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La recherche du progr�s g�n�tique maximal � court terme conduit � un
appauvrissement de la variabilit� g�n�tique � long terme. Ce constat,
tr�s g�n�ral, est probablement tr�s marqu� chez les bovins laitiers, le
besoin en reproducteurs m�les �tant tr�s r�duit du fait de lÕefficacit�
exceptionnelle de lÕins�mination artificielle. Cet article pr�sente un
bilan de la situation dans les huit principales races fran�aises, sur la
base des donn�es g�n�alogiques disponibles.

R�sum�
Cet article pr�sente un bilan de la variabilit� g�n�tique dans les huit principales
races bovines laiti�res fran�aises �tabli � partir de lÕinformation g�n�alogique. La
strat�gie dÕouverture diff�re entre populations, les races Normande et Tarentaise
�tant ferm�es, les races PrimÕHolstein, Pie Rouge des Plaines, Brune et Simmental
Fran�aise faisant largement appel � des g�nes ext�rieurs, tandis que les races
Montb�liarde et Abondance ont proc�d� � une l�g�re infusion de g�nes Holstein
rouge. Lorsque la qualit� des g�n�alogies et la structure de la population permet
de le calculer correctement, le niveau de consanguinit� est faible mais il sÕaccro�t
assez rapidement, de lÕordre de 1 % par g�n�ration, ce qui correspond � un effectif
g�n�tique r�alis� de quelques dizaines de reproducteurs. Le nombre dÕanc�tres
efficace, d�riv� des probabilit�s dÕorigine de g�nes, est compris entre 17 et 64 et
nÕest pas corr�l� avec le nombre de femelles dans la population. Les races bovines
laiti�res, du fait de lÕefficacit� de lÕins�mination artificielle, sont donc des popula-
tions extr�mement r�duites en terme dÕorigines g�n�tiques. Des �tudes plus
approfondies devront rapidement proposer des solutions visant � pr�server la
variabilit� g�n�tique, mais restant compatibles avec les programmes de s�lection
actuels. Sans pr�juger des r�ponses � apporter, il semble cependant n�cessaire,
dÕune part, de maintenir toutes les populations existantes et, dÕautre part, dÕaug-
menter le nombre de p�res � taureaux.

Au cours des 25 derni�res ann�es, lÕ�levage
bovin laitier en France a connu une intensifi-
cation constante, tant par la voie g�n�tique
que par lÕam�lioration de la conduite. LÕins-
tauration des quotas de production en 1984
nÕa pas modifi� fondamentalement cette
orientation, lÕaugmentation de la productivit�
par vache �tant compens�e par une diminu-
tion du nombre de vaches. Malgr� des
inflexions nettes du crit�re de s�lection vers
la quantit� de mati�re utile en 1978, puis vers
une combinaison de la quantit� de mati�re

prot�ique et du taux prot�ique en 1993 (Col-
leau et al 1994), lÕobjectif de s�lection est rest�
assez stable tout au long de cette p�riode et
assez homog�ne entre populations animales
et entre �leveurs.

Cet �tat de fait a conduit � une homog�n�i-
sation du cheptel national et � une simplifica-
tion extr�me du paysage racial. La Frisonne
rapidement Ç holsteinis�e È (Boichard et al
1993), b�n�ficiant dÕun progr�s g�n�tique tr�s
�lev�, a progress� au d�triment des autres
races, en particulier la Normande. Actuelle-
ment, en dehors des populations faisant lÕob-
jet de conservation et apr�s la reconversion
des races Salers, Aubrac et Maine-Anjou 
en populations allaitantes, le cheptel laitier
fran�ais ne compte plus que 8 races, dÕimpor-
tance num�rique tr�s contrast�e : la
PrimÕHolstein est majoritaire, la Normande et
la Montb�liarde ont un effectif important et
une extension nationale, tandis que les
5 autres races (Abondance, Pie Rouge des
Plaines, Brune, Tarentaise et Simmental
Fran�aise) nÕont quÕune extension r�gionale.

Durant cette p�riode, la s�lection des races
laiti�res sÕest intensifi�e dÕann�e en ann�e,
dans un contexte de comp�tition entre races,
entre programmes nationaux intra race, voire
au niveau international en race Holstein.
LÕinstauration des quotas, provoquant une
diminution du nombre de femelles et donc des
capacit�s de financement des programmes de
s�lection, nÕa pas remis en cause cet effort,
mais a plut�t acc�l�r� les r�formes de struc-
ture et le regroupement des op�rateurs.



Cette comp�tition conduit � rechercher le
progr�s g�n�tique maximal � court terme, au
d�triment de la variabilit� g�n�tique � moyen
et long terme. Ce probl�me g�n�ral est accen-
tu� chez les bovins laitiers par deux ph�no-
m�nes : dÕune part, lÕintervalle de g�n�ration
est long, de sorte que le progr�s � court terme
nÕest pleinement exprim� quÕau bout de 8 � 10
ans, ce qui relativise la notion de long terme
aux yeux des s�lectionneurs ; dÕautre part, le
potentiel de diffusion exceptionnel des m�les
par ins�mination artificielle, bien sup�rieur �

celui des autres esp�ces, permet de concentrer
lÕeffort de s�lection sur un tr�s petit nombre
dÕindividus et r�duit dÕautant lÕeffectif g�n�-
tique des populations.

Cet article pr�sente une analyse r�trospec-
tive de lÕ�volution de la structure g�n�tique de
la population au contr�le laitier des huit prin-
cipales races bovines laiti�res fran�aises, ana-
lyse r�alis�e � partir de lÕinformation g�n�alo-
gique disponible. LÕobjectif est dÕ�tablir, sur la
base dÕindicateurs simples, dans quelle
mesure la variabilit� g�n�tique disponible
pour la s�lection a pu �tre maintenue � un
niveau suffisant et sÕil ne conviendrait pas, en
vue du long terme, dÕadopter certaines
mesures visant � pr�server cette variabilit�.

