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La conception et le pilotage de systémes d’¢levage agro-écologiques impliquent de reconnaitre et
de valoriser la diversité biologique et les interactions biotiques a tous les niveaux d'organisation,
ainsi que de solliciter les capacités adaptatives des animaux face aux fluctuations de leur milieu
d’¢élevage. Dans ce contexte, la question essentielle posée a la sélection animale est : Comment
améliorer I’adaptation des animaux d’¢levage a des milieux moins homogenes et contrdlés ?'

L Agro-Ecologie (AE) est mise en avant
par la recherche agronomique (Guillou e?
al 2013) comme un ensemble de modes
de production permettant de répondre
aux enjeux de durabilité des systémes.
Elle s’inscrit dans un mouvement de fond
visant a identifier des stratégies pour
produire mieux et autrement en conci-
liant performances techniques, environ-
nementales, économiques et sociales.
Lancé en 2012, le « Projet Agro-Ecolo-
gique pour la France » vise a conjuguer
I’ensemble de ces performances tant au
niveau de l'exploitation qu’a des niveaux
plus englobants (territoires, filiéres, etc.)
en réponse a la Loi d'avenir pour l'agri-
culture, 1'alimentation et la forét (Loi
n°2014-1170, 13 octobre 2014).

L’AE se définit comme 1’application
des concepts et principes de I’écologie a la
conception et a la gestion d’agroécosys-

témes durables (Altieri 2002, Gliessman
2006). Elle se traduit par un ensemble
de pratiques dont I’objectif est d’exploi-
ter, voire d’amplifier, les processus natu-
rels afin de concevoir des systémes pro-
ductifs, peu artificialisés, respectueux de
I’environnement et moins dépendants
des intrants. Les spécificités des systemes
d’¢levage ont longtemps été ignorées par
les théoriciens de I’ AE (Gliessman 20006).
Les principes énoncés par Altieri (2002)
pour la protection intégrée des cultures
ont été le point de départ d’une réflexion
structurante de I’INRA pour analyser
comment les concepts de I’AE pouvaient
contribuer a I’innovation dans les syste-
mes de production animale. Ils ont été
reformulés au travers de cing principes
appliqués aux productions animales
(Dumont ef al 2013, Thomas et al 2014)
ayant trait a i) la gestion intégrée de la
santé animale, ii) la diminution des res-

sources consommeées, iii) la limitation
des émissions polluantes, iv) le renforce-
ment de la résilience des systémes et v) la
préservation de la biodiversité.

La mise en place de ces principes
s’appuie sur le renforcement des inter-
actions positives (ou synergies) entre
les composantes du systéme d’élevage
ainsi que sur une organisation spatio-
temporelle des cycles biologiques favo-
risant une utilisation plus efficiente des
ressources (meilleure adéquation entre
besoins des animaux et disponibilité de
la ressource alimentaire par exemple).
Dans cette perspective, le systéme est rai-
sonné en lien avec son environnement,
ce qui implique de ne plus chercher a
affranchir les animaux des fluctuations
de cet environnement, mais plutét de
favoriser leur capacité a valoriser les
ressources locales pour survivre, produire

I Cet article est le fruit d’une expertise collective de I'INRA, Idele, IFIP et ITAVI conduite en 2015 a la demande du Ministére de 1’Agriculture, de

I’ Alimentation et de la Forét (Phocas et al 2015).
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et se reproduire dans un environnement
moins maitrisé. Ainsi, I’AE représente-
t-elle un changement de paradigme par
rapport aux systémes intensifs « clas-
siques » basés sur une forte utilisation
d’intrants de synthése pour tamponner
les effets des fluctuations du milieu.
L’ AE prend en compte le contexte local et
les potentialités du milieu afin d’assurer
une production stable sur le long terme et
non forcément maximale a court terme.
11 s’agit de mobiliser les capacités d’adap-
tation des animaux (Dumont et a/ 2014),
qu’elles soient comportementales (e.g.
les apprentissages) ou physiologiques
(e.g. la croissance compensatrice suite a
une phase de restriction alimentaire), en
adaptant le cycle de production des ani-
maux, afin de tirer au mieux parti de la
diversité et de la disponibilité des ressour-
ces. Dans le champ de la gestion intégrée
de la santé animale, on cherchera a per-
turber les cycles hote-pathogénes pour
limiter la virulence et/ou la propagation
des agents pathogénes, a accroitre la
résistance des animaux pour réduire les
besoins de traitements sanitaires.

L’AE implique donc une démarche sys-
témique qui questionne 1’application des
sciences animales a la conception de sys-
teémes d’élevage agro-écologiques, et en
particulier, la traduction dans les pro-
grammes d’amélioration génétique des
animaux. Dans cette synthése, nous pré-
sentons 1’état des licux de 1’offre géné-
tique au regard des enjeux de I’AE, et
nous explicitons les marges de manceuvre
relevant de la sélection animale qui soient
a méme de faciliter la transition agro-
¢écologique en élevage. Nous avons res-
treint le champ de notre expertise aux
programmes de sélection concernant les
pays développés et les milieux tempérés,
ainsi qu’aux espéces de ruminants, porcs
et volailles.

L’application des principes agro-écolo-
giques va affecter les trois principales
étapes d’un programme de sélection géné-
tique, a savoir :

i) la définition de I’objectif de sélection
en équilibrant I’importance des caracteres
de production et des aptitudes fonction-
nelles (reproduction, survie, bien-étre et
santé) ;

ii) la réalisation d’une évaluation géné-
tique sur des critéres de sélection perti-
nents mesurés dans les conditions d’¢éle-
vage souhaitées, ou en considérant les
interactions Génotype-Environnement
(GxE) existantes ;

iii) la sélection et I’utilisation des repro-
ducteurs pour créer le progres génétique
en adéquation avec 1’objectif de sélec-
tion des races/lignées (choix collectif),
et répondre aux besoins individuels des
¢leveurs (offre génétique diversifiée).
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1/ Définir des objectifs de sélec-
tion équilibrés entre I’amé-
lioration de la production et
les aptitudes fonctionnelles
des animaux

Le débat public est actuellement vif
sur la capacité des animaux sélectionnés
et élevés dans les systémes convention-
nels a survivre, se reproduire et maintenir
une production suffisante dans des envi-
ronnements moins contrélés. La sélec-
tion animale est passée d’une dimension
locale a une dimension globale grace a
des pratiques internationales standardi-
sées développées par la génétique quan-
titative, la génomique, les technologies
de la reproduction et les échanges inter-
nationaux de semences. Au sein d’une
race, les ¢éleveurs utilisent des reproduc-
teurs issus d’un méme programme de
sélection et choisis pour leur plus-value
sur les critéres de performance essentiels
en systémes conventionnels (Nauta et
al 2001). En revanche, I’AE conduit a
rechercher des animaux aux profils variés
et robustes dans une large gamme d’envi-
ronnements.

Des années 1960 a 1980, les program-
mes d’amélioration génétique ont visé
une productivité maximale dans tous les
pays d’¢levage. La sélection était géné-
ralement réalisée a partir de performan-
ces enregistrées sur un faible nombre de
caracteres de production. Ceci a favorisé
I’essor international de quelques races
particulierement bien adaptées a la
demande du marché, au détriment des
races locales dont certaines ont disparu.
Toutefois, le nombre de races répertoriées
en France reste trés important (Phocas
et al 2015) grace en particulier a des
actions de conservation et valorisation
des races locales qui ont débuté des les
années 1970. Cela offre un réservoir géné-
tique conséquent pour repérer et utiliser
les types génétiques adaptés a une
diversité d’environnements.

Depuis les années 1990, les programmes
d’amélioration génétique se sont progres-
sivement réorientés pour faire face a la
maitrise des colts de production dans un
contexte de mondialisation des échanges,
et aux exigences sociétales en matiére
de sécurité sanitaire, de qualité des pro-
duits, de préservation de 1’environnement
et d’¢éthique de production. Dans de nom-
breuses filiéres, 1’objectif premier de la
sélection est aujourd’hui d’améliorer la
robustesse des animaux inscrits dans un
processus de production (Phocas et al
2014a). La robustesse est associée, d'une
part, a I’amélioration ou au maintien des
aptitudes fonctionnelles des animaux telles
que la santé, le bien-étre et la capacité
de reproduction dans un milieu donné,

et, d'autre part, a I'évaluation des inter-
actions GXE comme indicateur de la
capacité d'adaptation des animaux a une
large gamme d'environnements. La robus-
tesse se rapproche donc du concept de
« plasticité phénotypique » des animaux,
aussi appelé « sensibilité environnemen-
tale », et qui correspond a la propriété
d'un génotype a exprimer des phénoty-
pes différents dans des environnements
différents. L objectif est d’obtenir des
animaux dont les performances soient
peu sensibles aux variations de I’envi-
ronnement afin qu’ils puissent produire
et se reproduire dans des milieux divers
et fluctuants (Dumont et al 2014).

Cette réorientation est également cru-
ciale pour mieux répondre aux attentes
sociétales en termes de conditions de vie
des animaux d’¢levage et de systémes
de production plus diversifiés (Dockes
et al 2011). Elle vise a atténuer voire a
inverser les évolutions défavorables sur
des caracteres de santé, survie et repro-
duction constatées dans certaines filie-
res du fait d’une sélection intensive des
animaux sur les caractéres de production
(Rauw et al 1998) qui induit in fine une
moindre efficience des systémes de pro-
duction. Cette stratégie implique d’accroi-
tre le nombre de caracteéres inclus dans
I’objectif de sélection d’une population.
Jusqu’a présent, la prise en compte de
nouveaux caracteres se fait de maniere
cumulative dans les programmes de sélec-
tion : le nouveau caractére vient en com-
plément des caracteres déja sélectionnés,
en faisant évoluer le poids accordé a cha-
cun dans I’objectif de sélection. Il s’agit
ainsi d’améliorer une combinaison de
caractéres ayant trait aux fonctions bio-
logiques de production, reproduction,
survie et santé des animaux pour tout
systéme.

Si I’amélioration de la robustesse est
I’objectif global recherché par tout éle-
veur quel que soit son mode de produc-
tion, certains éleveurs engagés dans la
transition agro-écologique pourraient
souhaiter une sélection plus orientée vers
d’autres aptitudes que celles privilégiées
en ¢levage conventionnel. Il faut alors
leur offrir de nouvelles combinaisons de
caracteres adaptées a leurs objectifs de
sélection. Ces combinaisons peuvent étre
proposées en quantifiant la valeur mar-
chande des caracteéres a améliorer par
une modélisation bioéconomique du
profit de 1’¢levage en considérant les
mécanismes physiologiques sous-jacents
aux performances des animaux dans le
systéme envisagé (Leenhouwers et a/
2011). Au-dela de cette quantification
économique, une approche basée sur
une hiérarchisation des préférences décla-
rées par les acteurs (éleveurs, sélection-
neurs, consommateurs...) est envisagée
depuis une dizaine d’années. Elle per-
met de prendre en compte des intéréts
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divergents et de quantifier la valeur non
marchande des caractéres a améliorer
(Solkner et al 2008, Nielsen et al 2014).
Notons que la standardisation tant des ani-
maux que des conditions d’élevage parait
antinomique avec les principes mémes
de ’AE qui prone une adaptation des
animaux aux ressources et contraintes
locales dans des systémes peu artificia-
lisés et trés liés a leur environnement
physique. Face a la diversité des milieux
et des systémes d’¢élevage, il n’y a donc
pas un animal type agro-écologique, mais
des animaux aux profils variés permettant
de répondre aux attentes de I’AE.

