieu sous forme de reclasse-
ment. Le méme pkenonene est obsene pour le score cellulaire. En revanche, la corelation
eretigue moyenne entre les environnements pour la eussitea la premere inemination ar-
ti cielle est plus faible (0,88) ce qui mettrait enevidence une interaction Genotype*Milieu
qui n'est pas seulement un e et d'echelle mais conduita des reclassements.

Pour tous les caraceres, les reritabilies varient en fonction de I'environnement : de
0,37 a 0,43 pour le lait, de 0,29a 0,46 pour la matere grasse, de 0,33a 0,39 pour la
matere proeique, de 0,17 a 0,23 pour le score cellulaire et de 0,015a 0,027 pour la
eussitea la premere inemination arti cielle (cf les gures 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6). Cette
variabilie de I'teritabilie ne peut pas etre attribteea une plus forte augmentation de la
variabilie esiduelle par rapporta la variabilie geretique ou inversement car les variances
ceretique et esiduelle ne varient pas de manere lireaire en fonction de la nouvelle variable
d'environnement, combinaison lireaire des 3 composantes principales (cf les gures 4.2,
4.3, 4.4, 4.5, 4.6). L'reritabilie evolue donc de manere essentiellement non lireaire en

fonction de la nouvelle variable d'environnement.
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Table

riance/covariance geretique pour les dierents caraceres et moceles

4.8 { Valeurs propres (exprinees en pourcentage) des matrices de va-

valeur propre 1| valeur propre 2| valeur propre 3| valeur propre 4
moctle 1 93.21 5.61 1.18 0.00
Lait | mockle 2 94.90 5.10
mockle 3 94.08 5.92
moctle 1 96.65 2.93 0.42 0.00
MG | moctle 2 97.04 2.96
mocktle 3 97.36 2.64
mockle 1 92.77 5.36 1.88 0.00
MP | mockle 2 95.36 4.64
moctle 3 94.61 5.39
mocele 1 95.44 3.92 0.64 0.00
SCS | moctle 2 96.30 3.70
moctle 3 95.46 4.54
moctle 1 68.43 30.69 0.87 0.00
IVIA | mocele 2 69.18 30.82
mockle 3 79.20 20.80
moctle 1 82.13 13.80 4.06 0.01
ReslA | mockle 2 81.19 18.81
mocktle 3 77.84 22.16

Table 4.9 {Les vecteurs propresyl etu2) de la matrice de variance/covariance geretique
obtenus avec le moctle 2 qui suppose que la matrice geretique est de rang 2

Lait MG MP
ul uz2 ul u2 ul u2
niveau geretique moyen | 0.9904 | 0.0392 || 0.9769 | -0.0297| 0.9850 | 0.0421
specialie de la conduite | -0.0701| 0.1949 || -0.0692 | 0.3463 | -0.0734| 0.3287
intensie de la conduite | 0.1178 | -0.3380|| 0.1944 | 0.0057 | 0.1502 | -0.3595
stabilie de la conduite | 0.0159| 0.9199 | 0.0553 | 0.9376 | 0.0420| 0.8723
SCS IVIA1 ReslA
ul u2 ul u2 ul u2
niveau geretique moyen | 0.9991 | -0.0295| 0.3703 | 0.6947 | 0.9913 | -0.0988
specialie de la conduite | -0.0152| -0.3202| 0.6703 | 0.1520| 0.0348 | 0.8333
intensie de la conduite | -0.0177| 0.3831| 0.2350 | 0.1935| -0.0477| -0.1833
stabilie 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 chague moctle et chaque ca-
racere

mocele 1| 455030.16
Lait | mockle 2| 455001.41
mockle 3 | 454991.38
mockle 1| 260334.36
MG | moctle 2| 260303.89
mockele 3 | 260295.02
mocele 1| 246036.36
MP | mockle 2| 246009.13
mockle 3 | 246004.99
mockle 1 43388.84
SCS | mockle 2 43358.03
mocele 3| 43330.51
mockle 1| 232575.43
IVIA | moctle 2 | 232545.31
mocele 3| 232656.54
mockle 1 -5182.47
ReslA | mockle 2 -5671.22
mocele 3| -5703.92