1 / Situation actuelle des
principales races laiti�res 
et �volution r�cente

Au cours des 30 derni�res ann�es, le
nombre total de vaches ins�min�es a aug-
ment� r�guli�rement jusquÕen 1984, et forte-
ment d�cru ensuite. Cette �volution g�n�rale
traduit des �volutions raciales tr�s contras-
t�es, comme le montre la figure 1 relative au
nombre de premi�res ins�minations. Dans les
ann�es 60, la race la plus importante �tait la
Normande, mais la plupart des races avaient
une extension limit�e � leur berceau dÕorigine
ou leur premi�re aire dÕimplantation : la
Fran�aise Frisonne Pie Noir (devenue
PrimÕHolstein) dans le Nord et le Nord-Est de
la France, la Flamande dans le Nord, la Mont-
b�liarde en Franche Comt�, lÕAbondance et la
Tarentaise dans les Alpes du Nord, la Brune
en Bourgogne et dans le Sud-Ouest, la Tache-
t�e de lÕEst (devenue Simmental Fran�aise)
dans lÕEst, et lÕArmoricaine (devenue Pie
Rouge des Plaines) et la Bretonne Pie Noir en
Bretagne. Les ann�es 70 ont �t� marqu�es
par le d�veloppement de la Fran�aise Fri-
sonne sur lÕensemble du territoire, en particu-
lier dans lÕOuest, au d�triment de la Nor-
mande et des races r�gionales, qui ont vu
leurs effectifs sÕeffondrer. Dans le m�me
temps, la Montb�liarde se maintenait dans
son berceau et se d�veloppait dans le quart
Sud-Est et le Massif Central. Depuis 1984,
toutes les races voient leur effectif diminuer,
particuli�rement la Normande, dont la r�gres-
sion rapide est inqui�tante.

Les effectifs au Contr�le Laitier (figure 2)
ont pr�sent� une tr�s forte croissance jusquÕen
1984, puis une relative stabilit� ensuite. Il en
r�sulte que la proportion contr�l�e ne cesse de
sÕaccro�tre (65 % environ en 1995).

Le crit�re le plus synth�tique pour d�crire
lÕeffort de s�lection est le nombre de taureaux
mis � lÕ�preuve sur descendance chaque
ann�e. Assez faible au d�but des ann�es 70, il
a r�guli�rement augment�, et nÕa g�n�rale-
ment pas diminu� depuis 1984, en d�pit de la
diminution du nombre de vaches � ins�miner,
donc de la capacit� de financement des pro-
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Figure 1. Evolution du nombre des inséminations premières pour les races
françaises (source : UNCEIA).



grammes de s�lection (tableau 1). Toutes
races confondues, plus de 1 000 taureaux sont
test�s chaque ann�e. LÕeffort de testage est
maintenant de lÕordre dÕun taureau pour 3
500 ins�minations premi�res, alors quÕil �tait
dÕun taureau pour 5 000 ins�minations pre-
mi�res en 1982.

Si lÕ�preuve de la descendance (Ç testage È)
est la phase la plus visible, la plus longue et
la plus co�teuse du programme de s�lection,
cÕest probablement aussi celle qui a le moins
�volu�, en d�pit dÕefforts pour en r�duire la
dur�e et pour am�liorer la connexion du dis-
positif (entre �levages, entre d�partements,
entre unit�s de s�lection, voire entre pays).
Des �volutions plus spectaculaires ont eu lieu
en amont, pour la procr�ation des jeunes tau-
reaux, et en aval, dans leur diffusion, pour
augmenter le progr�s g�n�tique. LÕintervalle
entre g�n�rations a �t� raccourci en choisis-
sant comme m�res � taureaux des femelles de
plus en plus jeunes et en utilisant syst�mati-
quement la superovulation et le transfert
embryonnaire. De m�me, lÕ�ge des p�res �
taureaux a sensiblement diminu�. Une �volu-

tion importante r�side �galement dans la
concentration des origines des taureaux de
testage sur un nombre de plus en plus faible
de p�res � taureaux (tableau 2), en particulier
depuis le d�but des ann�es 80, au profit de
lÕintensit� de s�lection, mais au d�triment de
la s�curit� des r�sultats et sans doute de la
variabilit� g�n�tique. En aval, la production
de semence a �t� modifi�e pour augmenter le
nombre de doses produites par taureau, ce
qui permet dÕaugmenter la pression de s�lec-
tion apr�s testage (pass�e de 20 % � 10 % de
taureaux mis en service) et de mieux satis-
faire les �leveurs en pr�servant un reliquat
commercialisable � lÕext�rieur tr�s r�mun�ra-
teur. Ainsi, la diffusion exceptionnelle de cer-
tains taureaux dÕ�lite (certains produisent
jusquÕ� 600 000 doses) rentabilise les pro-
grammes de s�lection, mais nuit au maintien
de la variabilit� g�n�tique � terme des popu-
lations.

2 / Quelques �l�ments 
de d�mographie

2.1 / Les donn�es analys�es
Toute la suite de cette �tude repose sur

lÕanalyse des donn�es g�n�alogiques de la
fraction au contr�le laitier des huit princi-
pales races laiti�res �lev�es actuellement en
France. Ces donn�es concernent toutes les
femelles au Contr�le Laitier ayant eu une
mise bas entre septembre 1975 et janvier

INRA Productions Animales, d�cembre 1996

Analyse g�n�alogique des races bovines laiti�res fran�aises / 325

Depuis les ann�es
80 le nombre de
p�res � taureaux 
a beaucoup
diminu� : de 1/3 en
race Montb�liarde
� plus de 2/3 
en Normande 
et PrimÕHolstein.
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Figure 2. Evolution des effectifs de vaches 
au contrôle laitier dans les trois races nationales
(source : France Contrôle Laitier).

Tableau 1. Nombre de taureaux indexés sur
descendance par année de naissance (moyenne
sur 2 ans pour les 5 races régionales).

Race 1975 1982 1988

Abondance 3 14 8
Pie Rouge des Plaines 8 7 6
Brune 7 8 4
Tarentaise 2 8 2
Simmental 8 6 8
Montb�liarde 67 110 134
Normande 146 139 147
PrimÕHolstein 345 734 614

Tableau 2. Evolution du nombre de pères à taureaux dans les trois principales races françaises.

Race P�riode

x = 60 % x = 80 % x = 100 %

Nombre de p�res ayant produit x % 
des taureaux mis en testage Nombre de taureaux

mis en testage

Montb�liarde 76-80 10 18 55 409
81-85 6 11 46 524
86-90 5 11 37 596

Normande 76-80 10 25 89 747
81-85 10 20 59 680
86-90 8 13 31 628

PrimÕHolstein 76-80 44 102 341 2 084
81-85 23 53 221 2 886
86-90 13 29 135 3 055



1995, ainsi que tous leurs ascendants connus.
Elles ne comprennent pas les animaux les
plus jeunes, n�s depuis 1993. En pratique, la
part de g�n�alogies connues est tr�s faible
avant la fin des ann�es 60, p�riode dÕapplica-
tion de la Loi sur lÕElevage instaurant les
structures actuelles, en particulier lÕidentifi-
cation unique des animaux. LÕinformation se
r�sume � lÕidentification de lÕindividu, de son
p�re, de sa m�re, � son sexe, son ann�e de
naissance, et son pays dÕorigine pour les ani-
maux �trangers. Les taureaux dÕins�mination
artificielle sont clairement identifi�s. Les ani-
maux issus de croisement non agr�� ne sont
pas consid�r�s. Les effectifs analys�s sont pr�-
sent�s au tableau 3.

