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Information et production animale
une illustration :

la réalisation et la mise en place

de plans d’amélioration génétique

B. POUJARDIEU
Station de génétique quantitative
et appliquée
Institut National de la Recherche
Agronomique
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Comme dans bien d’autres secteurs
d'activités, Papparition des calculateurs
électroniques permet, dans le domaine
des productions animales, d’envisager
une planification raisonnée irréalisable
auparavant. Dans tous les secteurs de
production animale ot acquérir une con-
naissance nécessite de synthétiser une
masse d’informations, ces machines sont
utiles ; 'ensemble de ces secteurs recou-
vre I’économie et nombre de disciplines
scientifiques de la biologie.

On peut alors se demander s’il est pos-
sible pour un seul de traiter de fagon au-
tre que superficielle de Putilité de I'infor-
matique en production animale. Notre
formation génétique et zootechnique
nous a poussés a n’envisager qu'un: aspect
de ce vaste probléme : l'aide apportée
par les techniques de traitement de lin-
formatique & la définition, la modélisa-
tion, la réalisation et la diffusion des
résultats de plans damélioration géné-
tique.

Améliorer une production c’est finale-
ment augmenter le revenu national. Pour
y parvenir deux actions techniques com-
plémentaires sont possibles : modifier les
structures de production, mais aussi
accroitre 1a valeur génétique des repro-
ducteurs. Si en cuniculiculture 20 % de
la production actuelle pour Yindice de
consommation, le revenu annuel serait
aceru de 3,15 millions alors qu’en 1966
la valeur de la production de lapins était
estimée a 1492 millions de francs cou-
rants.

Par le passé, un fossé existait entre le
niveau des connaissances en génétique
quantitative, en génétique des popula-
tions ou en statistique et leur transposi-
tion dans la pratique de l'amélioration
génétique. Cette situation, cause proba-
ble du peu defficacité de la sélection,
s’explique par les difficultés qu’éprou-
vaient les éleveurs, voire les techmiciens
des organismes d’élevage, & comprendre
les méthodes & utiliser et aussi par la
nécessité, faute d’autres moyens, de trai-
ter de fagon quasi manuelle les informa-
tions utiles.

La possibilité dutiliser des calcu-
lateurs électroniques va modifier cette
situation : elle permettra denvisa-
ger un accroissement considérable de la

masse d’informations traitables, elle rend
concevable le partage des tiches : col-
lecte de I'information, élaboration et réa-
lisation des méthodes, diffusion des ré-
sultats. Enfin pour rentabiliser au mieux
les fonds toujours trop limités disponi-
bles pour la sélection, elle incite les res-
ponsables & coordonner et partant & pla-
nifier leurs efforts. Ainsi de facilité tech-
nique, Pordinateur qui, pour étre renta-
ble malgré son colit, ne saurait étre mul-
tiplié, devient agent intégrateur.

Dans un pays tel que la France ou une
entreprise privée n’avait pas une assise
financiére suffisante pour réaliser les
plans d’amélioration génétique de len-
semble des espéces, — bien souvent les
bénéfices 4 attendre d’une action n’appa-
raissent que plusieurs années aprés son
lancement —, ou le faible effectif de
personnes aptes, de par leur formation, a
résoudre les problémes, interdisait la dis-
persion des efforts, la mise en place de
plans d’amélioration a été prise en char-
ge par la collectivité par voies légales et
réglementaires.

De ce fait des responsabilités nou-
velles incombent au généticien zootech-
nicien. Ce dernier, au prix d’une bonne
connaissance du matériel de traitement
de l'information et des régles de plus en
plus simples de la programmation, peut
concevoir Jui-méme I'ensemble du traite-
ment depuis la collecte des données jus-
qu'a obtention des résultats, présentés
de telle facon qu'ils satisfassent & la fois
les besoins des chercheurs et ceux du
praticien soucieux de disposer d’élé-
ments de décision immédiate. Ainsi des
scientifiques zootechniciens et généti-
ciens du département de génétique ani-
male de Yinstitut national de la recher-
che agronomique ont été amenés i jouer
le role de bureau d’étude et de centre de
calcul des organismes d’élevage. L’origi-
nalité de cette équipe a été, non seule-
ment de proposer des méthodes de sélec-
tion, mais surtout de contrdler la mise
en place des plans d’amélioration, au
niveau des races ou des zones géogra-
phiques.