Trés peu de travaux portent sur les
objectifs de sélection et I’offre génétique
attendue par les éleveurs engagés dans
des systémes de production alternatifs,
en rupture avec les systémes les plus
fréquemment rencontrés (dits convention-
nels). A ce jour, seules quatre études,
publiées, ont abordé ce sujet et sont
essentiellement dédiées a 1’agriculture
biologique. Une premiére enquéte a été
réalisée par I« International Federation
of Organic Agriculture Movements »
(IFOAM 2014) et concerne les filiéres
animales de nombreux pays. Deux étu-
des ont été conduites sur les systémes
suédois, 1’'une en production laiticre
bovine (Ahlman et al 2014), ’autre en
production porcine (Wallenbeck et al
2015). Enfin, une quatriéme étude a été
réalisée en 2015 sur les productions
francaises de ruminants (laitiers et allai-
tants des especes bovine, ovine et capri-
ne), porcs et volailles (Phocas ez al 2015).
Ces quatre ¢études soulignent que les
caracteéres d’intérét majeur pour les éle-
veurs impliqués dans des démarches agro-
écologiques concernent la robustesse
des animaux, en particulier leur santé et
leur capacité a se reproduire, ainsi que
leur capacité a valoriser des fourrages et
ressources alimentaires locales. Cepen-
dant, quelle que soit la filiére, les éle-
veurs ne souhaitent pas établir de priorité
entre les aptitudes et préférent parler
d’aptitude globale, de multi-compétences
ou d’équilibre entre aptitudes. Trés sou-
vent, cette aptitude globale est appelée
« rusticité » par les éleveurs, dans le sens
d’un cumul équilibré de la plupart des
aptitudes animales permettant de pro-
duire dans un environnement peu favo-
rable et fluctuant, en valorisant les
ressources disponibles (Phocas et al
2016a). Cette notion est donc proche de
la définition académique de la robustesse.

Dans les filiéres de ruminants, les éle-
veurs jouent un role important dans la
sélection et I’organisation des filiéres (au
moins a 1’échelle européenne). Leurs
attentes sont donc prises en compte dans
les programmes de sélection. Face aux
cotts de production élevés au regard de
la valorisation souvent faible des produits,
I’attente premiére des éleveurs est de

produire de maniere économe. En outre,
le besoin de pratiques d’¢levage simpli-
fiées est une priorité en raison de I’agran-
dissement des troupeaux et des exploi-
tations. L’objectif est donc de produire
des animaux « autonomes », c¢’est a dire
faciles a élever (mise-bas sans aide, ani-
maux dociles. ..) avec de bonnes aptitudes
de reproduction (fertilité, qualités mater-
nelles), une bonne résistance aux mal-
adies et une bonne efficacité¢ alimentaire
permettant de limiter les intrants (Dockeés
et al 2011). Plutot qu’une remise en cause
des équilibres au sein des objectifs de
sélection actuels dans les filiéres de rumi-
nants, il ressort des enquétes réalisées
en France que la sélection devrait mieux
intégrer un caractere essentiel, I’effica-
cité alimentaire sur des rations a base de
fourrages grossiers ou de qualité varia-
ble. Ce caractére n’est pas évalué dans
les programmes de sélection actuels, mais
il est quasi-unanimement cité par les
¢éleveurs de toutes les filiéres (Phocas et
al 2016a).

Dans certains pays, des index synthé-
tiques de sélection spécifiques ont été
développés pour les races bovines lai-
ticres a partir de priorités définies par
les éleveurs en agriculture biologique ;
c’est le cas par exemple de I’index Valeur
d’Elevage Globale Ecologique (VEGE)
utilisé en Suisse a partir de 2000 (Haas
et Bapst 2004) ou de I’index synthétique
organique proposé en Ontario en 2006
(Rozzi et al 2007). La motivation initiale
pour ces index spécifiques était de met-
tre plus de poids sur les caracteres fonc-
tionnels que celui mis dans les index
nationaux. Cependant, le poids accordé
a ces caracteres ayant cru dans les der-
niéres évolutions des index nationaux,
I’index VEGE a ¢été abandonné en 2014
(Fric et Spengler Neff 2014). En ovins
allaitants, une comparaison entre
Nouvelle-Zélande et Irlande (Santos et
al 2015) a révélé une forte corrélation
(0,86) entre les index de synthése utilisés
pour le renouvellement des troupeaux,
alors que les conduites d’¢élevage sont
trés différentes entre ces deux pays. En
Nouvelle-Zélande, les troupeaux sont
trés grands et conduits en plein-air inté-
gral avec des régimes exclusivement
fourragers tant pour les brebis que pour
les agneaux. En Irlande, la plupart des
¢leveurs font agneler les brebis en ber-
gerie et supplémentent a volonté en
concentrés brebis et agneaux jusqu’au
sevrage. Les deux situations étant repré-
sentatives de la diversité rencontrée en
¢levage ovin allaitant et les deux index
ayant été établis sur des considérations
économiques, on peut raisonnablement
supposer qu’un index de sélection spéci-
fique a I’¢levage agro-écologique des ovins
allaitants n’apporterait aucun bénéfice.

Dans les filieres de monogastriques,
les attentes des éleveurs conventionnels

sont d’améliorer encore la productivité
de I’¢levage (Dockes et al 2011) tout en
réduisant les intrants alimentaires, vété-
rinaires et les colts de main-d’ceuvre
(Merks et al 2012). Dans cette optique,
la sélection devrait poursuivre I’amélio-
ration des caractéres de production-repro-
duction classiques : en lignées paternelles,
cela concerne I'amélioration de 'efficacité
alimentaire, I’augmentation de la vitesse
de croissance et de la teneur en muscle des
carcasses, tout en maintenant la qualité
technologique du produit (le jambon en
filiere porcine, la viande en filiéres de
volailles de chair et les ceufs en filiére de
poules pondeuses) ; en lignées maternel-
les, I’objectif reste a ce jour ’augmenta-
tion de la productivité numérique des
truies et de la persistance de la ponte des
volailles. Globalement, pour développer
une génétique mieux adaptée aux enjeux
de I’AE dans les filiéres porcine et avi-
coles, il s’agit avant tout de donner prio-
rit¢ a ’amélioration des caracteres de
santé, puis aux caractéres associés a la
rusticité et la facilité d’élevage des ani-
maux, tout en améliorant I’efficience de
la production (Phocas et al 2016a).

2 / Considérer dans I’évalua-
tion génétique les interactions
GXE et des critéres de sélection
mesurés en conditions d’éle-
vage de production

Sélectionner pour une meilleure adap-
tation a I’environnement signifie que I’on
choisit ou procrée les génotypes qui répon-
dent le mieux dans les milieux ou les
animaux seront ¢élevés. Or il existe fré-
quemment des disparités entre le milieu
dans lequel les animaux sont sélectionnés
(ambiance, logement, alimentation) et
celui ou leurs descendants produiront.
En particulier, le changement climatique
est un facteur essentiel a considérer pour
assurer la durabilité des productions ani-
males dans le monde, y compris en Europe
(www.eea.europa.eu).

Nous synthétisons ici les travaux de
recherche qui pourraient amener a définir
de nouveaux critéres de sélection permet-
tant de répondre aux trois interrogations
essentielles pour favoriser le développe-
ment d’une génétique animale adaptée
aux enjeux de I’AE.

2.1/ Quels nouveaux critéres de
sélection pour améliorer la santé
des animaux face aux aléas clima-
tiques et sanitaires ?

Le changement climatique rend néces-
saire 1’adaptation des animaux aux stress
abiotiques (chaleur, humidité) et biotiques
(agents pathogénes, en particulier les
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parasites) du fait de I’évolution induite des
conditions sanitaires dans des systémes
a bas intrants, et en particulier dans les
¢levages au sol ou au paturage.

a) Adapter les animaux a la chaleur

Un stress thermique prolongé entraine
une diminution des niveaux de produc-
tion et de reproduction des animaux liée
a la baisse de leur ingestion. Il faut alors
résoudre le conflit entre production et
adaptation a la chaleur : pour produire,
I’animal doit consommer de 1’aliment, ce
qui entraine une production de chaleur
intense le rendant mal adapté a des condi-
tions chaudes. 11 s’agit donc soit d’ajuster
sa consommation alimentaire en période
chaude, soit d’améliorer sa capacité a
dissiper la chaleur.

Chez les monogastriques, ce champ
d’étude est particuliérement actif car leur
production se développe essentiellement
dans les pays tropicaux ou on diffuse le
méme matériel génétique que dans les
pays tempérés. Chez les ruminants, nom-
bre de travaux ont également été conduits
en milieux tropicaux (Berman 2011) et
plus récemment dans des milicux tem-
pérés (Phocas et al 2016a).

Dans les différentes espéeces, la varia-
bilité génétique intra-race est suffisante
pour permettre une sélection sur la
résistance a la chaleur. Jusqu’a présent,
le critére principal de sélection est le
maintien des performances de produc-
tion en condition de stress thermique.
D'autres caractéres, comme les change-
ments de température corporelle, de pro-
duction de chaleur ou de rythme respira-
toire, sont étudiés comme critéres poten-
tiels de sélection (Renaudeau et al 2004,
Alhidary et al 2012).

Par ailleurs, des génes a effet majeur sur
la résistance a la chaleur ont été identifiés,
dont certains font déja I’objet de pro-
grammes d’introgression dans les popu-
lations animales en sélection. Par exem-
ple, la réduction de I’emplumement a
été testée chez les volailles via les génes
« cou nu », « frisé » ou « sans écaille ».
Les animaux porteurs de ces génes ont
tous montré leur capacité a maintenir de
bonnes performances en conditions chau-
des (Azoulay et al 2011, Zerjal et al 2013).
De méme, en race Holstein I’introgres-
sion du variant « slick » du récepteur de
la prolactine, qui a un effet sur le stress
thermique par augmentation de la transpi-
ration chez les mutants, a montré la per-
tinence de cette approche pour les rumi-
nants (Littlejohn et a/ 2014).

b) Améliorer la santé des animaux dans
des environnements moins controlés

L’émergence d’une ou plusieurs mala-

dies a I’échelle d’un troupeau est multi-
factorielle. Entrent en jeu la source et la
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virulence des agents pathogénes, les
conditions climatiques, des pratiques
d’élevage telles que la densité et les suc-
cessions d’animaux sur les patures, la
disponibilité des ressources alimentaires,
la résistance et la tolérance intrinséque
de I’animal a I’apparition de troubles
infectieux ou parasitaires et I’utilisation
de traitements préventifs ou curatifs n’en-
gendrant pas de résistance des agents
pathogénes aux molécules médicamen-
teuses.