Table 4.11 { Les corelations geretiques obtenues entre environnements (minimum,
moyenne et maximum) par caracere

min | moy | max
Lait 0.83| 0.97
MG 0.93| 0.99
MP 0.85| 0.97
SCS |0.87| 0.97
IVIAL1 | 0.01| 0.77
ReslA | 0.43| 0.88

PR R RRR

137



CHAPITRE 4. ETUDE DES INTERACTIONS G ENOTYPE * MILIEU

Figure 4.2 { Heritabilie (h2), variance esiduelle et variance geretique en fonction de
I'environnement pour le carackere Lait
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Figure 4.3 { Heritabilie (h2), variance esiduelle et variance geretique en fonction de
I'environnement pour le caracere Matere Grasse (MG)
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Figure 4.4 { Heritabilie (h2), variance esiduelle et variance geretique en fonction de
I'environnement pour le caracere Matere Proeique (MP)
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Figure 4.5 { Heritabilie (h2), variance esiduelle et variance geretique en fonction de
I'environnement pour le caracere Score de Cellules Somatiques (SCS)
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Figure 4.6 { Heritabilie (h2), variance esiduelle et variance geretique en fonction de
I'environnement pour le caracere eussitea la premere inemination arti cielle (ReslA)
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4.7.5 Discussion/Conclusion

Cetteetude pesente les méme limites que la peedente : I'utilisation d'une ce nition
du milieu issue d'un moctle regligeant les interactions Genotype*Milieu et qui ne prend
en compte que les prols TJC de caraceres laitiers, l'utilisation d'un moctle lactation,
une relation lireaire entre le milieu et les valeurs geretiques qui pourrait exacerber les
e ets dechelle. Cependant, une anelioration par rapporta letude peedente : la prise

en compte d'une variance esiduelle reerogene.

Cetteetude a mis enevidence un reclassement pour la eussitea la premere insemi-
nation arti cielle. En revanche, aucun reclassement n‘aee monte pour le lait, la matere
grasse, la matere proeique et le score cellulaire. Pour ces caraceres, des interactions
Genotype*Milieu ontee trouvees sous forme d'une feritabilie qui cepend d'une combi-
naison lireaire des 3 composantes principales du milieu sachant que le poids de chaque
composante dans cette combinaison lireaire cepend du caracere. Cependant, cetteetude
aet ealiee sur un faible nombre delevages et uniquement en race Montleliarde. Les
esultats demandenta @tre con rmes sur un plus grand nombre delevages, la prochaine

etude devra aussi etre ealise sur les races Normande et Holstein.

L'inerét principal de cette etude est son aspect nethodologique. Plusieurs moceles
de normes de eaction ontee compaes, ils prennent en compte dieremment I'environ-
nement dans la mesure de I'e et geretique. Il aee monte que la moctlisation de l'e et
geretique, en fonction d'une combinaison lireaire non »e a priori des descripteurs de
I'environnement, est possible en imposanta la matrice de variance/covariance des compo-
santes de I'e et geretique (un e et moyen et des normes de eaction)a étre de rang eduit
(de rang 2 dans cetteetude). La combinaison lireaire qui cetermine la nouvelle variable
d'environnement cepend du carackreetude et n'est pas cetermiree par l'utilisateur. Ce
type d'approche n'avait, jusqua pesent, jamaisee tese. Il aee monte que c'est prin-
cipalement I'e et de I'reerogereite de la production permise par la conduite de troupeau
au cours d'une anree qui entre en compte pour cecrire les interactions Genotype*Milieu
pour les caraceres laitiers et le Score de Cellules Somatiques alors qu'il s'agit de l'intensie
de la conduite pour la eussitea la premere inemination arti cielle. L'utilisation de ces
variables synthetiques est ineressante mais complique l'interpetation des esultats.