La généralisation & Vensemble du
cheptel bovin laitier francais des métho-
des de sélection définies par Polv et al.
(1969), Frebling et al. (1967a, 19675,
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1966), Poutous (1969), implique néces-  pyoro poger Vichiet
sairement une organisation rigoureuse et
logique de I’ensemble des circuits de col-
lecte des données zootechniques. Notre
propos n'est pas de développer ce point.
Mais par suite de 'augmentation de l'ef-
fectif des vaches soumises au contrdle
laitier (400 000 vaches en 1964, plus
d’un million en 1970), il est illusoire de
penser qu'un organisme national unique
puisse assurer le transfert sur un support
mécanographique (la carte) de I'ensem-
ble des données collectées au niveau des
syndicats de controle laitier.

L'ensemble des traitements primaires
perforation des cartes et vérification for-
melles ont été confiés & dix Associations
régionales au service des organismes d’é-
levage (ARSOE). Ces ateliers régionaux,
implantés a Paris, Cambrai, Caen, Ren-
nes, Angers, Toulouse, Lyon, Besancon,
Nancy et Auxerre, se partagent I'ensem-
ble des travaux mécanographiques pri-
maires pour les espéces bovine, ovine,
caprine et porcine. Ils transmettent a
I'ordinateur central dans des délais rigou-
reux les fichiers perforés.

Une telle structure permet de gagner
un temps précieux dans l'exécution du
traitement. Si les résultats de contrdle
de performance ainsi transmis n’ont en
eux-mémes qu’un intérét limité, par con-
tre ils présentent un grand intérét quand,
1969).

La loi sur I'élevage récemment mise
en application et qui définit Jes respon-
sabilités des parties prenantes per-
mettra de mettre en place un schéma
logique du traitement de I'information.
Cette derniére confie la responsabilité de
lauthentification des généalogies aux
Etablissements départementaux de I’Ele-
vage. Connaissant la date probable de
conception et la date de mnaissance, ils
attribuent & Pindividu un pére aux vues
des durées de gestation. Manuellement
un tel travail est fastidieux et de ’ennui
qu’il engendre nait une source d’erreur.
Or une telle tiche est simple a réaliser
sur un ordinateur. Connaissant pour une
race donnée une zone de vraisemblance
renfermant la quasi totalité des durées
de gestations possibles et la liste des
péres utilisés Jors des saillies il est facile
de rechercher a quel pére correspond
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une durée de gestation vraisemblable.
Dans le cas oil plusieurs péres condui-
raient & des durées possibles, une analyse
sanguine de la meére, des peres et du pro-
duit pourrait contribuer & lever lincerti-
tude. -

Certes un telle maniere d’agir n'est
pas exempte de critiques. En effet
nous disposons actuellement des para-
meétres nécessaires pour les races pures
présentant un état sanitaire satisfaisant.
Sa généralisation nécessiterait d’étudier
Iincidence de [’état de santé de la mere,
par exemple, sur la durée de la gestation.
Mais aussi, dans le cas ol les croise-
ments entre races se généraliseraient, il
importerait d’apporter des éléments de ré-
ponse a deux problémes. La durée de
gestation d'une femelle est-elle une ca-
ractéristique biologique de cette derniére
ou bien peut-elle étre influencée par le
génotype du produit qu’elle porte ? Com-
ment se situe la durée de gestation de
femelles croisées par rapport a celles des
races parentales ?

