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LA FRANCE,
SELECTION GENETIQUE
ET INNOVATION TECHNOLOGIQUE

La sélection génomique,
JE VAV VU he révolution en marche

génotypages réalisés
a des fins de sélection L’intégration réussie des avancées de la génomique dans les programmes de sélection
génomique A ) . p . . .
francais représente un saut technologique déterminant. La taille des populations de
référence et dix années d’optimisation des méthodes scientifiques assurent des évaluations
génomiques d’une grande fiabilité sur tous les caractéres évalués classiquement sur
descendance.

La valorisation des informations issues des génotypages permet
des progrés génétiques plus importants, une gamme de
reproducteurs enrichie et une meilleure précision de l'indexation
des caractéres les moins héritables. L’évaluation génomique ouvre
ainsi de nouvelles perspectives, notamment sur la sélection des
aptitudes fonctionnelles.

Ces nouveaux acquis offerts aux éleveurs sont le fruit du travail de
tous les acteurs du dispositif national d’amélioration génétique,
piloté et coordonné par France Génétique Elevage.
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Une révolution
technologique

00000

En complément des données utilisées dans les évaluations
classiques (généalogies et performances), la sélection
génomique valorise les informations issues de ’analyse
de ADN obtenues grace aux nouvelles technologies
de génotypage (cartographie de ’ADN).

La sélection génomique n’implique aucune manipulation
génétique : ni les animaux évalués, ni leur potentiel
génétique ne sont modifiés. La génomique est seulement
un nouvel outil particulierement performant pour évaluer
le niveau génétique des animaux.

Grace a ces progrés, il devient possible d’évaluer un
reproducteur dés son plus jeune age, sans attendre que
sa descendance ait commencé a produire.
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La taille déterminante
des populations de référence

La premiére étape indispensable a ’évaluation génomique
des reproducteurs dans une race est de constituer une
population de référence : un ensemble d’animaux de cette
race, a la fois génotypés et évalués sur descendance.

Cette population permet d’analyser les relations génotype-
performances. Grace a des modéles mathématiques,
des relations statistiques sont établies entre les résultats
de génotypage et les index calculés d’aprés les controles
sur descendance.
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La sélection génomique permet d’augmenter fortement
le progrés génétique annuel. Mais surtout, elle ouvre
de nouvelles perspectives avec une indexation plus précise
des caractéres fonctionnels (fertilité, résistance aux
mammites, facilité de naissance...).

Dans le domaine de ’'amélioration génétique, la sélection
génomique représente le saut technologique le plus
important depuis 40 ans.

Sélection classique
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Des progres génétiques plus importants
surles aptitudes fonctionnelles (ex : la fertilité)
grace a une meilleure précision (CD) de leurs index

L’efficacité de ces formules de prédiction des valeurs
génétiques a partir d’un génotypage dépend en premier
lieu du nombre d’animaux constituant la population de
réference. Plus elle est de grande taille, plus les relations
statistiques sont précises.

Une fois les formules de prédiction établies et vérifiées,
ildevient possible de les utiliser pour estimer les différents
index génétiques d’un jeune animal a partir de son
génotypage.

Cette évaluation génomique ne peut donc porter que
sur les caractéres évalués en controle de descendance.
Le renouvellement de la population de référence, avec
I’évaluation sur descendance de nouveaux animaux
chaque année, reste nécessaire pour optimiser ces formules
de prédiction.

L’évaluation génomique est ainsi efficace si elle est
alimentée réguliérement par une information abondante
(taille de la population de référence) et renouvelée
(actualisation de cette population).



La France toujours

Cette place a la pointe de la sélection génomique est le fruit
d’une collaboration étroite et de longue date entre
membres de France Génétique Elevage.

Elle associe actuellement PUNCEIA (fédération nationale
des entreprises de sélection), les entreprises de sélection,
Ulnstitut de U'Elevage et UINRA pour la recherche
fondamentale.
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Des acquis
et de nouvelles perspectives

Grace a lexpérience acquise et a des programmes de
recherche scientifique de grande ampleur, les autres races
laitiéres ainsi que les races a viande, les espéces ovine et
caprine vont bient6t bénéficier des acquis de la révolution
génomique.