De plus, le mocele 3 est meilleur que le mocele 1 selon le criere BIC. Cela montre

gue I'e et de I'environnement sur I'e et de la geretique est mieux ewek selon un seul axe
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syntletisant dierentes informations sur I'environnement (les 3 premeres composantes
principales) que selon dierents axes (les composantes principales elles-méme), bien que
I'information contenue dans ces axes semble la m&éme.

Dans cette etude, seules 3 variables d'environnement onteke esunees en 1 variable
syntretique (V2). Cependant, elle ouvre la voiea de nouvellesetudes prenant en compte
eventuellement un nombre pluselewe de variables d'environnement dont l'information se-
rait esunee a travers la contrainte de rang eduit de la matrice gretique. Dans notre
etude par exemple, on pourrait envisager d'inegrer conjointement les 10 premeres com-

posantes principales dans la ¢ nition de I'e et geretique.
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Chapitre 5

Discussion gererale

5.1 Les enjeux des interactions Genotype*Milieu a

kchelle nationale

Lesetudes des interactions Genotype*Milieu tendenta mettre enevidence un reclas-
sement des animaux selon le milieu (les meilleurs animaux ne sont pas les mémes selon
le milieu dans lequel ilsevoluent) ou un e et dechelle, c'esta-dire que le classement des
animaux est le méme quel que soit le milieu mais les valeurs geretiques sont plus variables
dans un milieu que dans un autre. Les impacts des interactions Genotype*Milieu ont cep

et ceveloppes dans la these de Mulder (2007). Les principaux sont esunes ici.

Si les interactions Genotype*Milieu sont regligeesa tort, les sclemas de lection ac-
tuels ne sont pas optimaux, le proges gretiqgue eel est surestine et la ¢ nition des
index de synthese actuels pourrait ne pas &tre la plus appropree. En e et, les corelations
geretiques entre caraceres pourraient ne pas etre les mémes selon les milieux. Cepen-
dant, les prendre en compte au niveau national entramerait de nombreuses modi cations.
Toutes les cha™mes devaluation geretique concerrees par ces interactions devraient étre
adapees, parfois lourdement, pour les inclure. De nouvelles questions surgiraient : les sche-
mas de lection devraient-ils étre modies pour avoir un schkema adapea chaque type
d'environnement? Comment la di usion des valeurs geretiques devrait-elle etre adap-
e ? Faudrait-il multiplier le nombre de catalogues de taureaux en fonction des sysemes
delevage existants ? L'ensemble de ces modi cations auraient-elles des consquences sur

le fonctionnement des Entreprises de Slection dans un contexte tes concurrentiel ? Se
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focaliseraient-elles sur un type de syseme ou se diversi eront-elles ? Quel serait I'impact

sur le prix des semences de taureaux, la consanguinie de la population bovine? Il est
donc essentiel de trouver un compromis ealiste entre avantages et inconwenients esultant

de la prise en compte des interactions Genotype*Milieu.

5.2 Mise enevidence d'un e et déchelle en France

Cette these apporte un nouveau point de vue sur la manere de ¢ nir I'environnement
dans letude des interactions Genotype*Milieu via I'utilisation des pro Is Troupeau-Jour
de Contréle. Dans l'article 1, la methodologie mise en place dans l'article | pour ce nir le
milieua partir des pro Is TJC aekt appligee sur 15000elevages environ (vs 450elevages
dans l'article I). Les composantes principales qui synttetisent les informations porees par
les pro Is TJC ne sont pas exactement les mémes dans les 2etudes puisqu'elles n‘ont pas

et construites sur le méme jeu de donrees mais elles montrent les mémes tendances.