D’autre part la possibilité d'adjoindre
a4 une unité de calcul des mémoires
magnétiques auxiliaires (bandes ou dis-
ques) & grande capacité et & accés rapide,
permet d’augmenter la quantité d’infor-
mations a traiter pour résoudre un pro-
bléme particulier. Dans le cas de la
recherche de paternité, si la méthode que
nous venons de décrire, reposant sur I'en-
registrement des dates de saillies et de
naissance, conduit 4 ne retenir comme
pére quun individu statistiquement vrai-
semblable, elle ne nous permet en aucun
cas d’affirmer que le pére retenu soit
le vrai pére. Pour affiner notre déter-
mination, nous pouvons adjoindre 4 la
seule durée de gestation d’autres élé-
ments de décisions tels que des carac-
téres mendéliens simples, marqueurs
phénotypiques : c’est le cas, par exem-
ple, des caractéres présence ou absence
de pendeloques chez la brebis et
chez la chévre (Ricordeau, 1967). La
prise en considération de tels caractéres
ne permet pas de confirmer la pater-
nité mais seulement de rejeter des pater-
nités que nous devrions considérer si
nous jugions uniquement sur des critéres
de durée. Cependant le mécanisme héré-
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ditaire de ces caractéres doit &tre précisé
parfaitement par le chercheur avant
d’étre utilisé comme élément de déci-
sion pour un plan d’amélioration. La
confirmation de I’ascendance des ani-
maux contrblés doit étre réalisée sans
ambiguité dans tous les cas ol le choix
des reproducteurs repose sur lanalyse
objective de caractéres qu’ils ne peuvent
extérioriser ; c’est le cas en particulier du
choix des taureaux sur les aptitudes lai-
tieres de leurs filles ou sur la valeur de
carcasse de leurs descendants.

La décision de retenir un reproduc-
teur est prise, dans la plupart des cas,
au vu de résultats obtenus & partir de
controéles réalisés par des organismes dif-
férents & des époques variables. Clest
ainsi que le choix des taureaux utilisés
en insémination artificielle pour la pro-
duction de viande de jeunes bovins tient
compte : de la croissance du reproduc-
teur lui-méme jusqu’a 1'dge de trois mois
mesurée par le syndicat de contrdle de
croissance, de sa croissance et-de sa con-
sommation entre les dges approximatifs
de 7 mois et de 14 mois contrdlés lors
de son passage dans les stations de sélec-
tion bovine, de la valeur biologique de
son sperme apprécié par le Laboratoire
de Controle Biologique des Reproduc-
teurs, éventuellement de la valeur bou-
cheére de la descendance (Frebling et al.,
1967¢). Ainsi paralleglement 3 la confir-
mation de la paternité, il importerait
d’identifier de facon unique les indivi-
dus. La création d’un état civil unique
des reproducteurs devient absolument
indispensable par suite de la générali-
sation en insémination artificielle des
techniques de congélation favorables a
Péchange de sperme entre cntres. L’or-
dinateur par ses possibilités de mémori-
sation et sa rapidité de recherche permet-
trait de gérer un tel fichier. Un individu
y entrerait lors de l'enregistrement, par
exemple, de la déclaration de naissance.

Mais le champ d’application de I’ordi-
nateur ne se limite pas & ces travaux
préliminaires, certes importants puis-
qu'ils nous permettent de mieux savoir
de qui I'on parle; il permet de fournir
dans des délais raisonnables, au praticien,
des éléments de gestion technique ou

économique de son troupeau, au respon-
sable de la sélection des éléments objec-
tifs de choix. Dans le cas du choix des
taureaux pour la production laitiere, I’or-
dinateur national regoit chaque semaine
des ARSOE les performances d’un quart
de Yeffectif des vaches soumises aux
controles. Le traitement consiste, dans
un premier temps a vérifier la vraisem-
blance des données par rapport aux in-
formations déja enregistrées et mémori-
sées pour chaque animal, dans un deu-
xiéme temps & calculer les performances
laitiéres soit au quatriéme contrdle, soit
en fin de lactation pour les vaches taries
au cours du mois en mémorisant les nou-
veaux apports. A la fin de la premitre
phase, une liste d’informations erronées
est éditée. Elle sera transmise aux syndi-
cats de contrdle laitier par le canal des
ARSOE. A lissue de la seconde phase
sera édité le certificat de lactation, docu-
ment de gestion technique pour Péleveur.