Les évaluations génomiques seront étendues a de
nouveaux critéres ne pouvant étre pris en compte dans les
programmes de sélection classiques : composants fins du
lait ayant des effets bénéfiques ou négatifs sur la santé
humaine (acides gras...), résistance aux maladies, qualité
de la viande (tendreté, persillé, flaveurs...), ....

France
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A partir de 2001, les programmes des races Holstein,
Montbéliarde et Normande ont été optimisés (tri des
candidats avant la mise en testage,...) avec 'intégration des
premiéres avancées confirmées de la génomique.

Grace a lintégration continue d’innovations technologiques,
les informations génomiques ont été utilisées dés 2008 a
toutes les étapes des programmes de sélection : choix des
péres et méres a taureaux, tri des males avant entrée en
station d’élevage, sélection des taureaux a diffuser par
insémination...

En juin 2009, l'accés a cette nouvelle génération
d’informations génétiques a été ouvert a tous les éleveurs,
avec la publication officielle des premiers index génomiques
de taureaux de race Holstein, Montbéliarde et Normande.

production laitiére (quantité et qualité du lait),
morphologie des animaux et fonctionnalités (aptitudes
permettant de réduire les codits de production : fertilité
femelle, résistance aux mammites...).

Le préalable indispensable a ’élaboration de formules
précises de prédiction est de disposer d’une population de
référence d’animaux génotypés sur lesquels ces caractéres
spécifiques auront aussi été mesurés.

C’est ’objectif de programmes menés par UINRA, TUNCEIA,
des entreprises de sélection et U'Institut de I’Elevage,
tels que :

> Phénofinlait (analyse la composition fine du lait de 20 000
vaches, chévres et brebis génotypées)

» Qualvigéne (analyse de la qualité de viande de plus de
3 000 jeunes bovins génotypés).

Comme pour les races Holstein, Montbéliarde et Normande,
les reproducteurs de nouvelle génération des races
concernées ne seront cependant mis sur le marché qu’une
fois la fiabilité de leur évaluation génomique éprouvée
et reconnue au plan international.

Notre exigence de qualité est a ce prix.
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DE L’ANIMAL A SON INDEXATION GENOMIQUE : LES ETAPES EN 10 PHOTOS
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EXTRACTION DE L’ADN :

Cing jours sont nécessaires pour ’ensemble du process d’analyse
des échantillons (3) par LABOGENA, laboratoire national
d’analyse génétique pour les espéces animales.

L’ensemble de la chaine d’analyse est robotisé et piloté par
systéme informatique. La premiére phase consiste en ’extraction
de PADN (4). La quantité requise est quinze fois plus importante
que pour les analyses classiques.
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LECTURE DES MARQUEURS GENETIQUES :

Aprés centrifugation (7), incubation finale (24 heures a 37°C)
et fragmentation de ’ADN, les échantillons
sont distribués sur une puce (8).

L’ajout de réactifs fluorescents permet alors la lecture
par scanner des marqueurs génétiques de chaque ADN.
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PRELEVEMENT :

Le sang représente 99 % des échantillons de tissus prélevés
(1). Chacun d’entre eux est identifié par code barre afin
d’en assurer la tracabilité totale tout au long du process (2).

Chaque tube contient 6 ml de sang, au lieu de 4 ml

pour les analyses classiques, afin de pouvoir assurer

la conservation pour le long terme de matériel génétique
témoin.

PREPARATION DE L’ADN :

L’ADN extrait est récupéré et distribué par le robot TECAN
dans des plaques comportant 96 puits, soit 96 ADN
d’animaux différents (5).

Ilajoute dans chacun d’eux les réactifs nécessaires pour
la dénaturation (séparation de la double hélice) de ’ADN
(6). Puis chaque plaque est placée sur un agitateur
pour mélanger réactifs et ADN.

ANALYSE ET INDEXATION :

Via le Systéme national d’information génétique (9),

les résultats sont transmis a U'INRA. L’indexation génomique
est réalisée sous la responsabilité de PINRA, avec I'appui
des généticiens de 'UNCEIA et de UInstitut de ’Elevage.

Sur la base des résultats d’indexation, les entreprises

de sélection ayant fourni les échantillons choisissent
les taureaux retenus pour étre diffusés (10).
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La méthode d’évaluation génomique
francaise est trés largement optimisée,
grace a la précision des évaluations

sur descendance et des investissements
méthodologiques importants.