Dans les systémes a bas intrants, les
traitements sont limités alors que I’accés
accru au paturage ou au parcours aug-
mente le risque d’exposition a divers
pathogeénes, notamment les parasites
gastro-intestinaux (Moréno-Romieux et
al 2015). Malgré I’importance des efforts
de recherche dédiés a la génétique de la
santé animale, de nombreux points res-
tent a élucider. En particulier, la possibi-
lit¢ d’obtenir des animaux résistants a
tout agent pathogéne et la nature des cri-
teres de sélection qui permettraient une
amélioration de cette résistance générale
ne sont pas encore clairement établies.
Trois approches différentes ont été étu-
diées. Elles sont trés brievement évoquées
ici et plus largement décrites par Davies
et al (2009) et Bishop et Woolliams (2014).

La premiere approche est fondée sur
une sélection génétique directement
dirigée vers la résistance a une maladie
spécifique. Cette stratégie est intéres-
sante pour les maladies a forte incidence
et impact économique conséquent, telles
que les mammites pour les ruminants
laitiers ou les infections par des parasites
gastro-intestinaux pour les petits rumi-
nants et les volailles. Si une telle sélec-
tion a montré son efficacité en volailles
(Pinard-van der Lan et al 2003), en porcs
(Kadowaki et a/ 2012) et en ruminants
(Morris 2007, Rupp et al 2009), clle
rencontre néanmoins un écueil impor-
tant : I’identification des agents patho-
geénes les plus problématiques. En effet,
sélectionner sur la résistance a tous les
agents pathogenes pris un a un n’est pas
possible, et améliorer la résistance a un
seul agent pathogéne n’implique pas
nécessairement que ’on améliore la
résistance générale de I’individu. Or, il
est tres difficile de définir quel est ’agent
pathogéne a combattre en priorité, car
celui-ci dépend des conditions de pro-
duction et il est rare qu’un seul agent pré-
domine dans une filiére donnée (Davies
et al 2009).

Une deuxieme approche est de sélec-
tionner simultanément sur plusieurs
agents pathogénes majeurs en ciblant
les mécanismes communs de réponse
des animaux tels que ceux du complexe
majeur d’histocompatibilité (CMH) dont
I’importance a été mise en évidence en
volailles (Lamont et al 2003), porcs

(Warner et al 1986) et bovins (Ellis 2004).
Toutefois, il faut veiller a maintenir une
forte diversité du CMH afin de préserver
la capacité des populations a répondre a
la variabilité et 1’évolution rapide des
agents pathogenes.

Une troisieme approche, plus globale,
consiste a améliorer I’immunocompé-
tence générale des animaux en sélection-
nant sur un ensemble de caractéres repré-
sentatifs des différentes facettes de la
réponse immunitaire mobilisée pour résis-
ter aux infections, comme la production
d’anticorps, la réponse cellulaire et I’acti-
vité phagocytaire. Une forte variabilité
génétique de ces réponses immunes a
été observée chez les porcs (Flori et al
2011), les volailles (Lamont et a/ 2003)
et les bovins (Thompson-Crispi et al
2012). Cependant, I’efficacité d’une telle
approche pour améliorer la santé géné-
rale des animaux d’élevage reste contro-
versée (Wilkie et Mallard 1999, Lamont
et al 2003).

2.2 / Quels nouveaux criteres de
sélection pour améliorer I’efficience
d’utilisation des ressources alimen-
taires par les animaux ?

a) Economiser les ressources naturelles

Pour soutenir le développement durable
des productions animales, il faut limiter
la compétition pour l'usage des terres avec
les cultures directement consommables
par I’ Homme et réduire 1’empreinte éco-
logique des ¢levages en optimisant 1’uti-
lisation des ressources alimentaires. La
production d’effluents (matiéres non digé-
rées, déchets du métabolisme) est inver-
sement liée a I’efficacité de transformation
des aliments. Valoriser des ressources
alimentaires locales ou régionales, peu
concurrentielles de l'alimentation humai-
ne, nécessite de connaitre et renforcer
I’adéquation entre les potentialités du
milieu et les besoins des animaux. Cette
adéquation peut étre envisagée a trois
niveaux d'organisation : le territoire (hors
de notre périmétre d’étude centrée sur
I’animal), le systéme de production et
l'animal. A 1'échelle du systéme, 1'éleveur
cherche a mettre en phase (via les cycles
de reproduction des femelles et la com-
plémentarité entre types d’animaux) la
vie du troupeau, et la demande alimentaire
qui en découle, avec la disponibilité sou-
vent saisonnée des ressources alimen-
taires. A 1'échelle de l'animal, 1'éleveur
recherche des individus capables de se
satisfaire durablement des ressources
alimentaires disponibles et de leurs fluc-
tuations saisonnieres. Dans les deux cas,
on recherche le point d'équilibre entre l'of-
fre alimentaire et les besoins du troupeau.

Pour améliorer I’efficience d’utilisation
des aliments, on sait depuis longtemps
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sélectionner sur I’indice de consommation
(ratio de la quantité d’aliment consommée
et la quantité de lait, de viande ou d’ceufs
produite), la consommation résiduelle
(écart entre la consommation réelle et la
consommation théorique estimée d’apres
les performances de production) ou
encore |’efficacité digestive, dés lors que
I’on peut mesurer de manicre fiable les
quantités ingérées. Une synthése des
questions scientifiques et des verrous
technologiques autour de 1’amélioration
de D’efficacité alimentaire des animaux
(Phocas et al 2014b) explicite 1’état des
connaissances et les problémes génériques
ou spécifiques des filieres pour développer
de nouveaux critéres de sélection.

Si la littérature relative a I’efficacité
alimentaire est pléthorique dans toutes
les filiéres, les références concernant des
animaux mis dans des conditions d’¢le-
vage ou les ressources sont limitantes
(en quantité ou en qualité) sont bien plus
rares. L’amélioration de ’efficacité ali-
mentaire a en effet été classiquement
réalisée dans des environnements ou les
animaux ¢étaient alimentés avec des
rations peu fibreuses, riches en énergie,
et trés digestibles. Dans une perspective
agro-¢écologique, la question n’est donc
pas vraiment sur la mesure de I’efficacité
alimentaire elle-méme, mais plutot la
composition de la ration utilisée pour
cette mesure. Il s’agit de rechercher des
animaux valorisant mieux 1’herbe et les
fourrages pour les ruminants, et acceptant
des aliments locaux de moindre qualité
énergétique et protéique pour les mono-
gastriques. De nouvelles ressources ali-
mentaires riches en protéines comme les
insectes ou les algues sont actuellement
envisagées (Becker 2007, Makkar et a/
2014). 11 faut en évaluer le bilan environ-
nemental et I’impact sur I’efficience des
productions animales.

Une autre question essentielle pour
toutes les espéces concerne ’efficacité
de I’utilisation protéique et minérale des
aliments. L’essentiel des travaux ont été
conduits en supposant que les apports en
acides aminés et en minéraux ne limitent
pas la couverture des besoins d’entre-
tien et de production des animaux. Or,
pour réduire les rejets azotés dans 1’envi-
ronnement et accroitre 1’autonomie pro-
téique des élevages, il est nécessaire
d’explorer les possibilités d’amélioration
de ’efficacité protéique des animaux.
Toutefois, trés peu de résultats sont dispo-
nibles dans la bibliographie, méme si
certains laissent présager d’une variabi-
lité entre animaux a la fois en termes
d’efficacité digestive et métabolique (de
Verdal et al 2013b).

b) Améliorer I'impact environnemental
de l’élevage

A efficacité alimentaire constante, on
peut chercher a réduire la quantité des

rejets animaux. Pour les émissions de
gaz a effet de serre (Herrero et al 2016),
cela concerne essentiellement le méthane
et le protoxyde d’azote provenant des
effluents issus de toutes les filiéres, et le
méthane entérique des ruminants.

La connaissance de la composition des
rejets et des émissions est indispensable
pour leur bonne valorisation comme fer-
tilisant ou pour la production d'énergie.
Ainsi, ’amélioration de la composition
des rejets, par exemple en améliorant
I'équilibre du ratio azote/phosphore des
rejets des monogastriques (de Verdal et
al 2013a) en fonction de leur utilisation
ultérieure est une piste de recherche de
nouveaux critéres de sélection promet-
teuse.

Chez les ruminants, il existe un dilemme
entre favoriser la valorisation des régi-
mes essentiellement a base de fourrages
et réduire les émissions de méthane. En
effet, les ruminants produisent d’autant
plus de méthane qu’ils sont nourris avec
plus de fourrages et moins de concentrés.
Cependant, a régime alimentaire donné,
il existe une variabilité individuelle des
émissions chez les bovins (de Haas et
al 2011, Bell et al 2014) et les ovins
(Pinares-Patino et a/ 2013). Bell et al
(2011) ont modélisé et comparé I’impact
environnemental (production d’équiva-
lent-CO; des animaux) dans des systémes
laitiers avec paturage estival et un apport
de concentré modéré (25%), ou sans
paturage et avec un fort apport de concen-
tré (50%). Dans les deux systémes, le
seul moyen de réduire significativement
les émissions de CO, individuelles est de
réduire 1’ingéré a production constante,
ce qui équivaut a diminuer la consom-
mation alimentaire résiduelle et donc a
rechercher des animaux plus efficients.