Jusqu’en 1969, le calcul des index laitiers
production totale utilisant comme don-
nées les résultats édités sur les certificats
de lactation étajt réalisé non & partir
de résultats mémorisés par l'ordinateur
mais & J'aide d'un jeu de cartes, repro-
duction des résultats globaux de lacta-
tion, vérifié par le Centre technique de
Contrdle de 1a Descendance. Cet orga-
nisme confirmait, aprés vérification au-
prés des livres généalogiques ou zootech-
niques, les paternités des vaches a traiter.

Ce systéme entrainait, outre une perte de
temps considérable, une sous utilisation
des possibilités des ordinateurs. Les pos-
sibilités de vérifier I'ascendance des in-
dividus dés l'enregistrement des déclara-
tions de naissance, outre qu’elles permet-
traient de rendre obligatoire 1’élaboration
des déclarations de naissance pour I'en-
semble du cheptel contrdlé, permet-
traient de diminuer notablement les dé-
lais de calcul et d’augmenter I'effectif
contrdlé réellement utile pour la sélec-
tion collective. D’autre part la connais-
sance précoce des performances laitiéres
partielles au quatriéme contrdle permet
de calculer des index provisoires, outils
indispensables pour déceler précocement
les taureaux transmettant les aptitudes
laitieres extrémes (Poutous, 1969).
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Avant de proposer un plan d’amélio-
ration et d’envisager de le mettre en pra-
tique, une analyse préalable de la popu-
lation a laquelle il serait applicable est
nécessaire tant pour préciser la nature et
limportance de la variabilité génétique
existante que pour déceler les facteurs
extrinseques de variations des critéres
considérés (Frebling et al., 19674). Les
performances de vitesse de croissance,
de production laitiére par exemple ne
sauraient &tre utilisées telles quelles ; elles
sont en effet influencées :

— par la période au cours de laquelle
elles ont été collectées, influence qui
pour la production laitiere peut étre en
grande partie confondue avec le mois
de vélage ;

— par les conditions d’exploitation
des animaux caractérisées par la moyen-
ne de Pétable ;

— par le mode de conduite du trou-
peau et le niveau technique de léleveur,
facteurs parmi lesquels le mode d’ali-
mentation joue un réle principal ;

-— par le passé de T'animal;

~— par les potentialités propres de I'a-
nimal considéré. '

Or, toute place de sélection revient 2
calculer la valeur génétique, donc celle
liée aux potentialités propres de 'animal
la plus probable dun reproducteur. La
méthode de calcul retenue doit permettre
de rendre cette valeur aussi précise que
possible en éliminant au mieux et au
moindre cofit I'influence des facteurs non
génétiques. Or le choix des facteurs pour
lesquels seront effectuées des corrections
est guidé par la part de variabilité qu’ils
expliquent, par la possibilité pratique de
corriger leurs effets, enfin par la possi-
bilité de les contrbler, par exemple, par
le choix judicieux dun plan d’accouple-
ment que pourrajient respecter les éle-
veurs. Or, lacquisition de ces informa-
tions nécessite une analyse préalable de
la population dans laquelle pourraient
étre ultérieurement recueillies les infor-
mations indispensables au déroulement
du plan d’amélioration. Une telle explo-

ration qui, pour &tre fidele, doit prendre
en considération un nombre suffisant
d’observations, met en jeu des méthodes
d’analyse statistique qui n’ont pu se vul-
gariser qu’a partir du moment o Putili-
sation d'un calculateur électronique a
permis d’obtenir rapidement leurs solu-
tions. Ces méthodes d’analyse statistique
nous permettent aussi d’estimer les para-
métres génétiques des populations pour
les critéres considérés.

