Définitions 
Génétique quantitative : Partie de la génétique qui étudie la transmission des différences individuelles à l'aide de modèles mathématiques qui font appel à la biométrie.  A partir de l'estimation des variances imputables aux effets des gènes et à ceux de l'environnement, les modèles permettent d'estimer l'influence respective de l'hérédité et du milieu.  La génétique quantitative est une extension de la génétique mendélienne, qui demeure basée sur les lois de Mendel.
Sélection : Choix de reproducteurs dans une population animale à améliorer en vue d'une production accrue.  En dehors de la sélection au hasard et de la sélection sur des bases entièrement empiriques, on distingue la sélection phénotypique (individuelle ou généalogique) et la sélection génotypique.  La sélection phénotypique individuelle consiste à rechercher parmi les animaux composant l'effectif, ceux qui sont les mieux conformés, les plus productifs; malheureusement, les conditions d'environnement étant actives sur le phénotype mais non héréditaires, on risque de choisir des reproducteurs chez lesquels c'est le milieu qui a provoqué ou amplifié les bons caractères.  La sélection phénotypique généalogique est une extension de la précédente, elle s'applique, non seulement à l'individu, mais à ses ascendants; les écueils sont les mêmes que précédemment.  La sélection génotypique repose sur l'étude de la descendance des sujets destinés à la reproduction, cette étude est appelée test de la descendance.

Rappels


L’ensemble des notions reprises dans cette partie a été développé dans le cours de premier doctorat.  Pour obtenir des informations plus précises sur les sujets repris ici, veuillez vous référer aux cours disponibles en ligne (http://www.ulg.ac.be/fmv/quant.htm).

Dans les cas des animaux de rente, il est important de souligner que ce que nous recherchons par la sélection et la conduite du troupeau sera toujours la rentabilité de la spéculation.  Cette dernière s’accompagne inévitablement de la recherche d’un certain niveau de bien-être pour les animaux ainsi que d’un état de santé excellent.  Parmi les facteurs prépondérants à prendre en compte dans la conduite d’un élevage, nous pouvons citer :

- la nutrition ;

- la génétique ;

- l’état sanitaire ;

- le logement ;

- l’exploitant ;

- l’environnement au sens large ;

- les facteurs économiques qui régissent le marché dans lequel on se trouve.

Rappelons qu’il est primordial de regarder ces différents facteurs simultanément.  En effet, ils interagissent entre eux et peuvent être limitant les uns par rapport aux autres.  Rien ne sert d’avoir un animal avec un potentiel génétique extraordinaire s’il est élevé dans des conditions défavorables…  D’un point de vue économique, il est donc particulièrement important d’analyser la situation d’une exploitation ou d’un troupeau dans son ensemble avant de se lancer dans l’amélioration d’un critère en particulier.  Rien ne sert de demander à un éleveur d’investir dans un domaine précis si d’autres paramètres empêchent la progression de celui-ci.


Parmi les particularités de la sélection et des évaluations génétiques, certaines sont très importantes à conserver à l’esprit.  Les sept points suivants nous semblent fondamentaux et permettent souvent de bien définir le contexte dans lequel nous travaillons.

- Les évaluations génétiques sont des méthodes d’ESTIMATION du potentiel génétique vrai des animaux (qui reste toujours une inconnue).  En effet, les méthodes utilisées dans les évaluations génétiques des caractères quantitatifs sont des procédures statistiques qui permettent d’«approcher» la valeur génétique d’un individu.  La détermination exacte du vrai potentiel génétique sera plus que probablement impossible car elle demanderait la connaissance de l’ensemble de tous les gènes qui influencent le caractère étudié.
- Les évaluations génétiques reposent sur la COMPARAISON des animaux d’une même population par l’intermédiaire de l’estimation de leur potentiel génétique (valeur d’élevage).  La valeur d’élevage d’un animal n’a un sens que s’il existe une population de référence.  Cette valeur va permettre d’y classer l’animal et de mettre en évidence sa supériorité éventuelle.  Ce qui importe à propos de ces dernières, ce ne sont pas leurs valeurs en tant que telles mais leurs différences de sorte qu'un changement de base peut éventuellement être introduit car il n'affecte ni les différences entre taureaux ni par conséquent leur classement.
- Les méthodes de calcul EVOLUENT continuellement grâce aux progrès en statistiques, en calcul numérique, en informatique et en génétique moléculaire.  La génétique est une science en perpétuelle évolution et les progrès réalisés dans ces quatre disciplines vont conditionner l’évolution des modèles d’analyses pour obtenir des évaluations génétiques de plus en plus fiables et précises.