2.3/ Evaluer les interactions GXE
pour sélectionner des animaux
plus robustes

La sélection dans des milieux protégés
tend a augmenter la sensibilité a I’envi-
ronnement. En effet, les animaux les
plus productifs en situation de ressources
non limitantes sont sélectionnés au
détriment d’animaux moins productifs,
mais dont les performances pourraient
étre plus stables en situation limitante.
A un méme génotype peuvent correspon-
dre des expressions phénotypiques
variées associées a des environnements
différents, ce qui traduit I’existence
d’interactions GXE qui ne sont généra-
lement pas considérées dans 1’évaluation
génétique classique. Les quatre princi-
pales sources d’interactions sont le mode
d’¢levage, le climat, I’alimentation, et sur-
tout le niveau de « pression sanitaire ».
Ces interactions se traduisent par deux
phénomeénes différents (encadré). Le
premier induit seulement une variance

des performances différente d’un envi-
ronnement a un autre, ce qui conduit a
des effets d’échelle et des réponses a la
sélection plus ou moins fortes et éloi-
gnées de la réponse attendue. Le second
entraine un reclassement des génotypes
selon les environnements ou ils s'expri-
ment : les meilleurs génotypes dans un
milieu E1 ne sont pas les meilleurs dans
un milieu E2. Il s’agit alors d’inclure
ces interactions dans la définition des
objectifs et critéres de sélection des popu-
lations, ainsi que dans la sélection et
I’utilisation des reproducteurs. Une ques-
tion majeure est donc d’évaluer I’'impor-
tance des interactions GxE selon les
especes, les environnements et les apti-
tudes animales, ce qui implique de
conduire de nouvelles études scienti-
fiques en particulier dans les pays tem-
pérés (Phocas et al 2015). Une maniére
de quantifier I’interaction GxE (cf.
encadré) est la corrélation génétique entre
les caractéres mesurés dans des milieux
différents. Plus la corrélation génétique
est faible, moins la sélection réalisée
dans un milieu se révélera efficace dans
I’autre milieu.

a) Interactions GX E chez les ruminants

Pour proposer une offre génétique
mieux adaptée a la conduite des ani-
maux dans des systémes peu controlés,
I’¢tude des interactions GXE est néces-
saire pour apprécier l'aptitude d'un ani-
mal a se satisfaire de ressources alimen-
taires variables en qualité et quantité.
Quelques expérimentations de long terme
visent a évaluer différents types d'ani-
maux, décrits par leur race ou leur poten-
tiel génétique, dans des milieux contras-
tés en termes d’apports nutritifs. Les
interactions étudiées s'intéressent a 1'ex-
pression phénotypique des caractéres de
production et parfois, de reproduction
ou de santé. Il existe aussi des études
portant sur les performances observées
en élevages commerciaux de bovins qui
visent a étudier ces mémes interactions
entre milieux identifiés par des descrip-
teurs environnementaux tels que la géo-
graphie, le climat, le niveau de produc-
tion ou la conduite de la reproduction.
Les systémes d’¢élevage ovin varient
aussi considérablement entre pays et
régions européennes. Cependant, les
ovins étant considérés comme robustes
vis-a-vis des variations de leur environ-
nement d’¢élevage, peu d'études ont éva-
lué les interactions GXE sur leur pro-
ductivité ou leur santé (Gavojdian et a/
2014). Des races ovines telles que la
Lacaune ont pourtant une diffusion
internationale et sont donc élevées dans
des conditions d'élevage trés contrastées.
Récemment, McLaren et al (2015) ont
montré qu’en race Texel certains géno-
types étaient trés sensibles a I’environ-
nement alors que d’autres étaient trés
robustes.

INRA Productions Animales, 2017, numéro 1
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Encadré. Les différentes modalités d’interaction Génotype x Environnement (GXE) représentées pour les environnements E1

et E2.
100
=~ Cas 1: absence d’effet G x E sur les performances
le ~ > La variabilité génétique est la méme sous E1 et E2
T T Genotype A ) e génot lassent de la mé ie E1 et E2
50 — — Génotype B es génotypes se classent de la méme maniere sous E1 e
e Génotype C  L’héritabilité des performances est similaire sous E1 et E2
La corrélation génétique est de 1 entre performances sous E1 et sous E2
0 -
E1 E2
100 - Cas 2 : effet d’échelle G x E sur les performances
D » La variabilité génétique est plus faible sous E2 que sous E1
75 5
S N Génotype A > Les génotypes se classent de la méme maniére sous E1 et E2
50 = — — Geénotype B L'héritabilité des performances peut étre différente sous E1 et E2
25 Génotype C | g corrélation génétique est de 1 entre performances sous E1 et sous E2
Des sensibilités environnementales différentes sont observées entre génotypes
0 T )
E1 E2
100 < Cas 3 : effet de reclassement G x E sur les performances
A\ » La variabilité génétique peut étre différente sous E1 et E2
"3
N » Les génotypes se classent de maniére différente sous E1 et E2
50 = - gz:gggzg L’héritabilité des performances peut étre différente sous E1 et E2
o \ Génotype C  La corrélation génétique est < 0,80 entre performances sous E1 et sous E2
Des sensibilités environnementales tres différentes sont observées entre
0 . . génotypes. Ici par exemple le génotype C est trés robuste (= non sensible au
E1 E2 changement d’environnement), le génotype A est tres sensible

De maniére générale, la littérature
indique que les interactions GXE chez
les bovins laitiers sont trés faibles pour
les caractéres de production car les cor-
rélations génétiques estimées entre envi-
ronnements sont souvent tres élevées
(> 0,80). Cette absence d’interactions
significatives est observée non seulement
entre pays aux conditions d’¢levage trés
différentes (Mark 2004), mais aussi a
I’intérieur d’un pays entre élevages de
niveaux de production différents (Calus
et Veerkamp 2003), ou différant par leurs
conditions pédoclimatiques (Haile-
Mariam et al 2008) ou encore par leur
conduite (Boettcher et al 2003, Kearney
et al 2004). Une conséquence de la faible
intensité de ces interactions est I’absence
de reclassement important des repro-
ducteurs sur les caractéres de produc-
tion selon le milieu d’¢levage (Huquet
et al 2012) pour les principales races
laitiéres utilisées en France (Holstein,
Montbéliarde et Normande). En races
allaitantes Charolaise et Limousine,
Pabiou et al (2014) ont trouvé une cor-
rélation génétique moyenne de 0,75 entre
pays européens pour le poids au sevrage,
ce qui est inférieur a la moyenne de 0,88
observées entre pays pour la production
laitiere (Mark 2004), mais suffisamment
¢élevé pour s’affranchir de la conduite de
programmes de sélection distincts dont
I’efficacité serait limitée par leur dimen-
sionnement modeste (Mulder et a/ 2006).
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La littérature concernant 1’expression
des caractéres de fertilité, santé, et survie
des bovins est rare mais tend a montrer
un niveau d’interactions GXE plus impor-
tant que pour les caracteres de produc-
tion. Les vaches allaitantes de races
continentales, qui ont un potentiel géné-
tique élevé pour la croissance musculaire,
ont une moindre fertilité que celles de
races britanniques, seulement quand elles
sont ¢élevées dans des milieux peu favo-
rables a I’expression de leur potentiel de
croissance (Morris et al 1993). En race
Holstein, il semble en particulier exister
une interaction GXE pour des caracteres
de reproduction, tels que I’intervalle
vélage — premiére insémination, selon le
niveau de production moyen des éleva-
ges ou leur degré d’intensification. Ces
interactions sont trés variables entre
études, de relativement conséquentes
(corrélations génétiques autour de 0,6)
entre conditions extrémes observées en
Australie (Haile-Mariam et a/ 2008) ou
au Canada (Boettcher et al 2003), a
beaucoup plus modérées (corrélations
autour de 0,8) dans les systémes laitiers
du Royaume-Uni (Strandberg ef al 2009)
ou méme inexistantes entre ¢levages a
I’herbe et élevages en stabulation des
Etats-Unis (Kearney et al 2004).

La saisonnalité de la production four-
ragére, en quantité comme en qualité,
incite a mettre en phase la demande ali-

mentaire du troupeau avec la disponibi-
lité de la ressource. C'est ainsi que les
systémes bovins ou ovins basés sur le
paturage, laitiers ou allaitants, optimisent
cette synchronisation par la pratique de
mises bas groupées en fin d'hiver/début
du printemps. En effet, les besoins des
femelles reproductrices sont maximaux
quelques semaines apres la mise bas, ce
qui correspond alors a la période de
pleine production des prairies et a une
herbe dont la valeur nutritive est natu-
rellement cohérente avec les besoins
des animaux, en énergie comme en pro-
téines. L'aptitude d'un animal a mettre
bas a un moment choisi, donc a se repro-
duire chaque année sur une période de
temps limitée, revét un caractére « vital »
(Baumont et al 2014) souvent évalué
dans les expérimentations sur les inter-
actions GXE (Fulkerson et a/ 2008). Chez
les vaches laitieres, cette aptitude varie
selon les races et est au moins partielle-
ment en opposition avec le potentiel lai-
tier. La réponse dépend du degré de
sous-alimentation au regard des besoins
liés au potentiel génétique de production
de I’animal. La mobilisation importante
des réserves corporelles pour pallier
1'écart entre les apports nutritionnels et
les besoins de 1’animal liés a son poten-
tiel génétique, notamment son potentiel
laitier, aura pour conséquence une inca-
pacité a assurer une gestation en temps
limité. Dans l'expérimentation INRA du
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Pin-au-Haras, qui compare des vaches
Holstein et Normandes conduites selon
des systemes d'alimentation contrastés
dits « Haut » et « Bas » (Delaby et
Fiorelli 2014), les vaches Normandes
ont une aptitude a se reproduire dans
une période de reproduction limitée a
90 jours comparable quel que soit le
niveau d'apports nutritifs (respectivement
70 et 68% de re-vélages dans les deux
systémes). A I’opposé, les vaches Holstein
ont une capacité a se reproduire trés
diminuée avec un niveau bas d'alimen-
tation (47 vs 57% avec le niveau haut).
Cette influence différente du milieu sur
la fonction de reproduction des deux
races n'est pourtant pas systématique.
Ainsi, Fulkerson et a/ (2008) en Australie
ou Delaby et al (2009) en France n'ont
pas mis en évidence d'interactions nettes
entre différents génotypes et niveaux
d'apports nutritifs dans le cas de systémes
conduits en vélages groupés de printemps.

b) Interactions GXE chez les mono-
gastriques

Du fait de la structuration des filieres
monogastriques en différents étages, les
animaux sélectionnés sont élevés dans des
conditions généralement trés différentes
de celles des animaux de production.
Les premiers sont conduits, donc éva-
lués, dans des conditions trés controlées
et optimisées (température, aliment...),
alors que leurs descendants commerciaux
sont ¢levés dans des conditions parfois
treés différentes et surtout variables d’un
¢levage a ’autre.

Des interactions significatives ont été
mises en évidence chez le poulet label
(Mignon-Grasteau 2007) pour lequel le
milieu de production, avec accés a un
parcours extérieur, est trés différent des
conditions de sélection (en claustration).
De Verdal ef al (2013b) ont également
révélé une interaction entre le régime
alimentaire et le niveau génétique sur
I’efficacité digestive : si les corrélations
génétiques entre régimes blé et mais
sont ¢levées pour la digestibilité des
protéines et des lipides (0,84-0,88), elles
sont moindres pour la digestibilité de
I’énergie et ’amidon (0,63-0,73). Chez
le porc, des interactions GXE significa-
tives sur la croissance peuvent étre obser-
vées entre lots en conditions d’élevage
standard (Hermesch et a/ 2015). Wallen-
beck et al (2009) ont étudié les interac-
tions GXE en comparant ¢levages porcins
conventionnel et biologique. Ils ont ob-
servé une interaction GXE pour la vitesse
de croissance et I'épaisseur de gras dorsal.
La corrélation de rang des index des
verrats évalués en systémes convention-
nel et biologique étant seulement de
0,48 pour la croissance et 0,42 pour
l'adiposité, les auteurs concluent a I'inté-
rét d'une évaluation génétique spécifique
pour 1'¢levage biologique.