2.2 / Connaissance 
des g�n�alogies

La connaissance des g�n�alogies nÕest que
partielle. La figure 3 montre lÕ�volution en
race Normande, assez repr�sentative de la
plupart des races. Pour les animaux n�s et enregistr�s avant 1960, tr�s peu nombreux et

essentiellement de sexe m�le, le taux de
g�n�alogies connues est assez �lev�, refl�tant
� la fois la contribution importante des ani-
maux inscrits au Herd Book de longue date et
la qualit� de lÕinformation les concernant. Ce
taux est minimal entre 1960 et 1966, avant la
mise en place de lÕidentification unique et lÕac-
croissement consid�rable des effectifs contr�-
l�s. Apr�s 1970, il sÕaccro�t tr�s rapidement
dÕabord, plus lentement ensuite pour
atteindre 80 � 92 % suivant les races. La frac-
tion r�siduelle de g�n�alogies inconnues a
diverses origines. La non validation dÕune
g�n�alogie est une cause mineure. En race
Abondance, la s�paration fr�quente entre �le-
vages laitiers et �levages de g�nisses, associ�e
� une gestion imparfaite des donn�es,
explique le taux faible de 60 % de g�n�alogies
connues jusquÕen 1986, bien am�lior� depuis.
En race Pie Rouge des Plaines, lÕimportation
de g�nes �trangers ne sÕest pas toujours
accompagn�e de lÕenregistrement du pedigree
complet. Mais la cause majeure touche essen-
tiellement les �levages nouvellement entr�s
au Contr�le Laitier, dans lesquels la g�n�alo-
gie des animaux n�s avant lÕadh�sion est
g�n�ralement inconnue.

Il en r�sulte une diff�rence de qualit� dÕin-
formation entre animaux, entre ann�es et
entre races, qui n�cessite des pr�cautions
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Tableau 3. Effectifs des populations analysées.

Race (1) Effectif total M�les dÕIA Autres m�les Femelles Femelles n�es 
fran�ais en 1988-1991

PrimÕHolstein 11 180 346 12 363 138 252 11 029 552 2 316 371
Normande 2 338 305 4 550 23 752 2 309 823 358 900
Montb�liarde 1 664 506 2 503 36 803 1 625 192 331 600
Simmental 121 239 321 7 746 113 161 13 947
Brune 91 579 210 5 043 86 323 13 856
PRP 102 270 142 5 676 96 448 12 502
Abondance 106 520 253 4 955 101 312 12 345
Tarentaise 48 320 180 3 690 44 450 5 817

(1) Par ordre dÕeffectif de femelles d�croissant.
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Figure 3. Evolution de la connaissance 
des généalogies en race Normande.

9087848178757269666360575451
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

Effectif (milliers)

Année de naissance

% généalogie connue

20

40

60

80

100

10

30

50

70

90

0



dÕanalyse et dÕinterpr�tation. La figure 4 pr�-
sente lÕ�volution du pourcentage dÕanc�tres
connus selon le rang dÕascendance pour les
femelles n�es de 1988 � 1991, groupe qui sera
fr�quemment lÕobjet dÕanalyses dans cette
�tude. La connaissance du pedigree est g�n�-
ralement bonne sur 3 g�n�rations, puis
d�cro�t tr�s rapidement, pour devenir quasi-
nulle entre la 7e et la 10e g�n�ration suivant
les races. CÕest en race Normande que la
connaissance des pedigrees est la meilleure et
en race Pie Rouge des Plaines quÕelle est la
moins bonne. Le tableau 4 quantifie ces diff�-
rences par le nombre dÕ�quivalent-g�n�rations
connus et par le nombre moyen dÕanc�tres
connus. Pour un individu donn�, le nombre
dÕ�quivalent-g�n�rations est obtenu en som-
mant les coefficients (1/2)n sur tous les
anc�tres connus, n �tant le rang dÕascendance
de lÕanc�tre. Ainsi, un parent compte pour 0,5
et un grand-parent pour 0,25. Le nombre
dÕ�quivalent-g�n�rations peut aussi �tre
obtenu en sommant les proportions dÕanc�tres
connus par rang dÕascendance.

2.3 / Intervalles 
entre g�n�rations

LÕintervalle de g�n�ration est d�fini comme
lÕ�ge moyen du parent � la naissance de ses
descendants. Dans lÕapproche la plus cou-
rante, il peut �tre d�fini selon chacune des
quatre voies de transmission de g�nes : p�re-
fils, p�re-fille, m�re-fils, m�re-fille. Il peut
aussi �tre d�fini plus pr�cis�ment en distin-
guant les diff�rents types de reproducteurs,
par exemple p�re de testage, de service ou de
monte naturelle, ou au contraire plus globale-
ment sur lÕensemble des voies pour passer
dÕune g�n�ration � la suivante.

Le tableau 5 pr�sente les intervalles de
g�n�ration pour les animaux n�s en 1972,
1981 et 1989 pour chacune des races, sur les
4 principales voies, les m�les consid�r�s �tant
les m�les dÕins�mination artificielle. LÕinter-
valle p�re-descendant est toujours plus long
que lÕintervalle m�re-descendant, du fait des
contraintes du testage. Dans la plupart des
races, lÕintervalle sÕest allong� entre 1972 et
1981, puis, suivant les races et les voies, a
stagn� ou diminu�. La l�g�re diminution de
lÕintervalle m�re-fille est probablement impu-

table au raccourcissement de la carri�re des
vaches depuis lÕinstauration des quotas. Le
raccourcissement des voies p�re-fils et m�re-
fils correspond � une forte volont� dÕacc�l�rer
les programmes de s�lection, particuli�rement
dans les plus grandes populations.