Les premeres composantes principales des prols TJC, c'esta-dire celles qui discri-
minent au mieux leselevages, ¢ nies dans l'article lla partir d'un grand nombre delevage

sont les suivantes :

{ une composante repesentative de l& specialisation de la conduite> : la premere
composante principale oppose leselevages dont la conduite favorise plutét la pro-
duction laitere a ceux dont la conduite favorise des taux proeique et butyreux
elewes.

{ une composante repesentative de I< intensie de la conduite> : la deuxeme com-
posante principale oppose leselevages dont la conduite permet de produire (du lait
et des taux) plus ou moins que la moyenne.

{ une composante repesentative de la< saisonnalie de la conduite> : la troiseme
composante principale oppose leselevages dont la conduite permet de produire de
facon homogene sur I'anreea ceux dont la conduite favorise la production pendant
une periode particulere de l'anree.

Ces composantes principales ontee utiliees telles quelles comme variables d'environ-

nement dans les mockles de normes de eaction de l'article II.
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Elles ont aussieta la base de la ceation des 3 groupes delevages qui illustrent 3

types de milieu contrases dans le moctle multicaraceres (article I1) :

{ un groupe dklevages dont la conduite a une intensie moyenne plutdt specialise en
|lait

{ un groupe dtlevages dont la conduite est intensive mais plutot dirigee vers des taux
proeique et butyreuxelewes

{ un groupe delevages dont la conduite est peu intensive.

Outre l'introduction d'une innovation dans la ¢ nition du milieu, cette these epond
aux interrogations des eleveurs frarcais sur la pertinence des sclemas de slection. En
ce qui concerne la mesure des interactions Genotype*Milieu, aucun reclassement n‘aee
mise enevidence quelle que soit la race (Normande, Montteliarde, Holstein)a part pour
la eussitea la premere inemination arti cielle en Montleliarde. En revanche, un e et

dechelle plus ou moins important selon les races et les caraceres existe.

La pesence d'un e et dechelle dans lesetudes des interactions Genotype*Milieu ea-
liees dans dierents pays a souventee montee (Rarenato et al.,, 2003; Haile-Mariam
et al., 2008). Cependant, la ce nition du milieu utilisee dans cette trese ne facilite pas
I'exacerbation de la pesence d' interactions Genotype*Milieu. En e et, la ce nition du
milieu est basee sur les pro Is TIC qui sont le coproduit d'un mockle geretique qui reglige
ces interactions. Cette ¢k nition du milieu est donc une approximation tout comme celle
qui consiste a ¢k nir le milieua partir de performances brutes moyennes. De plus, les
proIs TJC sont issus d'un mockle geretique base sur les contrblesebementaires mais les

interactions Genotype*Milieu ontekeetudees via un mockle lactation.

L'e et dechelle ne sera pas pris en compte dans les moctles devaluation geretique,
pourtant il serait utile que leseleveurs et leurs conseillers soient conscients qu'un animal
avec une valeur geretique donree ne donnera pas les mémes performances selon le milieu
dans lequel ilevolue. Un indicateur pourrait etre imagire pour qu'uneleveurevalue la
variation (positive ou regative) de performance a laquelle il peut s'attendre sachant la
valeur geretiqgue de I'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 recessie de
simplicie de l'outil et la robustesse de la & nition du milieu. En e et, les typologies

pesenees dans le chapitre 3 pourraient permettre de ce nira quel milieu appartient
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chaqueelevage mais cette typologie doit €tre robuste pour qu'unelevage ne change pas de

milieu au cours du temps et doit &tre misea jour egulerement pour prendre en compte les
nouveauxelevages. De plus, cet indicateur devra permettre d'associer une valeur geretique

a unecart de performances attendu pour les dierents caraceresevalles.