Ces résultats ne sont toutefois pas
complétement généralisables. Les sélec-
tionneurs réalisent, en complément des
contrdles de performances en élevage
de sélection, des mesures en conditions
d’¢levage plus proches de la production.
Méme si des interactions GXE sont
mises en évidence, elles relévent souvent
d’effets d’échelle et les génotypes stan-
dards gardent globalement une supério-
rit¢ de performances par rapport aux
races locales quel que soit le systéme
d’élevage, y compris pour 1’élevage bio-
logique chez le porc (Brandt ez al 2010).

3/ Sélectionner et valoriser la
diversité des reproducteurs
via différentes stratégies
d’utilisation et d’accouple-
ment adaptées a I’élevage en
systémes agro-écologiques

L’existence d’interactions pose la
question du choix optimal du génotype
suivant le milieu d’élevage. S’il peut
exister des interactions GXE importantes
a considérer dans 1’évaluation et le clas-
sement des reproducteurs, ce sont géné-
ralement des effets d’échelle (encadré)
qui sont observés entre environnements,
ce qui signifie que, le plus souvent, les
mémes reproducteurs seront sélection-
nés quelles que soient les conditions
environnementales dans lesquelles sont
mesurés les critéres de sélection. Inclure
les interactions GXE dans 1’évaluation
génétique et la sélection des animaux
implique que 1’on soit en mesure de
mieux évaluer I’environnement cible.
Toutefois, cet environnement peut étre
trés difficile a caractériser. D une part,
définir un environnement cible implique
d’évaluer de nombreux facteurs de
variation (ressources alimentaires et en
eau, conditions climatiques, qualité des
sols, batiments, pression sanitaire, inter-
actions sociales entre animaux...) et, en
général, trés peu de ces éléments sont
connus. D’autre part, pour chacune des
composantes de cet environnement, il
peut y avoir de nombreuses situations
trés différenciées a évaluer, comme
par exemple les diverses combinaisons
« troupeau-année-saison » dans lesquel-
les les performances sont recueillies en
¢levage commercial.

L’utilisation et la gestion de la diver-
sité sont des principes trés importants en
AE. Ces principes s’appliquent a toutes
les échelles physiques (territoires, exploi-
tations, ateliers de productions animales
et végétales) et a tous les niveaux d’or-
ganisation du vivant (espéces, races/
lignées intra-espéces et individus intra-
population). L’amélioration génétique
au travers du développement d’une
large gamme de programmes de sélec-

tion est une des voies importantes pour
gérer et valoriser une des « formes »
essentielles de la diversité : la diversité
génétique des populations et des indivi-
dus.

3.1/ Choix des races ou lignées
en sélection et en production

Le choix des génotypes parentaux
(races ou lignées) et de la stratégie
d’utilisation des reproducteurs en race
pure ou en croisement est une étape
décisive pour développer un programme
d’amélioration génétique performant.
L’efficacité¢ de la stratégie dépend du
niveau de complémentarité entre races
et des effets d’hétérosis attendus pour
les caractéres d’intérét majeur. Une
bonne caractérisation phénotypique des
ressources génétiques disponibles cons-
titue donc un préalable. Le choix dépend
aussi fortement de la capacité a mainte-
nir & long-terme un niveau amélioré soit
dans la population croisée, soit dans les
populations pures initiales pour les
futurs besoins en croisement. Méme
quand un schéma en croisement est
choisi, un programme de sélection en
race pure des populations parentales
doit étre conduit en paralléle, sauf si le
but recherché est la création d’une nou-
velle race ou lignée composite. Les
filieres de ruminants et de monogas-
triques ont des stratégies d’utilisation
des reproducteurs tres différentes en ter-
mes d’exploitation de la variabilité entre
races. Dans les filieres de monogas-
triques, la production s’effectue quasi-
exclusivement en croisement terminal a
partir de lignées parentales elles-mémes
issues d’un ou plusieurs niveaux de
croisement. En revanche, une large majo-
rité de la production de lait et viande de
ruminants en France s’effectue en race
pure. Les programmes d’amélioration
génétique sont donc congus pour une
valorisation en croisements en filiéres
de monogastriques, alors qu’ils sont
essentiellement congus pour une valori-
sation en race pure chez les ruminants.

Peu d’études permettent de comparer
réellement les races ou lignées condui-
tes en systemes de production agro-
écologiques, et plus particuliérement les
races locales. Cependant, les principes
agro-écologiques promeuvent la valori-
sation des ressources locales et I’utilisa-
tion de races adaptées aux conditions
locales, ce qui favorise généralement les
races déja présentes sur un territoire.
Pour résoudre 1’antagonisme entre per-
formances de production et d’adapta-
tion des animaux a des milieux moins
maitrisés, il est souvent mentionné que
les races locales pourraient mieux
convenir dans les systémes agro-écolo-
giques car elles nécessitent moins de
ressources que les races intensivement
sélectionnées pour produire. Toutefois,
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les niveaux de production de ces races
locales sont souvent inférieurs a ceux
des races ou lignées nationales et inter-
nationales, ce qui les cantonne a des
marchés de niche a haute valeur ajoutée
pour assurer la rentabilité économique
de leur élevage. Les effectifs sont alors
trop faibles pour pouvoir mettre en
ceuvre un programme d’amélioration
génétique. Quelques exemples comme
ceux des races ovines laitieres Lacaune
et Manech montrent pourtant qu’un pro-
gramme de sélection peut étre efficace
en race locale (Barillet ef al 2016) quand
un produit a un marché de taille suffi-
sante et une forte valeur ajoutée comme
les fromages de Roquefort et Ossau-
Iraty. En filiére avicole, la forte dégra-
dation des performances de production,
reproduction et survie des souches a
croissance rapide quand elles sont éle-
vées sur parcours ou avec des régimes
sous-optimaux a amené en Norveége a
recommander des souches a croissance
plus lente comme celles utilisées en pro-
duction Label Rouge ou des croisements
entre lignées commerciales et races
locales pour la production en élevage
biologique (Brunberg et al 2014).

Avec le changement global, 1’intérét
pour certaines capacités adaptatives des
races locales va vraisemblablement
augmenter (FAO 2015). Comme souli-
gné par Marshall (2014), il serait néces-
saire que ces ressources génétiques et
leur caractérisation phénotypique dans
leurs conditions d’élevage actuelles
soient connues et disponibles pour tous,
ce qui est rarement le cas. En effet,
aucune base de données générale n’est
actuellement opérationnelle pour rassem-
bler les principales performances zoo-
techniques des animaux (en termes de
production, reproduction, longévité) bien
que la FAO et certains pays essaient
depuis de nombreuses années de mettre
en place une telle base. Une alternative
a ’utilisation de races déja adaptées est
I’introgression de nouveaux variants
génétiques dans une race pour lui per-
mettre de micux s’adapter a I’environ-
nement ciblé. Classiquement, 1’intro-
gression d’alléles d’une population don-
neuse a une population receveuse est
réalisée par des programmes cotteux de
backcross (croisements retour vers la
population receveuse) répétés et combi-
née avec une sélection pour préserver
les caractéristiques favorables de la
population receveuse. Actuellement, les
outils génomiques peuvent permettre
d’accélérer ce processus (Tixier-Boichard
et al 2015). Par exemple, I’introduction
de génes de résistance a la chaleur
(Phocas et al 2016b) dans les races
internationales ou les races locales des
milieux tempérés pourrait permettre de
maintenir les performances de produc-
tion et reproduction quand les animaux
sont exposés a des températures fréquem-
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ment supérieures a 20-25°C. Les nou-
velles technologies d’édition ciblée du
génome offrent la perspective de modi-
fications plus rapides et moins colteuses,
dont I’impact sur la variabilité géné-
tique intra-race et les questionnements
d’ordre éthique et réglementaire doivent
étre étudiés (Ducos et al 2017).

3.2 / Gestion de la diversité géné-
tique intra-race ou lignée pure

Dans toutes les filiéres, trois approches
peuvent étre envisagées pour dévelop-
per des stratégies de sélection et d’utili-
sation des reproducteurs adaptées aux
enjeux agro-écologiques.

La premiere stratégie est simplement
d’utiliser des animaux issus des program-
mes de sélection existants. Dans toutes
les filicres, cette option se révele perti-
nente pour une grande majorité des ¢€le-
veurs interrogés dans I’enquéte réalisée
en 2015 en France dans les filieres
ruminants, porc et volailles (Phocas et
al 2015) qui consideérent que 1’offre
génétique actuelle permet une orientation
agro-écologique. Toutefois, sans remet-
tre en cause dans leurs fondements les
programmes de sélection actuels, les
¢leveurs se sont aussi majoritairement
prononcés pour des objectifs plus portés
sur les caractéres fonctionnels.

La deuxieme stratégie consiste a choisir,
parmi les candidats des programmes de
sélection actuels, des reproducteurs dif-
férents pour les besoins spécifiques de
certains éleveurs. En effet, si la gamme
actuelle des caracteres considérés dans
les objectifs de sélection concerne des
caractéres importants pour tout ¢leveur
quel que soit son systéme de production,
il peut étre intéressant de classer les
reproducteurs sur des index de synthése
pondérant différemment les valeurs
génétiques prédites de chaque caractére
afin de répondre aux attentes spécifiques
de certains éleveurs pour leur systeéme
de production. Dans ce cas, des index
synthétiques de sélection adaptés aux
objectifs individuels des éleveurs doivent
leur permettre d’identifier les reproduc-
teurs répondant a leurs besoins spéci-
fiques. Une telle stratégie peut étre déve-
loppée par I’entremise de questionnaires
web ainsi que proposés par Ahlman et al
(2014) pour les bovins laitiers ou
Wallenbeck et al (2015) pour les porcs.

La troisieme stratégie repose sur le
développement de programmes de
sélection spécifiques pour des systeémes
agro-écologiques. Trois verrous limitent
la mise en ceuvre de cette derniére option :
i) la taille de la population disponible et
la possibilité d’appui technique auprés
des éleveurs peuvent étre insuffisantes
pour permettre une sélection technique-
ment efficace ; ii) le marché peut égale-

ment étre trop limité pour amortir le cofit
d’un programme de sélection supplémen-
taire ; enfin, #i7) développer un programme
spécifique suppose d’étre a méme de
définir le type d’animal recherché, alors
qu’il n’existe pas un mais plusieurs types
d’animaux adaptés aux systémes agro-
écologiques. Si un tel programme s’avé-
rait toutefois pertinent, une politique
d’aides publiques serait nécessaire.

a) Quelles stratégies de sélection déve-
lopper pour les ruminants ?