2.4 / Tailles de famille
Le tableau 6 pr�sente le nombre de descen-

dants femelles au Contr�le laitier, par type de
reproducteur. Les tailles de famille sont tr�s
variables selon le type de parent consid�r�.
Pr�s de la moiti� des femelles nÕont pas de
filles contr�l�es, les autres en ayant 1,6 en
moyenne. Ce nombre a tendance � diminuer
avec le temps, du fait du raccourcissement des
carri�res et de la baisse des effectifs. Les tau-
reaux de monte naturelle (MN) ont un
nombre de filles tr�s limit�, g�n�ralement une
ou deux, rarement trois � six, les familles plus
grandes �tant de rares exceptions. LÕeffectif de
filles de testage par taureau est g�n�ralement
plus �lev� dans les races � gros effectifs
contr�l�s. Ceci sÕexplique � la fois par une
contrainte du testage moins limitante, par un
seuil minimal de pr�cision requis pour que
lÕindex dÕun taureau soit publi� plus �lev�, et
par la recherche des r�sultats dÕindexation les
plus pr�coces possibles. Par ailleurs, le
nombre total de taureaux de service reste tou-
jours tr�s limit�, ind�pendamment du nombre
de femelles. En cons�quence, lÕeffectif de filles
par taureau de service augmente avec la taille
de la population. Il a �galement augment�
avec le temps dans toutes les races, m�me si
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Les intervalles 
de g�n�ration p�re-
fils et m�re-fils ont
diminu� dans la
plupart des races,
ce qui traduit
lÕacc�l�ration 
des programmes 
de s�lection.

Tableau 4. Caractérisation de l’information généalogique de la population des
femelles nées en 1988-1991.

Race
Nombre maximum

de g�n�rations
remont�es

Nombre moyen 
dÕanc�tres connus

Nombre 
dÕ�quivalent-

g�n�rations connus

PrimÕHolstein 17 99 4,7
Normande 16 159 5,0
Montb�liarde 14 79 4,2
Simmental 13 40 3,5
Brune 18 59 4,0
Pie Rouge des Plaines 11 23 2,8
Abondance 13 62 3,8
Tarentaise 12 46 3,8

Tableau 5. Intervalles de génération selon les races et les voies, par année de naissance du produit.

1972 1981 1989 1972 1981 1989 1972 1981 1989 1972 1981 1989

PrimÕHolstein 9,5 10,5 8,4 6,4 5,8 3,5 6,3 7,6 7,4 4,8 4,9 4,5
Normande 9,4 9,2 8,2 5,2 5,2 5,0 6,9 8,0 7,5 4,5 5,0 4,6
Montb�liarde 9,6 8,8 8,2 4,6 6,9 5,5 6,7 7,5 7,8 4,0 5,1 4,9
Simmental 6,9 9,3 7,7 3,8 3,3 3,9 6,3 6,6 6,8 4,6 5,0 4,6
PRP 8,7 8,7 7,3 (2) (2) (2) 4,3 7,2 5,9 3,7 4,9 4,5
Brune 11,9 11,4 9,8 7,0 7,7 4,2 7,8 7,8 9,5 4,8 5,4 4,9
Abondance 9,8 11,2 12,0 5,4 7,5 7,0 7,5 7,7 7,4 4,6 5,4 5,2
Tarentaise 11,0 13,4 13,0 (2) 7,4 6,0 5,9 9,0 7,3 4,7 5,4 5,3

Race
P�re-fils (1) M�re-fils (1) P�re-fille M�re-fille

(1) Compte tenu du petit nombre de taureaux, les effectifs sont liss�s sur 3 ans pour les 5 races r�gionales.
(2) Ind�termin�.



une simple moyenne illustre mal la diffusion
massive des quelques taureaux particuli�re-
ment demand�s.

3 / La consanguinit� 
et son �volution r�cente

3.1 / Rappels 
de quelques concepts

Par d�finition, le coefficient de consangui-
nit� (F) dÕun individu est la probabilit� quÕ�
un locus autosomal (cÕest-�-dire non port� par
les chromosomes sexuels), neutre vis-�-vis de
la s�lection, cet individu ait re�u deux g�nes
identiques par descendance, cÕest-�-dire deux
copies dÕun m�me g�ne anc�tre. Il est donc
compris entre 0 et 1. Un coefficient non nul
r�v�le la pr�sence dÕau moins un anc�tre com-
mun au p�re et � la m�re de lÕindividu. Dans
une population ferm�e, lÕaugmentation de
consanguinit� est in�luctable, m�me si elle
nÕest pas recherch�e. Elle sÕaccompagne dÕune
diminution de lÕh�t�rozygotie moyenne. Ainsi,
dans une population id�ale de taille finie,
cÕest-�-dire ferm�e, non s�lectionn�e, en g�n�-
rations s�par�es et accoupl�e au hasard, la
perte relative dÕh�t�rozygotie est �gale � la
hausse du niveau de consanguinit�. A terme,
ceci se traduit par la perte al�atoire dÕall�les
(d�rive g�n�tique). La diminution dÕh�t�rozy-
gotie et la perte concomitante de variabilit�
g�n�tique est dÕautant plus rapide que le
nombre de reproducteurs est r�duit. On
appelle effectif g�n�tique (Ne) la taille dÕune
population id�ale pr�sentant une �volution
relative de consanguinit� par g�n�ration de
ÆF/(1-F) = 1/(2 Ne). D�rive g�n�tique, augmen-
tation de consanguinit� et effectif g�n�tique
sont donc li�s.

Dans une population r�elle au fonctionne-
ment complexe, lÕ�volution de la variabilit�
g�n�tique au cours du temps nÕest pas simple
� mesurer directement. Une m�thode indi-
recte classique consiste � calculer lÕ�volution
de la consanguinit� au cours du temps puis en
d�duire lÕeffectif g�n�tique Ne r�alis� dans la
population r�elle, cÕest-�-dire la taille de la

population id�ale qui pr�senterait la m�me
�volution asymptotique de consanguinit�.

Les coefficients de consanguinit� calcul�s
sont relatifs � la g�n�alogie consid�r�e. Ils
sont dÕautant plus �lev�s que le nombre de
g�n�rations remont�es est important, et deux
g�n�rations au minimum sont n�cessaires
pour quÕun coefficient puisse �tre non nul. Or,
dans les populations bovines �tudi�es, le
nombre de g�n�rations connues est tr�s
variable : dÕune part, les individus au pedi-
gree connus sur 10 g�n�rations c�toient des
animaux dont les parents sont inconnus ;
dÕautre part, lÕinformation g�n�alogique est de
qualit� tr�s diverse suivant les races et les
ann�es.