Enfin Pordinateur, par ses possibilités
de mémorisations, permet d’envisager de
faire porter l'effort de sélection non seu-
lement sur les méles maijs aussi sur le
choix des femelles dont la valeur géné-
tique serait estimée par un index cal-
culé sur l'ensemble des performances de
la mére (Bolon, 1969). Ainsi lorsque
seront réalisées en pratique a la fois I'in-
dexation des méles et celle des femelles,
les futurs reproducteurs ou tout au
moins les jeunes maéles 4 mettre en tes-
tage pourront étre choisis trés précoce-
ment d’aprés les performances de leurs
ascendants. Certes, pour étre générali-
sées, de telles méthodes doivent encore
étre éprouvées dans le cadre de la re-
cherche, ne serait-ce que pour prévoir le
surplus de gain génétique 4 attendre de
leur mise en application comparée au
colit de leurs réalisations (Mocquot, Pou-
tous, 1969).

Pour définir les régles d’action & met-
tre en ceuvre dans des plans d’amélio-
ration, le généticien zootechnicien doit
définir des méthodes de sélection, Ies

. comparer entre elles et prévoir le progrés

génétique a attendre de leurs mises en
ceuvre non seulement en termes de va-
leurs moyennes, mais aussi en terme de
variabilité. Or, la théorie de la génétique
quantitative qui lui permet d’aborder ces
problémes n’autorise bien souvent que
des solutions approximatives puisque la
quasi-totalité des résultats acquis dans
cette science supposent que la population
soumise a la sélection est de taille infinie
et qu'il n'existe pas de lien de parenté
entre les reproducteurs élaborant une
nouvelle génération. De plus, sauf dans

des cas trés simples oit la sélection ne
modifie pas la nature de la distribution
statistique des critéres considérés, la thé-
orie de la génétique quantitative ne nous
permet pas de calculer littéralement les
progrés génétiques au-deld de la pre-
miére génération de sélection.

Or la réalisation des plans d’améliora-
tion que nous avons évoqués, devrait
conduire & gérer Pensemble des valeurs
génétiques des méles et celles des femel-
les pondérées par leurs valeurs d’éleva-
ge en vue de prédéterminer les accouple-
ments les plus favorables eu égard aux
objectifs poursuivis. Ainsi, méme parmi
la population des reproducteurs utiles,
les accouplements ne seraient pas faits
au harsard. De plus, compte tenu de la
généralisation de Iinsémination artifi-
cielle et de la technique de congélation
du sperme qui ont pour conséquence la
réduction de la taille de la population
des géniteurs méles utiles, négliger les
liens de parenté sera de moins en moins
une attitude réaliste. Enfin les popula-
tions auxquelles nous nous adressons,
méme d’effectif important, ne sont pas
de taille infinie.

Puisque la théorie de la génétique
quantitative ne nous permet plus de com-

parer les méthodes de sélection possibles, .

aucune des hypothéses fondamentales qui
ont présidé a son élaboration n’étant
respectée, nous pourrons résoudre ce
probléme de comparaison si nous dispo-
sons d’'un outil nous permettant de réali-
ser chacune des opérations élémentaires
quimpliquerait la réalisation pratique
des méthodes de sélection en un temps
bref et pour un nombre d’individus suffi-
sant. Par sa rapidité de calcul, le calcu-
lateur électronique permet, en utilisant
des techniques de simulation aléatoire,
d’effectuer des expériences de sélection
et donc de comparer les méthodes. La
mise en ccuvre de cette technique im-
plique théoriquement de disposer d’'un
modele descriptif exact de I’état généti-
que de la population de base, d’une des-
cription fidele de la structure de la popu-
lation & chaque génération, de pou-