La fiabilité des index génomiques

est assurée par la trés grande taille

des populations francaises de référence :

1 250 taureaux pour la race Normande,

1 500 pour la race Montbéliarde et 18 300
pour la race Holstein dans le cadre du projet
Eurogenomics.

Depuis 2009 et a Uinitiative de PUNCEIA,
les principales entreprises européennes
de sélection de la race Holstein se sont
associées pour mettre en commun

les données de leurs populations

de référence (projet Eurogenomics).

Plus de 18 000 taureaux Holstein a la fois
génotypés et évalués sur descendance

(19 millions de filles !) constituent cette vaste
population de référence. Unique par sa taille,
elle repose sur la meilleure génétique
disponible en Europe et en Amérique du Nord.

Méme si les méthodes d’évaluation

sont toujours propres a chaque pays,

les partenaires d’EuroGenomics utilisent
désormais une population de référence
commune. Elle permet de gagner 10%
de précision par rapport a une évaluation
génomique basée sur une population

de référence nationale.

Une offre enrichie
pour une meilleure durabil
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Grace aux technologies génomiques, les programmes de
sélection francais proposent une gamme élargie
de taureaux performants et bénéficiant d’index plus précis
pour les aptitudes fonctionnelles. Ils offrent de nouvelles
perspectives en terme de progrés génétique sur ces
caractéres, déterminants pour la durabilité des systémes
d’élevage.

A Uoffre classique de taureaux testés sur descendance
s’ajoute celle issue de la sélection génomique des trois
principales races laitiéres francaises.

En race Holstein, I’éventail de taureaux présente
une importante diversité génétique aprés une longue
période dominée par les fils d’un trés petit nombre
de péres. Les profils proposés sont adaptés a des objectifs
variés : amélioration de la production laitiére, de la
morphologie, ou des caractéres fonctionnels.

Cette gamme, constituée de reproducteurs avec Index
global de synthése (ISU) élevé, comporte aussi des
taureaux avec d’autres critéres recherchés (couleur rouge,
sans cornes...).

Les races Montbéliarde et Normande bénéficient elles
aussi d’'une gamme enrichie de nouveaux taureaux, avec
des pedigrees récents et des profils mettant en valeur
les caractéristiques de mixité de ces deux races (bon
rapport des taux, longévité, résistance aux mammites).
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Sélection a grande échelle
d’un géne majeur en espece ovine

Le Plan National d’Amélioration Génétique pour la Résistance
a laTremblante de toutes les races ovines francaises constitue DEVELOPPEMENT DE LA RESISTANCE A LA TREMBLANTE
un exemple unique de sélection a trés grand échelle GRACE A UNE SELECTION GENOMIQUE A GRANDE ECHELLE
d’un géne majeur, le géne PrP qui confére une résistance plus
ou moins importante a la maladie de la Tremblante.

100% [

Grace a plus de 670 000 génotypages d’ovins en 6 ans, s0%
’action porte sur I’exclusion des reproducteurs porteurs so%
des alléles de sensibilité (VRQ et AHQ) de ce géne et 70%
la diffusion de ceux portant l’alléle de résistance (ARR). 60%
so% |
Les résultats sont probants. Depuis 2008, aucun bélier 20%
actifs des élevages de la base de sélection des races ovines so% |
a viande ne posséde l'allele VRQ d’hypersensibilité a a4l
thlgt/eAmls;;nte. Prés de de 95 %y sont résistants (génotype 1:: L o— 1o
Fréquence de |'allele Fréquence du Génotype Fréquence de 'allele
de résistance ARR ARR/ARR d'hypersensibilité VRQ

Depuis 40 ans, ’'ampleur et les résultats des programmes
francais de sélection les placent parmi les leaders
mondiaux. Avec lintégration réussie des technologies
génomiques, leur offre gagne encore en qualité et en
diversité.
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Que ce soit en termes de productivité ou d’aptitudes
d’élevage, cette offre est plus que jamais en capacité de
répondre avec efficacité aux besoins des éleveurs francais
et étrangers.
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Pour de plus amples informations, n’hésitez pas a prendre
contact avec France Génétique Elevage.
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