Diverses m�thodes ont �t� d�velopp�es pour
calculer � un co�t raisonnable les coefficients
de consanguinit� de fa�on exhaustive pour des
fichiers pouvant comprendre des millions dÕin-
dividus. Les plus efficaces sont dÕune part
celle de Meuwissen et Luo (1992) d�riv�e de
lÕapproche de Quaas (1976), et dÕautre part
celle de VanRaden (1992), qui est une
variante de la m�thode tabulaire classique de
Lush. La m�thode de VanRaden permet de
supposer un apparentement entre fondateurs,
ce qui, dans une certaine mesure, permet de
sÕaffranchir de lÕh�t�rog�n�it� de la connais-
sance du pedigree. Le coefficient de parent�
entre deux parents inconnus, classiquement
consid�r� comme nul, est alors suppos� �gal
au coefficient de parent� moyen observ� entre
les individus contemporains des parents. CÕest
cette m�thode qui est utilis�e ici.

3.2 / Niveau actuel 
de consanguinit�

Le niveau de consanguinit� des animaux
n�s entre 1988 et 1991 est pr�sent� aux
tableaux 7a et 7b. Il est le plus faible en races
Pie Rouge des Plaines et Simmental Fran-
�aise, deux races largement ouvertes sur
diverses origines �trang�res et dans les-
quelles les g�n�alogies sont mal connues.
Dans les autres races, la majorit� des ani-
maux ont un coefficient de consanguinit� non
nul. Fr�quemment, en particulier dans les
trois races principales, les taureaux dÕins�mi-
nation artificielle sont plus consanguins que
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Tableau 6. Nombre de filles contrôlées par type et par année de naissance du parent.

1972 1981 1972 1981 1987 1972 1981 1987 1972 1981 1985

PrimÕHolstein 2 501 3 822 82 86 82 4,3 3,5 3,0 1,8 1,7 1,5
Normande 2 404 5 346 61 68 75 3,4 2,7 2,8 1,7 1,6 1,5
Montb�liarde 1 226 3 106 74 80 79 5,1 4,1 3,4 1,8 1,7 1,5
Simmental 933 1 322 67 85 65 2,9 3,7 1,8 1,6 1,6 1,4
Brune 355 326 74 62 124 3,4 3,5 3,0 1,8 1,6 1,5
PRP 787 626 95 53 70 2,3 4,0 2,5 1,8 1,6 1,5
Abondance 810 486 57 60 43 3,8 3,5 2,4 1,7 1,6 1,4
Tarentaise 248 298 61 64 29 3,6 4,5 3,5 1,6 1,7 1,5

Race
Taureau de service (1) Taureau de testage (1) Taureau de MN Femelle (2)

(1) Compte tenu du petit nombre de taureaux, les effectifs sont liss�s sur 3 ans pour les 5 races r�gionales.
(2) Femelles ayant au moins une fille (40 � 60 % des vaches nÕont pas de filles contr�l�es). LÕann�e 1985 correspond � une descen-
dance encore incompl�te.



les femelles, ce qui traduit, dÕune part, la
meilleure connaissance de leur g�n�alogie et,
dÕautre part, les choix de s�lection et dÕaccou-
plements plus s�v�res pour les procr�er.
Cependant, dans toutes les populations, le
niveau de consanguinit� reste faible, inf�rieur
� 3 %, ce qui est logique compte tenu de lÕin-
formation disponible. La proportion dÕani-
maux pr�sentant un coefficient de consangui-
nit� sup�rieur � 6,25 % (soit le produit de
lÕunion de deux cousins germains) nÕest impor-
tante quÕen race Tarentaise (8 % chez les
femelles) et, dans une moindre mesure, en
race Brune. Les coefficients �lev�s, sup�rieurs
� 12,5 %, restent tr�s rares chez les femelles,
et correspondent plus vraisemblablement �
des erreurs dÕaccouplement quÕ� une politique
d�lib�r�e. En effet, la consanguinit� nÕest
g�n�ralement pas recherch�e ni pr�conis�e :
du fait de lÕaugmentation dÕhomozygotie qui
lÕaccompagne, elle se traduit, � court terme, �
la fois par une diminution des performances,
dite d�pression de consanguinit�, et par lÕex-
pression de tares g�n�tiques r�cessives, sou-
vent l�tales.

3.3 / Evolution du niveau 
de consanguinit�

LÕ�volution r�cente du niveau de consangui-
nit� est beaucoup plus riche dÕenseignement.
Si on exclut les races Pie Rouge des Plaines et
Simmental Fran�aise, la hausse de consan-
guinit� moyenne au cours de la derni�re g�n�-
ration varie de 0,40 � 1,83 points de pourcen-
tage suivant les races (tableau 8). Cette
�volution correspond � des effectifs g�n�tiques

estim�s compris entre 27 et 125. Ces r�sultats
sont assez disparates et difficiles � comparer.
Les effectifs g�n�tiques r�alis�s sont cepen-
dant tous assez faibles, et sans rapport avec le
nombre de femelles en contr�le. On peut noter
que la hausse de consanguinit� est maximale
en race Tarentaise, qui est la population la
plus petite, quÕelle est proche de 1 point de
pourcentage par g�n�ration dans les races
Holstein, Normande et Brune, et que les
r�sultats plus mod�r�s en races Montb�liarde
et Abondance peuvent partiellement sÕexpli-
quer par lÕinfusion r�cente de sang Holstein
Rouge qui a en partie bris� les liens de
parent� existants. Par ailleurs, la connais-
sance partielle des pedigrees conduit � une
sous-estimation de la consanguinit�. Ainsi, les
effectifs g�n�tiques les plus faibles sont peut-
�tre les plus fiables. A lÕoppos�, lÕeffectif g�n�-
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Le niveau de
consanguinit�
observ� reste faible
dans lÕensemble
des populations,
mais il augmente
rapidement dans
la plupart des
races.

Tableau 7a. Consanguinité (F) des mâles d’insémination artificielle nés en 1988-1990 dans les 8 races
laitières françaises.

Race Animaux 
consanguins (%)

Niveau moyen 
de F (%)

Niveau moyen 
de F des animaux
consanguins (%)

Animaux (%) 
avec F > 6,25 % F maximale (%)

Holstein 92 2,60 2,84 6 16,02
Normande 100 2,02 2,02 1 7,29
Montb�liarde 87 1,55 1,79 6 25,88
Simmental 14 0,43 3,12 0 4,69
Brune 77 1,50 1,95 0 4,88
PRP 0 0,00 0,00 0 0,00
Abondance 55 1,03 1,87 0 6,25
Tarentaise 40 2,84 7,11 20 12,50

Tableau 7b. Consanguinité (F) des femelles nées en 1988-1990 dans les 8 races laitières françaises.