5.3 Mise enevidence de reclassements au niveau in-

ternational dans la bibliographie

Au niveau international, des reclassements d'animaux entre pays ontee mis enevi-
dence. Cela ne pose pas de probeme majeur pour la commercialisation des semences entre
pays membres d'Interbull (International Bull Evaluation Service) puisque levaluation in-
ternationale prend en compte des corelations geretiques dierentes de 1 entre les pays.
Par congquent, le classement des animaux est dierent selon les pays. En revanche, cela
peut avoir des congquences lors de I'exportation de semences d'un pays membre d'Inter-
bull vers un pays non membre. Des taureaux consicees comme les meilleurs aux Etats
Unis ou en Europe peuvent ne pas &tre les meilleurs ou ne pas donner les performances
espeees s'ils sont utilises dans des pays importateurs en Afrique ou en Anerique 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 (Hammaneit 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 I'Afrigue du Sud est membre d'Interbull sur le continent africain.

Des possibilies d'anelioration de levaluation internationale ontet proposes par
Weigel & Rekaya (2000); Weigelet al. (2001). Elles consistent a ealiser une evalua-
tion internationale selon des milieux plutdt que selon les pays. Une combinaison de va-
riables facilement disponibles au niveau international etait propose pour decrire le mi-
lieu. Cependant, la mise en place d'un tel mockle est complexe. Il reeve d'une grande
complexie informatique car Interbull devrait avoir aces a lelevage d'appartenance de
chaque animal pour pouvoir I'a ectera un milieu. De plus, la c nition des e ets Trou-
peau*Anree*Saison communea l'ensemble deselevages peut devenir non pertinente. En
e et, pour estimer cet e et, le nombre de performances par modalie doit tre su sant,

cette condition n'est pas facilement ealisable dans les troupeaux de faible e ectif. Pour
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obtenir I'e ectif recessaire, la e nition de la saison pourrait étre modiee en fonction

de la taille de lelevage mais cela rendrait la ce nition de I'e et Troupeau*Anree*Saison
incolerente. Lévaluation geretique internationale consicere des corelations geretiques
nonegalesa 1 entre pays ce qui permet de prendre en compte le fait que les performances
puissent etre collecees de facons dierentes et traiter par des moctles geretiques die-
rents entre les pays. Cette contrainte ne pourrait pas &tre prise en compte dans le mocele
propoe par Weigel & Rekaya (2000). En n, m&me si techniquement il serait ineressant
de faire uneevaluation internationale base sur des sysemes delevage plutdt que sur des
pays, ce concept pourrait €tre mal accepe sur le terrain. Le concept devaluation gere-
tique internationale base sur des sysemes delevage plutdt que sur des pays est donc un
& demandant beaucoup de travail pour &tre relewe. Or,a I'heure actuelle, Interbull met
plutdt I'accent sur toutes les valorisations possibles des nouvelles donrees mokculaires

(via les puces) dans lesevaluations geretiques nationales et internationales.
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Chapitre 6

Conclusion gererale

Les prols Troupeau Jour de Contrble, un des co-produits du moctle devaluation
eretique base sur les contrbleseementaires (Leclerc, 2008) sont valorises dans le projet
GENESYSa des ns de conseil enelevage. Dans cette these, ils ontet valorises pour
e nir le milieu dans lesetudes sur les interactions Genotype*Milieu (article 1). lls ont
I'avantage d'étre disponibles dans les bases de donrees nationales. De plus, contrairement
a d'autres ce nitions du milieu utiliees dans la bibliographie, les pro Is Troupeau Jour de
Controle se focalisent uniquement sur la part de la production permise par les conditions

delevage (c'esta dire corrigee des e ets geretiques, de l'age au vélage...).