La mise en ceuvre d’un dispositif de
sélection efficace est particulierement
colteuse en filiéres de ruminants, étant
donnés les prolificités faibles et les inter-
valles de génération élevés. Globalement
les trois-quarts des éleveurs interrogés
(Phocas et al 2015) considérent que
I’offre génétique actuelle répond a leurs
besoins pour conduire leur systéme de
production agro-écologique, méme si
des améliorations (critéres, types d’éva-
luations génétiques...) sont souhaitées.
Dans ce contexte, il parait plus pertinent
de réorienter un programme de sélection
plutot que de proposer la création de nou-
veaux programmes. Ajoutons qu’une
telle stratégie serait particulierement
contre-productive vis-a-vis des races
locales et races a petits effectifs, en favo-
risant un peu plus les races dominantes
qui seraient les seules a pouvoir s’engager
dans la voie d’un nouveau programme
(et sous réserve d’une mobilisation suf-
fisante d’¢éleveurs partageant une vision
commune).

Les ¢éleveurs interrogés n’envisagent
majoritairement pas de changer de races,
se déclarant généralement satisfaits,
voire attachés a la ou les races qu’ils ont
choisi d’¢élever (Phocas et al 2015). En
ovin allaitant en particulier, le choix des
races selon le systéme fait partie inté-
grante des stratégies d’élevage et de
I’offre génétique actuelle. Si la sélection
des petits ruminants s’effectue toujours
en race pure, I’utilisation des reproduc-
teurs se fait soit en race pure (cas des
ovins et caprins laitiers et de certaines
races ovines allaitantes), soit en croise-
ment. Le croisement (a 2 ou 3 voies) est
largement pratiqué dans les races ovines
allaitantes en France, comme a travers le
monde. Il permet d’exploiter le poten-
tiel des races prolifiques comme lignées
maternelles et des races avec une bonne
croissance et valeur de la carcasse
comme lignées paternelles (Bittante et
al 1996). Cette pratique permet d’accroi-
tre la productivité numérique du trou-
peau en agneaux sevrés qui est le facteur
économique clé pour la production de
viande ovine.

En revanche, en France, trés peu d’éle-
veurs de bovins réalisent des croisements
entre plusieurs races pour la constitution
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de leur troupeau de vaches. En effet, le
taux de vaches croisées conservées pour
la reproduction est faible (< 10% en
2010), tant en races allaitantes que lai-
tiéres. Toutefois la pratique du croisement
est en augmentation en races bovines
laitieres. Bougoin et Le Mézec (2010)
chiffraient I’augmentation de la part de
femelles croisées a 33% entre 2005 et
2010. Pour partie, les croisements réali-
sés correspondent a des stratégies de
changement de race par absorption ;
pour une autre partie, ils répondent a
des objectifs de rétablissement de cer-
taines aptitudes (reproduction, valeur
bouchére) au sein du troupeau. Pour des
raisons historiques et d’association
d’une race a une région particuliere, les
¢éleveurs de bovins choisissent en grande
majorité d’¢élever des animaux de race
pure. De plus, I’¢levage des femelles en
race pure facilite la gestion de la repro-
duction dans les troupeaux qui restent de
taille faible (40 a 50 vaches en moyenne).
Au contraire, dans tous les autres grands
pays d’¢élevage allaitant (Australie,
Brésil, Amérique du Nord), I'utilisation
du croisement est fréquente, que ce
croisement soit terminal ou pour la créa-
tion de lignées maternelles (Golden et al
2009). Les races taurines continentales
(Blonde d’Aquitaine, Charolaise, Limou-
sine, Piémontaise...) sont fréquemment
utilisées en croisement terminal sur des
lignées maternelles de race pure (Angus,
Hereford, zébus) ou croisées pour amé-
liorer la croissance et la conformation
des produits.

En pratique, les évaluations génétiques
et génomiques des ruminants en France
se font principalement sur les perfor-
mances collectées dans les élevages
adhérents au controle de performances
(lait ou viande) sur les aptitudes fonc-
tionnelles (fertilité, facilité de vélage,
prolificité, longévité, santé de la mamel-
le, aplombs) et de production (lactation,
croissance et morphologie pré ou post
sevrage), ou a partir de données d’abat-
toirs (viande bovine). En complément,
une sélection sur les performances pro-
pres de croissance et de morphologie
post-sevrage ainsi que sur la fonction
sexuelle est effectuée en stations de
contréle individuel pour les males. Les
évaluations génétiques en ferme four-
nissent ainsi des données objectives pour
choisir les reproducteurs nécessaires au
renouvellement non seulement intra-
troupeau, mais aussi entre troupeaux.
Le nombre et la diversité des milieux
rencontrés entre élevages permettent
d’identifier des reproducteurs adaptés a
la gamme de conditions d’élevage ren-
contrées en France. Ceci est particulie-
rement vrai pour les petits ruminants :
par exemple, un bouc améliorateur de
race Saanen a des filles mesurées aussi
bien dans des systémes en batiment
avec une alimentation basée sur une

forte proportion de concentrés que dans
des systemes trés extensifs sur parcours
dans le Sud Est de la France.

Le tableau 1, établi a dires d’experts
par les auteurs de cette syntheése, décrit
I’adéquation des programmes de sélection
actuels aux principes de I’AE décrits par
Dumont et al (2013). Au cours des deux
derniéres décennies, de nombreux nou-
veaux critéres de sélection ont été inté-
grés dans les programmes de sélection.
Il en résulte un rééquilibrage des objec-
tifs de sélection en faveur des aptitudes
d’adaptation aux conditions d’¢élevage
variées. Le développement d’une géné-
tique adaptée aux enjeux de I’AE est
donc en marche. Toutefois, il est impor-
tant d’encourager ces évolutions, en
particulier par I’acquisition de références
sur des aptitudes nouvelles. Les problé-
matiques d’avenir requiérent des inves-
tissements techniques massifs (mesure
de I’efficacité alimentaire avec une ali-
mentation a base de fourrages grossiers,
résistance aux agents pathogenes...) et
intéressent I’ensemble des éleveurs et
des systémes. La mise en ceuvre de cri-
téres de sélection sur la résistance aux
parasites dans de nombreux pays et pour
diverses races de petits ruminants au
paturage en est une illustration concrete
(Hunt et al 2013).

En définitive, afin de permettre une
meilleure valorisation de la diversité
génétique parmi les reproducteurs mis
sur le marché, nous recommandons de
mieux accompagner les ¢éleveurs dans
I’utilisation des index, 1’établissement
de stratégies génétiques fines adaptées a
leurs élevages (état génétique du trou-
peau ; potentialités et contraintes du
milieu et du systéme), ce qui peut com-
prendre la proposition d’index de syn-
these personnalisés pour répondre aux
objectifs propres de chaque ¢éleveur. Cet
accompagnement des éleveurs concerne
également les systémes en croisement.
Pour cela, il est nécessaire d’enrichir les
références disponibles et en particulier
d’aller vers des évaluations génétiques
et génomiques multiraciales incluant des
animaux croisés. Cela permettrait a la
fois une optimisation fine du trindme
« objectif d’éleveur » - « systéme et
potentialit¢ du milieu » - « animal »,
et une diversité génétique accrue inter-
¢levages du fait de la diversité des sys-
temes agro-écologiques. Il s’agit aussi
d’intégrer les interactions GXE signifi-
catives dans les évaluations génétiques
en accompagnant le développement de
connexions entre systémes d’information
génétique et bases de données de des-
cription des systémes (systémes alimen-
taires et fourragers en particulier) et des
conditions pédoclimatiques. Enfin, au-
dela de soutenir une valorisation de la
diversité intra-race, il faut garantir un
maintien d’une diversité inter-races, com-

posante essentielle pour 1’adaptation a
une diversité de milieux et de contextes
de production. Il faut permettre au plus
grand nombre de races, quelle que soit
leur taille, de bénéficier des avancées
techniques et notamment des nouvelles
évaluations génétiques. Cela peut néces-
siter un soutien spécifique aux races
locales, mais il faut probablement aussi
encourager ou favoriser les mutualisa-
tions scientifiques et techniques avec les
grandes races.

b) Quelles stratégies de sélection pour
les porcs et les volailles ?

Un petit nombre d’entreprises multi-
nationales conduisent I’essentiel de la
sélection porcine et avicole. Ces entre-
prises recommandent des conditions
précises d’¢élevage pour que leurs lignées
expriment complétement leur potentiel
de production quel que soit le pays
considéré. Toutefois, méme dans le cas
des volailles ou le milieu de production
est considéré comme particulierement
standardisé, il peut exister des différences
liées aux matiéres premicres incorporées
dans la ration, aux types de batiment ou
aux pratiques d’élevage. Ces différences
ne sont pas toujours bien caractérisées,
mais elles affectent les performances.
Les entreprises de sélection mettent donc
parfois en place des programmes inté-
grant des performances en provenance
« d’élevages associés » répartis dans
plusieurs endroits du globe pour évaluer
I’adaptation des animaux a des condi-
tions locales variées. Cette stratégie sem-
ble efficace pour la résistance a la chaleur
tant en filiére porcine qu’avicole. En
filiére porcine, 1’utilisation de données
issues de porcs croisés, collectées dans
différents environnements de produc-
tion, pour les évaluations génétiques
permet aussi de mieux prendre en compte
les interactions GXE et d’intégrer des
caractéres de santé et de rusticité des
animaux.

A c6té de ce systéme dominant, il existe
encore dans certains pays (dont la France)
quelques structures coopératives de sélec-
tion porcine ou avicole. Elles sont par-
fois en concurrence avec les grandes
firmes multinationales mais, se concen-
trent le plus souvent sur la sélection ou
la gestion de génotypes trés particuliers
comme les races locales de porcs et
volailles ou celles utilisées pour les sys-
téemes Label Rouge ou biologique en
France. Ces structures nationales ont
comme vocation principale de répondre
a la demande des groupements de pro-
ducteurs nationaux. Toutefois, elles ont
montré ces derniéres années un déve-
loppement significatif de leur activité a
l'international. En France, le marché de
la sélection porcine reste majoritaire-
ment porté par de telles structures natio-
nales issues du monde coopératif.
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Tableau 1. Comment la sélection des ruminants s'inscrit-elle dans les principes de I'agro-écologie ?