Race Animaux 
consanguins (%)

Niveau moyen 
de F (%)

Niveau moyen 
de F des animaux
consanguins (%)

Animaux (%) 
avec F > 6,25 % F maximale (%)

Holstein 62 0,95 1,52 1 31,26
Montb�liarde 59 0,64 1,09 1 18,16
Normande 67 0,81 1,95 1 28,21
Simmental 26 0,55 2,10 1 25,31
Brune 53 1,06 1,99 3 26,56
PRP 6 0,12 2,82 0 26,56
Abondance 50 1,11 2,23 4 27,78
Tarentaise 45 1,75 3,89 8 28,90

Les coefficients de consanguinit� d�pendent de la connaissance des g�n�alogies. Ils ne sont donc pas comparables entre races.

Tableau 8. Evolution de la consanguinité au cours
de la dernière génération et effectif génétique
estimé des 8 races laitières françaises.

Race
Evolution de la
consanguinit�
(%/g�n�ration)

Effectif 
g�n�tique r�alis�

(Ne)

Holstein 1,09 46
Normande 1,07 47
Montbéliarde 0,40 125
Simmental 0,24 208
Brune 0,90 56
PRP 0,02 2 500
Abondance 0,47 106
Tarentaise 1,83 27



tique tr�s �lev� qui est calcul� en Pie Rouge
des Plaines, nÕa que peu de signification,
compte tenu de la connaissance tr�s partielle
des pedigrees dans cette race.

4 / Les probabilit�s 
dÕorigine de g�ne

4.1 / Rappels 
de quelques concepts

Un g�ne autosomal neutre quelconque dÕun
individu lui a �t� transmis par son p�re ou
par sa m�re, avec une probabilit� �gale de 0,5.
Ce g�ne peut provenir dÕun des quatre grands-
parents avec une probabilit� de 0,25. On peut
remonter ainsi le pedigree de lÕindividu, et
calculer lÕesp�rance de la contribution � son
g�nome de chacun de ses anc�tres connus
(James, 1972). On d�finit les fondateurs
comme lÕensemble des anc�tres dÕune popula-
tion, dont les parents sont eux-m�mes incon-
nus. Sous lÕhypoth�se dÕabsence de mutations,
les fondateurs sont la source de tous les g�nes
actuels. Chaque fondateur k peut �tre carac-
t�ris� par lÕesp�rance de sa contribution qk,
dite probabilit� dÕorigine de g�nes, au g�nome
dÕun individu ou dÕun groupe dÕindividus. La
somme de ces probabilit�s dÕorigine de g�nes
sur tous les fondateurs est �gale � 1.

Les probabilit�s dÕorigine de g�nes permet-
tent dÕ�tudier la structure g�n�tique dÕune
population de diverses fa�ons. Nous en pr�-
senterons deux. Pour de plus amples d�tails,
on peut se reporter � lÕarticle de Vu Tien
Khang (1983). En groupant les fondateurs par
origine, on peut caract�riser lÕinfluence sur la
population actuelle dÕun groupe initial, par
exemple un troupeau, une r�gion, une souche
ou pays dÕorigine, ainsi que son �volution au
cours du temps. Nous utiliserons cette
approche pour mesurer lÕimpact des divers
croisements sur les populations actuelles.

Une deuxi�me approche possible est de
mesurer la contribution des fondateurs les
plus influents. On suppose que les ƒ fonda-
teurs constituent un stock g�n�tique initial 
de ƒ g�nomes complets ind�pendants. Ces ƒ
g�nomes ne sont pas tous transmis � la popu-
lation actuelle, une proportion importante
�tant g�n�ralement perdue au cours des g�n�-
rations par d�rive g�n�tique. LÕ�quilibre plus
ou moins respect� des contributions des fon-
dateurs peut �tre synth�tis� en un nombre de
fondateurs efficaces ƒe (Lacy 1989, Rocham-
beau et al 1989), cÕest-�-dire le nombre de fon-
dateurs qui, sÕils contribuaient tous de la
m�me fa�on, conduiraient � la m�me variabi-
lit� g�n�tique que dans la population actuelle.

ƒ

ƒe = 1 / ∑qk
2

k = 1

Si les contributions des fondateurs sont
�quilibr�es, le nombre de fondateurs efficaces
est �gal � ƒ. Dans tous les autres cas, il est
inf�rieur.

Boichard et al (1996) ont montr� que cette
approche, simple et classique, surestime le
nombre de fondateurs efficaces si le pedigree
contient dÕimportants goulots dÕ�tranglement,
ce qui est le cas chez les bovins laitiers avec
les taureaux dÕins�mination artificielle. Une
m�thode alternative permet de d�celer les
anc�tres les plus importants, quÕils soient fon-
dateurs ou non, et de d�terminer leurs contri-
butions marginales pk au pool de g�nes actuel.
Par analogie, on d�finit alors le nombre dÕan-
c�tres efficaces ƒa.

ƒ

ƒ
a

= 1 / ∑pk
2

k= 1

Par construction, ƒa est inf�rieur ou �gal 
� ƒe.

Mais on peut montrer ais�ment que ƒa sur-
estime le nombre de g�nomes de fondateurs
encore pr�sents dans la population actuelle
(Ng), parce quÕil repose sur les esp�rances des
contributions des anc�tres et non sur leurs
contributions r�elles, et quÕil ne prend donc
pas en compte les pertes al�atoires de g�nes
au cours des g�n�rations par d�rive g�n�-
tique. Une approche analytique est difficile-
ment r�alisable dans les populations au pedi-
gree complexe, mais Ng peut �tre estim� par
simulation (McCluer et al 1986). Le principe
consiste � cr�er 2ƒ g�nes � un locus quel-
conque chez les ƒ fondateurs puis � simuler
leur transmission le long du pedigree jusquÕ�
la population actuelle, dans laquelle les fr�-
quences g�niques ƒk sont estim�es par simple
comptage. Ces fr�quences sont utilis�es pour
estimer Ng :

2ƒ

Ng = 1 / 2 ∑ƒk
2

k = 1

4.2 / Composition g�n�tique 
des races fran�aises 
et �volution

Les races laiti�res fran�aises ont eu des
strat�gies tr�s diff�rentes vis-�-vis de lÕutili-
sation de g�nes ext�rieurs. Ce qui est pr�-
sent� ci-dessous ne refl�te bien entendu pas
les nombreux croisements, industriels ou
autres, non autoris�s dans le cadre des pro-
grammes de s�lection et conduisant � la pro-
cr�ation dÕindividus nÕappartenant pas � la
race. Les races Normande et Tarentaise nÕont
pas eu recours � des g�nes ext�rieurs, les
races Montb�liarde et Abondance ont subi une
l�g�re infusion de g�nes Holstein rouge, tan-
dis que les races PrimÕHolstein, Brune, Sim-
mental Fran�aise et Pie Rouge des Plaines
ont �t� et restent encore des populations tr�s
ouvertes. LÕ�volution des contributions des
diff�rentes origines au patrimoine g�n�tique
des femelles en fonction de leur ann�e de
naissance, est pr�sent�e dans la figure 5.