Les interactions Genotype*Milieu ontetetudees en utilisant un mockle multicarac-
eres et des moceles de normes de eaction. Des interactions Genotype*Milieu ont et
mises enevidence en France sous forme d'e et dechelle pour les caraceres de production
laitere et le score cellulaire (article Il etetude compementaire). Elles ne remettent pas en
cause la pertinence des scltemas de slection actuels. Une approche innovante consistanta
moctliser I'e et geretique en fonction de I'environnement en contraignant la matrice ge-
retiquea etre de rang eduit aee propose. Elle permet de prendre en compte, au sein du
mockle geretique, un plus grand nombre de variables pour cecrire I'environnement tout
en les esumant. L'e et geretique est alors mockliee en fonction d'un seul axe qui esume
toutes les variabilies de I'environnement. Cela permet aussi de diminuer le nombre de

paranmetresa estimer dans le mocele.

La plupart desetudes montrent la pesence d'interaction Genotype*Milieu sous forme

d'e et dechelle dans des environnements peu variables et des reclassements dans lesetudes
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internationales. Cependant, rien n'est pour l'instant mis en place pour prendre en compte
ces esultats au niveau national. Cela semble demander un co0t trop important ou avoir
des consquences trop lourdes (comme la modi cation des scltemas de slection) par rap-
port aux kere ces qu'apporterait leur inegration dans les moctles geretiques (c'esta-dire
des valeurs geretiqgues d'animaux prenant en compte la plasticie prenotypique de ani-
maux). Cela peut aussi s'expliquer par le fait qu'aucun reclassement n'avaitee mis en
evidence et que les keerogereies de variance esiduelle sont cep prises en compte (bien
que I'feritabilie soit consiceee constante). Par consequent, les impacts des interactions

Genotype*Milieu sur les sckemas de slection sont faibles.

Malge le grand nombre detudes ealiees sur ce treme et la relative concordance des
esultats obtenus, la question de la pesence d'interaction Genotype*Milieu semble étre
toujours en suspens. Lesetudes ealiees en ferme exgerimentale kere cient d'un envi-
ronnement ties contrbk mais les esultats peuvent souvent étre consiceies comme non
extrapolables a une situation plus gererale. Au contraire, les etudes ealiesa grande
echelle ne epondent pas aux contextes locaux ou au cas de sysemes particuliers. Jus-
qua pesent, le ceveloppement d'une nouvelle methode comme [l'utilisation des normes
de eaction dans la trese de Kolmodin (2003), d'une nouvelle ¢ nition du milieu comme
l'utilisation des proIs Troupeau Jour de Contrble dans cette trese ou un questionne-
ment local comme dans la trese d'Hammami (2009) (qui s'ineresse aux interactions Ge-
notype*Milieu entre le Luxembourg et la Tunisie) ou dans celle de Nauta (2009) (qui
s'ineresse plus particulerement auxelevages en agriculture biologique) ontee la source
de nouvelles etudes sur les interactions Genotype*Milieu. Elles avaient pour objectif de
donner une eponse plus claire ou plus adapteea une demande locale que celles donrees
par lesetudes peedentes. Aujourd'hui, le paysage agricoleetant en constante mutation,
de nouveaux sysemes delevage peuvent voir le joura I'avenir, ce qui poseraa nouveau la
guestion des interactions Genotype*Milieu. La question est alors la suivante< Quelles
pourraient-etre les nouvelles innovations dans le cadre de letude des interactions Geno-
type*Milieu? >. Elles pourraient natre des nouveaux indicateurs de milieu appores par

lelevage de pecision ou de la connaissance de nouvelles donrees mokculaires.

A l'avenir, de plus en plus d'informations seront disponibles sur les ptenotypes mais
aussi sur I'environnement dans lequel ils sont mesues. Cetteevolution est ree d'avanees

technologiques qui ont permis le ceveloppement de l'agriculture de pecision. La notion
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d'agriculture de pecision a d'abord ek ceveloppee dans le secteur \egetal air de nou-
veaux outils tel que le GPS (Global Positioning System) ont permis de prendre en compte
I'existence de variabilies intra-parcellaires, comme dans la gestion des intrants. La notion
delevage de pecision est apparue plus ecemment; le premier conges eurogeen sur lele-
vage de pecision a eu lieu en 2003 alors que le premier conges eurogeen sur l'agriculture
de pecision avait eu lieu en 1997H(ttp://www.ecplf2011.cz/ ). Actuellement, le nombre