- Les critères évalués dépendent des impératifs DU MOMENT et A VENIR.  En effet, les critères sélectionnés doivent répondre à un besoin économique pour augment la rentabilité d’une race.  Le choix de ces critères se fait sur base du marché dans lequel évolue la spéculation mais également, et surtout, sur base de prédictions économiques.  La sélection se réalise sur plusieurs générations et il est donc impératifs que les descendants obtenus répondent aux demandent de l’époque dans laquelle ils sont nés.

- Les schémas de sélection VARIENT suivant les races et les environnements rencontrés.  Chaque pays, région, a ses conditions d’élevages propres.  Il est alors normal que les critères de sélection varient suivant l’environnement rencontré.

- Le progrès génétique est un ACQUIS et est CUMULABLE dans le temps.  La particularité de la sélection génétique est que le progrès obtenu pour un animal est définitif; on ne sait pas lui enlever.  De plus, de génération en génération, les progrès réalisés vont s’additionner ce qui permettra d’obtenir des animaux de plus en plus performants.

- Quel que soit le schéma de sélection, les « affinités » de l’ELEVEUR et les contraintes qu’il rencontre seront les moteurs de la sélection.  C’est l’éleveur, utilisateur final, qui décide s’il participe au schéma de sélection proposé.  Ce point est particulièrement important car une mauvaise explication ou une mauvaise compréhension des objectifs de sélection et du travail réalisé dans le cadre d’une évaluation génétique peuvent provoquer un désintérêt de la part de l’éleveur et freiner les progrès réalisables.


Lorsque nous nous intéressons à un caractère phénotypique, nous pouvons le décrire par la moyenne de la population considérée.  Le calcul de cette moyenne va nous permettre de dire que l’animal X a un phénotype au-dessus ou en dessous de la moyenne mais ne nous permet pas de prédire si cette supériorité phénotypique se transmet à ses descendants.  La variance phénotypique au sein de la population permet d’avoir une idée de la répartition des animaux autour de cette moyenne.  Existe-t-il une grande variabilité phénotypique dans la population ?

La première étape dans la mise en place d’une évaluation génétique pour un caractère zootechnique est la recherche des facteurs qui influencent le caractère et l’estimation de la variabilité apportée par chaque facteur.  Nous réalisons une analyse de la variance de ce critère.  La Figure 1 illustre la démarche pour la production laitière d’une population de vaches.  Nous pouvons voir que la variation de la production laitière est expliquée par les facteurs d’environnements, la génétique et une série d’effets inconnus.  Le terme générique « effets d’environnement » reprend l’ensemble des effets non héréditaires ; on peut y trouver l’effet de l’exploitation, de l’année, de la saison, de l’âge de l’animal, etc.  Dans la part de variation non-expliquée (effets inconnus), sont repris l’ensemble des effets indétectables ou non enregistrés.  En effet, si nous prenons l’exemple des mammites, il est logique de penser que l’apparition de celles-ci va augmenter la variabilité des productions, cependant, si cette information n’est pas identifiée, nous ne pourrons pas la prendre en compte.  La part de la variance attribuée à la génétique est bien entendu celle qui nous intéresse puisqu’elle va nous permettre de classer les animaux les uns par rapport aux autres sur base de leur potentiel.  La réalisation d’une analyse de variance implique que les facteurs pris en compte dans l’analyse sont enregistrés quelque part dans une base de données ; sans cela, elle est irréalisable.
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Figure 1 : Décomposition de la variance phénotypique pour obtenir la variance génétique


La décomposition de la variance et la mise en évidence de la variabilité génétique nous permet de définir l’héritabilité (h2) comme la part de la variation phénotypique attribuable à la génétique (le petit rectangle rouge sur la Figure 1) ; elle s’exprimera donc en valeur relative.  Au plus cette valeur est élevée, au plus le caractère étudié est sous la dépendance de la génétique.  Nous pouvons classer les héritabilités rencontrées en trois groupes :

h2 < 0,1 ==> faible héritabilité

le caractère est très peu influencé par la génétique et l’amélioration du caractère par la sélection sera très difficile car il existe très peu de variabilité génétique dans la population et il sera donc compliqué de différentier les animaux sur base de ce paramètre.  Dans la plupart des cas, on considère que la sélection est irréalisable sur de tels caractères.

0,1 < h2 < 0,3 ==> héritabilité modérée

le caractère est influencé modérément par la génétique.  Il est possible de différencier les animaux sur base de leur potentiel génétique.  Le progrès génétique est possible mais il sera lent.  Il faudra certainement plusieurs générations d’animaux pour provoquer une amélioration sensible du caractère.

h2 > 0,3 ==> forte héritabilité

le caractère est fortement sous la dépendance de la génétique.  Les animaux à haut potentiel seront facilement ciblés dans la population et le progrès génétique escompté sera rapide.
Une fois l’analyse de la variance réalisée et les paramètres génétiques de la population connus, il est maintenant possible de réaliser l’évaluation génétique des animaux et de les classer selon leur potentiel estimé.