En race Abondance, apr�s quelques essais
peu concluants dÕimportations de g�nes Pie
Rouge dÕEurope Centrale, une infusion Hol-
stein rouge nord-am�ricaine a d�but� en 1984
et progresse lentement pour atteindre 6 % des
g�nes chez les femelles n�es en 1992. Cette
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LÕintroduction 
de g�nes ext�rieurs
a �t� tr�s variable
selon les races :
nulle en Normande
et Tarentaise,
faible en
Montb�liarde 
et Abondance, 
et tr�s importante
dans les 4 autres
races.
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Figure 5. Evolution des contributions étrangères dans différentes races, selon l’année de naissance.

proportion ne devrait pas augmenter dans le
futur, si lÕutilisation de taureaux crois�s sÕar-
r�te dans les faits.

En race Montb�liarde, les premiers essais
dÕinfusion Holstein remontent au d�but des
ann�es 70 pour procr�er des taureaux demi-
sang, mais ne prennent une certaine ampleur
quÕau d�but des ann�es 80. Depuis 1986, la
part des g�nes Holstein est de 4 � 6 % et
devrait rester stable, voire diminuer l�g�re-

ment. La majorit� des femelles crois�es sont
1/8 Holstein.

La race Holstein, dÕextension mondiale,
conna�t des flux g�n�tiques internationaux
tr�s importants. Le passage de la Fran�aise
Frisonne Pie Noir � la Holstein sÕest r�alis�
gr�ce � une s�rie dÕimportations successives
et un croisement dÕabsorption syst�matique :
rameau de Frise dans les ann�es 60, Hollan-
dais dans les ann�es 65-70, Holstein canadien



dans les ann�es 70 et le d�but des ann�es 80,
alors que les importations des USA ne pre-
naient leur v�ritable essor que vers 1975. En
1992, le pourcentage de g�nes Holstein �tait
proche de 90 %, dont 78 % dÕorigine am�ri-
caine. Boichard et al (1993) ont montr� la suc-
cession des diff�rents g�notypes, les 50 % Hol-
stein culminant en 1982, les 3/4 en 1987, les
7/8 en 1990, les 15/16 �tant majoritaires d�s
1992.

La race Brune pr�sente un profil assez com-
parable. LÕapprovisionnement traditionnel
tr�s majoritaire en Suisse a d�cru vers 1975,
date � laquelle un croisement dÕabsorption
avec la Brown Swiss am�ricaine a �t� engag�,
croisement en voie dÕach�vement aujourdÕhui.

La Pie Rouge des Plaines est une autre race
tr�s ouverte qui utilise massivement les g�nes
de la race Meuse-Rhin-Yssel dÕorigine n�er-
landaise, et dÕorigine allemande depuis les
ann�es 1980. La part de g�nes Holstein rouge
a augment� entre 1986 et 1992 mais nÕest pas
connue avec pr�cision, la g�n�alogie des ani-
maux n�erlandais et allemands nÕ�tant pas
remont�e syst�matiquement. Elle augmen-
tera sans doute fortement dans les prochaines
ann�es.

Enfin, la race Simmental Fran�aise, tradi-
tionnellement tr�s ouverte sur la Suisse,
importe largement dÕAllemagne depuis le
d�but des ann�es 1980. Ceci est peut-�tre d�
� une volont� de ne pas Ç holsteiniser È la
Simmental Fran�aise, la Simmental Suisse
ayant proc�d� r�cemment � une infusion mas-
sive de sang Holstein, alors que la Fleckvieh

allemande est rest�e plus ferm�e � ce type
dÕapport. Ainsi, les trois origines fran�aise,
suisse et allemande sont maintenant assez
�quilibr�es.

4.3 / Analyse des contributions
des fondateurs

Le nombre total de fondateurs est toujours
tr�s �lev�, du fait de la connaissance incom-
pl�te des g�n�alogies (un animal est consid�r�
comme fondateur d�s lors que ses parents
sont inconnus). Cet effectif ne repr�sente pas
la variabilit� g�n�tique r�elle, dÕune part
parce que ces fondateurs ne sont pas tous
ind�pendants (mais lÕinformation disponible
ne permet pas de le quantifier), et surtout
parce que leurs contributions � la population
actuelle sont tr�s d�s�quilibr�es, la grande
majorit� des fondateurs ayant une contribu-
tion n�gligeable. Il en r�sulte que lÕeffectif de
fondateurs efficace est assez faible, compris
entre 50 et 146 (tableau 9), les valeurs les
plus �lev�es �tant observ�es dans les 3 princi-
pales races.

Les cons�quences de forts goulots dÕ�tran-
glement sont illustr�es au tableau 10. Les
anc�tres les plus importants en terme de
contribution au patrimoine g�n�tique sont
dans la quasi-totalit� des cas des taureaux
dÕins�mination artificielle largement diffus�s.
Ces anc�tres majeurs ne sont pas en g�n�ral
des fondateurs au sens propre, puisque leur
g�n�alogie est connue. Les r�sultats du
tableau 10 contrastent fortement avec les
effectifs de femelles. Dans les diff�rentes
races, lÕanc�tre le plus important contribue �
lui seul pour une proportion comprise entre 6
et 16 % des g�nes des femelles n�es de 1988 �
1991. La moiti� des g�nes de ces femelles sont
issus dÕun nombre r�duit dÕanc�tres. Notam-
ment la moiti� des g�nes en races Montb�-
liarde et Normande (environ 330 000 et 360
000 femelles consid�r�es respectivement) pro-
vient de 20 anc�tres ou moins, et la moiti� des
g�nes en race PrimÕHolstein (2,3 millions de
femelles consid�r�es) provient de 29 anc�-
tres seulement. Il en r�sulte que le nombre
dÕanc�tres efficace, compris entre 17 en race
Tarentaise et 63 en race Montb�liarde, est
notablement plus faible (2 � 3 fois plus faibles
suivant les races) que le nombre de fonda-
teurs efficace.