Principes agro-écologiques

Intégration dans les
objectifs de sélection

Principe 1 — Gestion intégrée de la santé animale (y compris le bien-étre)

- prise en compte surtout au travers des caractéres fonctionnels (longévité, reproduction,
aplombs, mortinatalité/vigueur du jeune, morphologie et/ou santé de la mamelle
(leucocytes dans le lait et sensibilité aux mammites cliniques), anomalies...)
essentiellement en bovins, mais en cours de développement en ovins

- en dehors de la résistance aux mammites, difficile a considérer pour le moment en
raison de difficultés méthodologiques et de mise en ceuvre (acceés aux phénotypes,
objectifs de sélection...)

- peu de prise en compte de l'incidence de la sélection sur le bien-&tre animal

Principe 2 — Réduction de I'utilisation des intrants

- prise en compte indirecte au travers de la sélection en ferme des animaux, les éleveurs
cherchant des animaux « économes » c’est-a-dire produisant bien avec peu d’intrants
(en particulier en ovins avec I'alimentation en lot) et via la sélection sur la croissance
musculaire pour les bovins et ovins allaitants

- peu de prise en compte directe car l'efficacité alimentaire n’est pas (en races laitieres)
ou peu sélectionnée directement (choix de reproducteurs males dans certaines races
allaitantes)

- pas de prise en compte directe de la capacité de mobilisation des réserves corporelles
et de la valorisation des fourrages grossiers

Principe 3 — Réduction de la pollution et amélioration de I'efficacité métabolique des
systémes

- critére non considéré dans les programmes de sélection actuel, et envisagé plutét
comme un corollaire favorable découlant de la mise en ceuvre du principe 2.

- pas d'évaluation a I'échelle des systémes (manque de méthodes) dans leur diversité

*k

Principe 4 — Amélioration de la diversité pour améliorer la résilience des systémes

- 'amélioration progressive au cours du temps de chaque race par une sélection
multicaractére est vue comme le moteur essentiel de I'adaptation des ruminants a leurs
milieux d’élevage

- le changement de race et 'utilisation du croisement (sauf en ovins allaitants) ne sont pas
percus comme des moyens d’améliorer la résilience des systémes d’élevage et d’en
faciliter une gestion plus agro-écologique. L’utilisation du croisement est en revanche
importante pour accroitre la résilience des systemes d’élevage des ovins allaitants.

- la variabilité entre animaux est gérée par les éleveurs pour I'exploiter au mieux, mais
n’est généralement pas percue comme un moyen d’améliorer la résilience des systémes.
En petits ruminants, cette gestion n’est pas individuelle mais effectuée par lot d’animaux.

Principe 5 —Préservation de la diversité biologique

- la variabilité génétique est généralement percue comme un enjeu important mais a gérer
collectivement a I'échelle des populations ; le choix des reproducteurs males s’effectue en
tenant compte de leur originalité génétique, en particulier en caprins laitiers.

- la préservation de la diversité des races locales et des systémes de production associés
est jugée importante ; en particulier la grande diversité des races ovines allaitantes

permet une utilisation de races bien adaptées a leur environnement.

Me principe est fortement (***), moyennement (**) ou faiblement (*) pris en compte dans les objectifs des programmes
de sélection actuels d’apres les avis des experts (auteurs).

L’une des conséquences de la standar-
disation de la production est que la
sélection n’est réalisée de maniere effi-
cace que dans un nombre limité de
races. Cela est particuliérement vrai en
volailles ou les génotypes commerciali-
sés sont massivement issus de divers
croisements entre quelques dizaines de
lignées pures. Ainsi, six races de poules
sont a ’origine des principaux croise-
ments commerciaux : les races White
Leghorn, Rhode Island Red, Rhode
Island White et New Hampshire pour la
production d’ceufs et les races Cornish,
White Plymouth Rock et New Hamsphire
pour le poulet de chair. Dans 1’espece
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porcine, trois races sont principalement
utilisées en France pour les lignées
paternelles (Piétrain, Large-White male
et Duroc) et deux races pour les lignées
maternelles (Large White et Landrace)
ainsi que des variétés « synthétiques »
issues de croisements avec des races
chinoises. Dans la filiére porcine fran-
caise, malgré I’augmentation réguliere
du nombre de truies en élevage biolo-
gique (+ 2% par an, source Agence BIO/
0CQ), les ¢leveurs sont conscients que la
taille du marché est actuellement insuf-
fisante (0,4% de la production nationale,
source IFIP) pour prendre en charge les
colts de développement de génotypes

spécifiquement adaptés a leurs systémes
(Phocas et al 2015). Ils considérent
cependant qu’un porc adapté a I’élevage
conventionnel est suffisamment plas-
tique pour répondre aux attentes de 1’¢éle-
vage biologique. Un bémol porte sur
I’intérét d’avoir des porcelets suffisam-
ment lourds a la naissance pour une
bonne adaptation aux contraintes ali-
mentaires de la production biologique.
L’¢étude de Rydhmer et al (2014) contre-
dit ces avis et souligne qu’aucune des
populations porcines sélectionnées n’est
aujourd’hui totalement adaptée a 1’éle-
vage biologique. Toutefois, travailler la
génétique porcine dans ce but semble
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faisable, y compris en incluant la gestion
d’une race locale.

En France, quelques filieres locales,
largement minoritaires en termes de
production nationale bien que significa-
tives sur certains territoires, s’appuient
sur I’élevage d’animaux de races loca-
les en lien avec des systémes de produc-
tion spécifiques généralement associés
a des produits typiques a forte valeur
ajoutée. Avec six races locales préser-
vées, la France est le principal « réser-
voir » de diversité génétique porcine au
niveau Européen (Laval et a/ 2000). En
porc comme en volaille, le bas niveau
de production cantonne les races locales
a des marchés de niche sur des produits
haut de gamme. Contrairement a la pro-
duction conventionnelle, ces ¢levages
sont conduits en race pure afin d’assurer
a la fois la production et la préservation
de la race. Dans cette logique, les struc-
tures gérant ces races locales n’envisa-
gent pas de sortir de ces marchés de
niche. Elles ne souhaitent donc ni diffuser
ni croiser les races locales avec des géno-
types plus productifs qui leur feraient
perdre la différenciation de leurs produits.

Les tableaux 2 et 3, établis a dires
d’experts par les auteurs de cette syn-
thése, décrivent 1’adéquation des pro-

grammes de sélection porcine et avicole
actuels aux principes de I’AE décrits par
Dumont et al (2013). Bien qu’il y ait
des limites techniques et économiques
fortes au développement de programmes
de sélection spécifiques de productions
porcines et avicoles biologiques ou Label
Rouge, il est possible de développer des
stratégies permettant de valoriser les
ressources génétiques disponibles pour
proposer des animaux bien adaptés a
des systémes non conventionnels.

Une stratégie consiste simplement a
proposer des croisements innovants en
revisitant les lignées pures disponibles
et leurs combinaisons possibles a trois
ou quatre voies pour obtenir des pro-
duits terminaux qui correspondent au
systéme de production ciblé. Méme si
les schémas de sélection en croisement
offrent une grande flexibilité structurel-
le pour adapter les caractéristiques du
produit terminal, cela nécessite cepen-
dant de maintenir un nombre suffisant
de lignées en sélection en faisant conti-
nuellement évoluer leurs critéres de
sélection, notamment sur la robustesse,
le bien-étre et les maladies métabo-
liques.

Toutefois, a I’heure actuelle, la piste la
plus intéressante pour 1'élevage porcin

semble étre la voie du choix « piloté »
des reproducteurs parmi les candidats a
la sélection issus des programmes con-
ventionnels, a I’image de ce qui se fait
en ruminants. A cette fin, il faudra dispo-
ser d'informations permettant de mieux
caractériser les animaux en particulier
sur des critéres fonctionnels.

Par ailleurs, il existe certaines lignées
déja bien adaptées a des systémes agro-
¢écologiques. C’est le cas en particulier
des lignées de poulets de chair a crois-
sance lente de type « Label Rouge ».
Ces souches sont moins exigeantes que
les souches a croissance rapide et sont
donc plus adaptées a des systemes
extensifs et des environnements moins
contrdlés. La grande variété de souches
disponibles en France pour les produc-
tions alternatives de type Label Rouge
est un réel atout pour le positionnement
frangais dans le développement de sys-
témes agro-écologiques (Fanatico et al
2007, Brunberg et al 2014).

Une derni¢re approche, parfois déja
mise en ceuvre par les entreprises multi-
nationales, pourrait étre développée
pour proposer une sélection différente
pour chacun des environnements cibles.
La stratégie consiste a sélectionner les
lignées pures dans des milieux d’¢levage

Tableau 2. Comment la sélection porcine frangaise s'inscrit-elle dans les principes de I'agro-écologie ?

Principes agro-écologiques

Intégration dans les

objectifs de sélection m

anomalies...)

Principe 1 — Gestion intégrée de la santé animale (y compris le bien-étre)
- prise en compte surtout au travers des caractéres fonctionnels (aplombs,

- difficile a considérer pour le moment en raison de difficultés méthodologiques et de
mise en ceuvre (choix des phénotypes, objectifs de sélection...)

- peu de prise en compte de l'incidence de la sélection sur le bien-étre animal

carencés en certains nutriments

Principe 2 — Réduction de l'utilisation des intrants

- critére largement pris en compte au travers de l'efficacité alimentaire
- sélection basée uniquement sur des aliments hautement digestibles et équilibrés
- pas de prise en compte de la réponse a des aliments moins digestibles voire

systemes

diversité

Principe 3 — Réduction de la pollution et amélioration de I'efficacité métabolique des

- critere pris en compte au travers de l'efficacité alimentaire de I'animal
- pas d'évaluation a I'échelle des systéemes (manque de méthodes) dans leur

probléme

Principe 4 — Amélioration de la diversité pour améliorer la résilience des systemes

- utilisation de plusieurs races en croisement pour adapter les animaux en fonction
du stade (reproduction, engraissement) et favoriser les effets d'hétérosis

- choix des schémas de croisement en fonction des objectifs de production
- la variabilité entre animaux est par contre peu valorisée et plutét pergue comme un

associées

Principe 5 —Préservation de la diversité biologique
- considération pas ou peu prise en compte dans les systémes conventionnels
- préservation de la diversité des races locales et des systéemes de production

e principe est fortement (***), moyennement (**) ou faiblement (*) pris en compte dans les objectifs des
programmes de sélection actuels d’apres les avis des experts (auteurs).
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Tableau 3. Comment la sélection avicole s'inscrit-elle dans les principes de I'agro-écologie ?

Principes agro-écologiques

Intégration dans les
objectifs de sélection

anomalies...)

Principe 1 — Gestion intégrée de la santé animale (y compris le bien-étre)
- prise en compte surtout au travers des caractéres fonctionnels (aplombs,

- difficile a considérer pour le moment en raison de difficultés méthodologiques et de
mise en ceuvre (choix des phénotypes, objectifs de sélection...)