Modèles d’évaluation génétique :
Rappelons que la méthode statistique employée dans les estimations est la méthode BLUP (Best Linear Unbiaised Prediction ou meilleur prédicteur Linéaire non-biaisé).  Cette méthode statistique permet l’estimation des effets environnementaux et génétiques simultanément.  Parmi les modèles d’analyse utilisés nous pouvons différencier :

- le modèle père du modèle animal : 

Le modèle père ne prenant en compte que les liens de parenté entre individus mâles alors que le modèle animal prend en compte l’ensemble des liens de parenté connus (ancêtres, descendants, collatéraux).

- le modèle uni du modèle multi-caractère :

Le premier permettant d’évaluer les animaux sur base d’un seul caractère à la fois alors que le deuxième permet de réaliser l’évaluation sur plusieurs caractères en même temps tout en tenant compte des relations entre ceux-ci.

- le modèle avec données uniques du modèle avec données répétées :

L’utilisation de données répétées permet de prendre en compte la répétabilité du caractère ou de modéliser des données récoltées sur un même animal au cours du temps.

Notions supplémentaires :

- Précision de sélection 
Puisque la méthode utilisée est une méthode d’estimation, il est nécessaire d’associer une précision à cette estimation.  La précision sera fonction du nombre de données utilisées dans les calculs et de l’héritabilité du caractère.  Elle s'exprime sur une échelle de 0 à 1 et représente la corrélation (élevée au carré) entre l'estimation et la "vraie" valeur génétique.  A une précision donnée, correspond donc une "erreur de prédiction".  Bien que le terme précision soit le terme correct, le terme répétabilité est couramment utilisé (erronément) en Belgique.
- Intensité de sélection

Elle représente le pourcentage de la population choisie comme parents de la génération suivante.  Elle conditionnera bien entendu la vitesse du progrès génétique car au plus la moyenne des valeurs d’élevages des parents sélectionnés sera élevée, au plus le potentiel génétique des descendants progressera rapidement.  L’intensité de sélection des individus mâles peut-être relativement forte dans la mesure où il faut, par rapport aux femelles, moins de mâles reproducteurs dans un élevage et qu’on peut avoir recours à l’insémination artificielle.  Par contre du côté femelle, l’intensité de sélection est conditionnée par le taux de réforme des animaux femelles.  Notons que l’intensité de sélection est souvent limitée par le maintien d’un seuil maximum de consanguinité.  L’effet de l’intensité de sélection sur le progrès génétique est illustré dans la Figure 2.

[image: image2.emf]



A)





B)

Figure 2 : Trends génétiques et phénotypiques sur 4 années d’une population de 250 bovins viandeux sélectionnés sur le caractère poids à 1 an (héritabilité = 0,35 ; moyenne phénotypique au début de la sélection = 296 kg ; déviation standard phénotypique = 30 kg).  A) 50 % des animaux sont sélectionnés comme parents.  B) 10 % des animaux sont sélectionnés comme parents.

- Intervalle de génération
Il est défini comme l’âge moyen des parents à la naissance de leur descendance.  Au plus les parents sont jeunes au plus le progrès génétique est rapide (Figure 3)
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Figure 3 : Trends génétiques d’une population de 200 vaches et 8 taureaux viandeux sélectionnés (entre 1990 et 2010) sur le caractère poids à 1 an (héritabilité = 0,35 ; moyenne phénotypique au début de la sélection = 296 kg ; déviation standard phénotypique = 30 kg).  A) âge à la première descendance des parents = 3 ans pour les mâles et 4 ans pour les femelles.  B) âge à la première descendance des parents = 2 ans pour les mâles et 2 ans pour les femelles.

- Corrélations entre caractères


La corrélation nous indique la tendance de 2 caractères à varier dans la même direction, en sens opposés ou d’être sans relation.  Elle s'exprime sur une échelle de -1 à 1.  Nous devons différencier la corrélation phénotypique (influencée par la génétique et les conditions environnementales) de la corrélation génétique (uniquement influencée par la génétique).  Cette dernière sera prise en compte dans la recherche des objectifs de sélection afin de prédire l’évolution d’un ou de plusieurs caractères en fonction de ceux sélectionnés.  Il est tout à fait possible que corrélations génétique et phénotypique soient de sens opposés, de telles observations s’expliquent par l’effet du milieu.
















































































