de capteurs d'information utiliees en ferme augmente. Ils sont de natures diverses : ana-
lyseur de lait, mesure de progeserone dans le lait, podonetres... lls sont utiliees dans des
outils d'aidea la cecision pour une meilleure gestion de l'alimentation, de la reproduction
et des probkemes sanitaires. En e et, lelevage de pecision peut &tre un moyex dépa-
nouir les dierences entre animaux ou de prendre en compte les besoins personnaliges des
animaux> (Berducat, 2007). Les outils cevelopes dans le cadre de lelevage de pecision
apportent une mine d'informations qui pourrait,a terme, etre utilisee en geretique pour
une meilleure description de I'environnement. A I'heure actuelle, ces donrees ne sont dis-
ponibles que pour les fermesequipees. Le ceveloppement de I'agriculture de pecision est
freire par des contrainteseconomiques et techniques : le co0t du capteur doit &tre couvert
par les kere ces appores par ses produits, I'utilisation d'un capteur recessite une bonne
identi cation des animaux (l'utilisation du syseme RFID Radio Frequency IDenti ca-
tion pour l'identi cation des animaux est actuellement optionnelle en bovins laitiers alors
gu'elle est obligatoire en petits ruminants), le syseme de gestion de I'exploitation doit
pouvoir gerer les informations gereees par les dierents capteurs pesents sur I'exploi-
tation... En acceptant que les freinsa l'utilisation de ces capteurs soient un jour lewes,
ces outils d'aidea la decision pourraient se gereraliser et les informations qu'ils gererent
pourraient €tre remonees dans le Syseme d'Information Geretique et utilisees dans de

nouvellesetudesa grandeechelle des interactions Genotype*Milieu.

Les avanees, sources de nouvellesetudes sur les interactions Genotype*Milieu, pour-
raient venir de I'anelioration de la e nition du milieu mais aussi du genotype. Des don-
rees mokculaires sont aujourd’hui disponibles pour un grand nombre d'animaux grace aux
genotypages ealies en vue de la ealisation et de |'utilisation desevaluations genomiques.
Elles pourraient donner naissancea une nouvelle gereration detudes des interactions Ge-
notype*Milieu a1 la ce nition du genotype serait base sur les donrees mokculaires :

les SNP (Single Nucleotide Polymorphism). Letude des interactions QTL (Quantitative
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Trait Loci)*Milieu a ccpee commene en bovins laitiers (Lillehammer et al., 2009) et
chez les \egetaux (Li et al., 2003), elle prendrait une toute autre ampleur avec |'utilisation
des SNP. Au deh d'une nouvelle ¢ nition du genotype, les donrees mokculaires o rent
une nouvelle opportunie pour mieux comprendre le prenonene de plasticie prenoty-
pique (ou sensibiliea I'environnement) au niveau mokculaire. En e et, derrere I'objectif
partage par I'ensemble des chercheurs en geretique quantitative qui consiste a mesurer
les interactions Genotype*Milieu, se cache la question du plenonene biologique qui est
a l'origine de ces interactions : la sensibiliea I'environnement. La compehension de la
modi cation de I'expression geretique en fonction de I'environnement n'est pas totale.
Scheiner & Lyman (1991) repris par Bodiret al. (2010) esument les mockles proposs :

le mocele de surdominance, le moctle pkiotropique et le mockle epistatique. Le moctle
de surdominance suppose que la sensibiliea I'environnement cepend du nombre de lo-
cus heerozygotes mais ce mockle est peu souvent mis en avant (Scheiner, 1993). Les
deux autres mockles ontee plus souvent cies. Le moctle pkiotropique suppose que la
sensibiliea I'environnement est duea une expression dierente, dans dierents environne-
ments, des mémes genes alors que le mockleepistatique suppose gu'il existe des genes qui
contrélent I'expression moyenne du caracere et d'autres genes qui contrblent |'expression
des premiers en fonction de I'environnement. Ces necanismes ont par exempleee mis en
evidence par Wu (1997). Les nouvelles donrees mokculaires repesentent donc une piste
pour mieux comprendre ses dierents moctles.