- peu de prise en compte de l'incidence de la sélection sur le bien-étre animal

Principe 2 — Réduction de ['utilisation des intrants

- critére largement pris en compte au travers de l'efficacité alimentaire

- sélection basée principalement sur des aliments hautement digestibles et
équilibrés, avec des variations de régimes selon les continents

- prise en compte croissante de la réponse a des aliments moins digestibles,
d’origine locale ou non concurrentiels vis-a-vis de 'alimentation humaine

systemes

diversité

Principe 3 — Réduction de la pollution et amélioration de I'efficacité métabolique des

- critére pris en compte au travers de I'efficacité alimentaire de I'animal
- pas d'évaluation a I'échelle des systémes (manque de méthodes) dans leur

Principe 4 — Amélioration de la diversité pour améliorer la résilience des systémes
- utilisation quasi-systématique du croisement pour adapter les animaux en fonction
de I'objectif de production (production d’'ceufs, de viande, de filet) et de
I'environnement (claustration, parcours, ...), favoriser les effets d'hétérosis et limiter *
les effets des corrélations génétiques défavorables

- choix des schémas de croisement en fonction des objectifs de production
- la variabilité entre animaux n’est pas valorisée et pergue comme un probléme,
I'hétérogénéité des lots est pénalisée

Principe 5 —Préservation de la diversité biologique
- incluse majoritairement au travers d’une gestion rigoureuse de la consanguinité
dans les populations en sélection et le maintien chez les sélectionneurs de lignées
pures non utilisées actuellement en production
- en moindre mesure, préservation de la diversité des races locales et des systemes
de production associés pour des marchés de niche, mais risque de consanguinité
dd a la tres faible taille de ces populations

*%

M) Le principe est fortement (***), moyennement (**) ou faiblement (*) pris en compte dans les objectifs des
programmes de sélection actuels d’aprés les avis des experts (auteurs).

standardisés (similaires pour chacune
des lignées grand-parentales) et maitrisés
(température, aliment, conditions sani-
taires), puis a placer les troupeaux paren-
taux dans les différents environnements
de production réels. Par exemple, 1’¢le-
vage des populations parentales des
animaux commerciaux directement dans
les pays a climat chaud permet d’amé-
liorer 1’adaptation a la chaleur en sélec-
tionnant les animaux les plus performants
dans I’environnement de production
(Ansah 2000).

3.3 / Gestion de la diversité géné-
tique intra-troupeau

Valoriser la diversité génétique intra-
¢élevage est une approche proposée par
les écologues pour accroitre la résilience
des systémes de production soumis a
des aléas de nature climatique ou écono-
mique (Altieri et al 2015). 11 s’agit de
gérer au sein d’'un méme systéme une
diversité d’espéces ou, intra-espece, des
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profils génétiques variés. Si cette appro-
che est appliquée en productions végé-
tales depuis quelques années, elle n’en
est qu’a un stade préliminaire en pro-
ductions animales. L’illustration type des
bénéfices espérés concerne la gestion de
la santé animale a I’échelle de I’exploi-
tation. L’évolution des agents pathoge-
nes et de leurs effets sur la santé des ani-
maux peut en effet étre limitée par la
diversité des hotes qui empéche le déve-
loppement d’un agent hautement spéci-
fique et infectieux (Springbett et al 2003).
Par exemple, le paturage mixte de diver-
ses especes herbivores peut réduire la
charge parasitaire des patures par effet
de dilution en agents pathogeénes spéci-
fiques a chacune (Alexandre et al 2010).
La complémentarité de la sélection ali-
mentaire entre especes est également
intéressante pour mieux exploiter les
ressources paturées (d’Alexis ef al 2014).
En outre, on peut faire I’hypothése que
la variabilité¢ individuelle des perfor-
mances des animaux est un facteur clé

de résilience de la réponse du troupeau
aux fluctuations du milieu. Des modéli-
sations intégrant une diversité de profils
de performances des femelles au sein
d’un troupeau étayent I’hypothése que
la variabilité individuelle de ces perfor-
mances peut contribuer au maintien du
niveau de production de troupeaux de
ruminants (Tichit ez al 2011, Blanc et al
2013).

Cependant, cette stratégie de valorisa-
tion de I’hétérogénéité (espéces, races,
profils génétiques ou physiologiques)
des animaux n’emporte jusqu’ici pas
I’adhésion de la grande majorité des éle-
veurs interrogés (Phocas et al 2015). Ils
y voient un frein & une conduite aisée du
troupeau. A I’inverse, les éleveurs sou-
haitent donc plutot limiter la diversité
des animaux de leur élevage. En effet, la
diversité génétique intra-élevage n’est pas
favorisée par les marchés qui recherchent
des lots d’animaux homogenes a 1’achat,
que ce soit pour I’engraissement ou pour
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I’abattage. En revanche, le maintien
d’une diversité forte entre ¢levages fait
consensus pour favoriser le maintien
d’une diversité génétique a long terme au
sein des races. Comme cela est promu
depuis longtemps en productions végé-
tales (Altieri et al 2015), il faut aussi
recommander qu’une diversité géné-
tique animale suffisante soit préservée
ou instaurée localement en maintenant
des espéces et races variées afin de limiter
les risques de dissémination des agents
pathogénes.

Conclusion

L'agro-écologie s’inscrit dans le cadre
conceptuel du développement durable
qui vise a conjuguer les performances
économique, environnementale et sociale
de I’agriculture. Il s’agit de prendre
simultanément en compte la rentabilité
économique des exploitations, les atten-
tes sociales des éleveurs (travail, revenus
et reconnaissance), les besoins du mar-
ché et les attentes de la société vis-a-vis
de I’environnement et du bien-étre ani-
mal. Les systémes agro-écologiques
peuvent étre économiquement intéres-
sants soit parce qu’ils correspondent a
une demande sociétale importante qui
confére une forte valeur ajoutée a leurs
produits, soit parce que des ressources
locales sont disponibles en abondance et
permettent de limiter significativement
le recours aux intrants de synthése et aux
achats d’aliments.

Pour promouvoir la transition vers des
systémes agro-écologiques, les stratégies
d’amélioration génétique développées
doivent préserver une diversité génétique
suffisante intra- et entre populations, et
encourager ’utilisation de races dont les
performances sont bien adaptées a une
production locale et durable. Ainsi, il ne
s’agit pas de rechercher un animal type
pour les systémes agro-écologiques,
mais des animaux aux profils variés,
adaptés a la diversité des milicux et des
conduites d’élevage. Les programmes
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toutes les filieres afin qu’un nombre plus
important de génotypes soient disponi-
bles pour répondre a une gamme de
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per des évaluations génétiques en croi-
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entre génotypes et environnements d’éle-
vage. Il faut enfin proposer des stratégies
de sélection pour des populations en
mélanges de diverses races/lignées ou
pour une utilisation en croisement per-
mettant de mieux répondre aux besoins
des systémes a faible niveau d’intrants.
Le développement des innovations en
génomique et pour le phénotypage a
haut débit devrait a terme permettre de
repenser les critéres de sélection et de
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populations de référence d’animaux
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des reproducteurs.

Faciliter ces évolutions passe par le
financement de programmes de R&D
sur des critéres de sélection intégrant les
interactions Génotype-Environnement
et concernant la santé et la valorisation
de ressources alimentaires peu concur-
rentes de l'alimentation humaine. Cela
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trindme « objectif de 1’éleveur » - « sys-
téme de production et potentialités du
milieu » - « animaux ». Le développe-
ment d’une telle démarche soutiendrait
plus largement ’essor de systemes agro-
écologiques que la mise en place de pro-
grammes spécifiques qui auraient du
mal a étre réellement efficaces. Enfin,
soulignons que définir un programme
de sélection ou un génotype qui serait
dédié aux systémes agro-écologiques
implique de définir a la fois les condi-
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d’organisation.
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Résumé

L’agro-écologie utilise les processus naturels et les ressources locales plutot que des intrants chimiques pour assurer la production
tout en limitant I’impact environnemental de I’agriculture. A cette fin, des innovations en génétique sont nécessaires pour disposer
d’animaux productifs et adaptés a des contextes locaux variés. Pour toute filiére d’élevage, réorienter les programmes de sélection
actuels semble plus utile que développer des programmes spécifiques qui peineront a étre efficaces en termes de coiits et de progreés
génétiques attendus. Améliorer la robustesse des animaux vise 2 promouvoir leurs capacités d’adaptation en intégrant de nombreux
critéres de sélection, en particulier de reproduction, santé, et d’adaptation a des ressources alimentaires peu digestibles et au
changement climatique. Cela améne a considérer les interactions génotype-environnement dans la prédiction des valeurs génétiques
et a évaluer les performances des animaux dans des systémes a bas intrants pour sélectionner ceux qui sont adaptés a des conditions
limitantes. La standardisation tant des animaux que des conditions d’élevage parait antinomique avec les principes de I’agro-écologie
pronant une adaptation des animaux aux ressources et contraintes locales dans des systémes peu artificialisés et trés liés a leur envi-
ronnement physique. Il n’y a donc pas UN animal type agro-écologique, mais DES animaux aux profils variés permettant de répondre
aux attentes de I’agro-écologie. Face a la diversité des milieux et des systémes d’élevage, il faut conserver une diversité génétique
importante intra-race, mais aussi préserver la diversité génétique entre races. Cela nécessite une caractérisation phénotypique et
génétique des races locales. Enfin, il s’agit de favoriser 1'appropriation par les éleveurs et les techniciens d’élevage des outils et des
ressources génétiques disponibles pour répondre a leurs besoins.

Abstract

Which animal breeding programs for agro-ecological livestock farming systems?

Agroecology uses natural processes and local resources rather than chemical inputs to ensure production while limiting the
environmental footprint of agriculture. In this context, breeding innovations are necessary to obtain animals that are both productive
and adapted to a broad range of local contexts. Whatever the animal sector, reorienting current breeding programmes seems to be
more useful than developing programmes dedicated to agroecological systems that will struggle to be really effective in terms of costs
and expected genetic progress. Breeding for robustness aims to promote individual adaptive capacities by considering various
selection criteria including reproduction, health, and adaptation to rough feed resources, warm climate or fluctuating environmental
conditions. It leads considering genotype-environment interactions in the prediction of breeding values. Animal performance should
be evaluated in low-input systems in order to select those animals adapted to limiting conditions. Standardization of both animals and
breeding conditions appears contradictory to the agroecological paradigm that calls for an adaptation of animals to local opportunities
and constraints in weakly artificialized systems tied to their physical environment. There is thus not a single agroecological animal
type, but animals with various profiles that meet the expectations of agroecology. As well as supporting the value of within-breed
diversity, we must preserve between-breed diversity to maintain numerous options for adaptation to a variety of production
environments and contexts. This may involve to phenotypically and genetically characterize local breeds. Last but not least, improved
assimilation by farmers and farm technicians of available genetic resources and breeding tools is necessary.
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