Cesekments nouveaux montrent que, si cette trese fait suitea une longue liste de tra-
vaux internationaux sur les interactions Genotype*Milieu, elle n'est certainement pas la
dernere! Elle apporte simplement une contributiona letude et la compehension des ne-
canismes conduisanta une expression dierencee des caraceres d'inerét chez les bovins

laitiers en fonction du milieu dans lequel ils sont mesues.
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Resune

La France pesente une grande diversie de conditions pedoclimatiques et par consquent
des sysemes delevage tes vares. Pourtant, les sctemas de lection actuels en bovins laitiers
consicerent que les meilleurs reproducteurs sont les mémes quel que soit le type de syseme dele-
vage, c'esta-dire qu'il n'existe pas d'interactions Genotype*Milieu. L'objectif de cette these est
de mesurer les interactions Genotype*Milieu en France sur les caraceres laitiers et fonctionnels
dans les 3 races bovines laiteres principales (Normande, Montleliarde, Holstein).

Un point crucial dans ce type détude est la facon de ¢ nir le milieu. L'innovation de cette
trese est l'utilisation des pro Is Troupeau-Jour de Contréle. Ce sont des coproduits du mockle
geretique base sur les controleseementaires. lls reetent la production permise par la conduite
de troupeau au cours du temps. lls pesentent l'avantage d'etre disponiblesa partir des bases
de donrees nationales et d'étre uniqguement le re et de la conduite, contrairementa d'autres
¢k nitions qui mélent e et geretique et e et d'environnement au sein de la ¢ nition du milieu
ou qui se focalisent sur certains points pecis de la conduite sans prendre en compte son e et
global. La description des pro Is Troupeau-Jour de Contréle de plus de 15000elevages normands,
montleliards et holsteins par des nethodes de lissage de sries temporelles, d'analyses factorielles
et de classi cation a permis de ceer 2 ¢ nitions du milieu en vue de letude des interactions
Genotype*Milieu : des milieux de nis comme des groupes delevages aux conduites distinctes ou
un milieu e ni comme un continuuma travers une ou des variables synthetiques.

L'importance des interactions Genotype*Milieu aek estinmeesa partir de 2 types de moctles :
un mockle multicaraceres qui valorise la & nition du milieu sous forme de groupes delevages et
un moctle de norme de eaction qui valorise, quanta lui, le milieu ce ni comme un continuum.
Les avanees nmethodologiques proposes dans cette trese concernent les mockles de normes de
eaction. Des approches permettant de prendre en compte plusieurs variables d'environnement
au sein d'un méme mocktle et de les esumer au sein d'une matrice geretique de rang eduit sont
mises en avant.

Aucun reclassement n'aee mis enevidence : les meilleurs reproducteurs sont les mémes quel
gue soit le syseme delevage. Les sctemas des ®lections actuels sont donc performants. Il existe
tout de méme une interaction Genotype*Milieu signi cative sous forme d'e et dechelle : la va-
riabilie des valeurs geretiques des animaux est plus importante dans les sysemes delevage plus
intensifs. Cet e et dechelle ne sera pas pris en compte dans les moctles devaluation geretique,
en revanche, il est possible d'imaginer un indicateur utilisable sur le terrain pour mesurer les
ecarts de performances, dusa cet e et, auxquels il faut s'attendre.

Mots cés : bovins laitiers, interactions genotype*milieu, pro | Troupeau-Jour de Controle
(TJC), mockle multicaraceres, moctle de norme de 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, Montteliarde 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 specic
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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