Enfin, le nombre de g�nomes de fondateurs
efficaces encore pr�sents dans la population
actuelle, estim� par simulation, est encore
plus faible et compris entre 15 et 30, lÕestima-
tion en race Pie Rouge des Plaines (49)
nÕ�tant sans doute pas fiable, pour les m�mes
raisons que celles �voqu�es pour la consangui-
nit�. De fa�on imag�e, on peut donc consid�-
rer que la population actuelle de chaque race
est assimilable, en terme de variabilit� g�n�-
tique, � une population de 15 � 30 animaux
compl�tement ind�pendants. En d�pit dÕun
effectif de femelles important et r�parti dans
de nombreux troupeaux, les races bovines lai-
ti�res sont donc des populations g�n�tique-
ment tr�s petites.
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La moiti� des
g�nes des femelles

n�es de 1988 � 1991
provient dÕun

nombre dÕanc�tres
compris entre 7 

et 29 selon la race.

Tableau 9. Critères issus des probabilités d’origine de gènes.

Race
Nombre de fondateurs

efficaces (ƒe)
Nombre dÕanc�tres 

efficaces (ƒa)
Ng

(1)

Holstein 140 43 30,4
Normande 132 40 21,6
Montb�liarde 146 63 35,8
Simmental 75 33 24,4
Brune 84 28 19,3
PRP 96 64 49,6
Abondance 69 25 17,3
Tarentaise 50 17 15,2

Tableau 10. Contribution des principaux ancêtres au patrimoine génétique des
femelles nées de 1988 à 1991.

Race
Contribution 

de lÕanc�tre le plus
important (%)

Contribution 
des 5 plus importants

anc�tres (%)

Nombre dÕanc�tres
expliquant 50 % 

des g�nes

Holstein 9,81 28,84 29
Normande 9,12 28,84 17
Montb�liarde 8,29 25,04 20
Simmental 10,59 33,09 14
Brune 11,89 34,89 11
PRP 5,87 20,79 23
Abondance 9,60 40,85 8
Tarentaise 15,92 44,60 7

(1) Ng = nombre de génomes de fondateurs encore présents dans la population actuelle, moyenne de
100 réplications, écart-type = 1,3 à 3,9 suivant les races.



5 / Discussion et conclusions
LÕensemble des r�sultats pr�sent�s permet

de bien caract�riser la structure g�n�tique
des principales races bovines laiti�res �lev�es
en France. M�me si le bilan ne porte que sur
la population contr�l�e, il est sans doute tr�s
repr�sentatif de la population totale, compte
tenu de la part de la population contr�l�e et
de lÕimpact de lÕins�mination artificielle dans
le reste de la population.

Tout dÕabord, la composition g�n�tique de
ces races est bien pr�cis�e, trois sous-
ensembles se d�gageant nettement : les races
tr�s ouvertes sur lÕext�rieur, o� la proportion
de g�nes �trangers atteint ou d�passe 75 %
(Brune, PrimÕHolstein, Pie Rouge des Plaines
et Simmental Fran�aise), celles o� lÕinfusion
de g�nes �trangers est rest�e tr�s limit�e
(Montb�liarde et Abondance) et celles qui
sont rest�es strictement ferm�es (Normande
et Tarentaise). Les �volutions � venir d�pen-
dront �videmment des d�cisions prises par les
responsables de la s�lection de ces races. Il ne
fait gu�re de doute cependant que la gestion
des races du premier sous-ensemble conti-
nuera de sÕeffectuer � une �chelle internatio-
nale, pouvant aller jusquÕ� une absorption
compl�te (Brune et PrimÕHolstein). Notons
toutefois que lÕouverture de la Simmental
Fran�aise sÕapparente plus � un �largisse-
ment de sa base de s�lection au-del� des fron-
ti�res aupr�s de populations sÏurs, quÕ� un
changement de race par absorption. Le main-
tien � un faible niveau du taux de g�nes Red
Holstein en races Montb�liarde et Abondance
d�pend quant � lui de la rigueur avec laquelle
les d�cisions correspondantes sont appli-
qu�es.

LÕessentiel de ce travail avait pour but
dÕ�clairer la situation des races laiti�res en ce
qui concerne leur variabilit� g�n�tique. Le
maintien de la variabilit� g�n�tique est en
effet n�cessaire, dÕune part, afin de permettre
� lÕavenir des marges de progr�s g�n�tique
pour les caract�res s�lectionn�s actuellement
et, dÕautre part, afin de permettre une �ven-
tuelle r�orientation des objectifs de s�lection
si le contexte de la production lÕimpose.
Notamment, la prise en compte des caract�res
jug�s secondaires jusquÕ� maintenant, tels
que la fertilit�, la r�sistance aux maladies ou
la long�vit�, n�cessite, pour �tre efficace, une
variabilit� g�n�tique suffisante de ces carac-
t�res. Il est ainsi utile de faire r�guli�rement
le point sur la structure des races exploit�es.

LÕapproche mise en Ïuvre, fond�e sur la
seule analyse des g�n�alogies, est sans doute
la plus simple et la moins co�teuse � r�aliser
actuellement. Elle pourrait �tre compl�t�e,
dÕune part, par une analyse de lÕ�volution de
la variance g�n�tique additive des diff�rents
caract�res et, dÕautre part, par une analyse
des variations de fr�quences all�liques pour
diff�rents marqueurs mol�culaires. Les r�sul-
tats obtenus ici donnent une premi�re image
de la variabilit� des races, qui pr�sente en
outre lÕavantage de caract�riser lÕensemble du
g�nome et non pas les g�nes gouvernant un

caract�re particulier ou des zones chromoso-
miques particuli�res.

En mati�re de consanguinit�, les niveaux
moyens calcul�s demeurent mod�r�s. La pro-
portion dÕanimaux ayant un coefficient indivi-
duel �lev� est faible, indiquant que les �le-
veurs cherchent � �viter la consanguinit�
proche et que, jusquÕ� maintenant, le choix
des taureaux dÕins�mination a permis de le
faire, avec sans doute plus de difficult� en
race Tarentaise que dans les autres popula-
tions. LÕ�volution r�cente de la consanguinit�
correspond � des effectifs g�n�tiques r�alis�s
peu �lev�s, y compris pour les races ayant
subi de nombreux croisements, sans commune
mesure avec lÕeffectif de femelles reproduc-
trices. Ce r�sultat est somme toute logique
puisque cÕest le sexe le moins repr�sent� qui
influe le plus sur lÕ�volution de la consangui-
nit� et que, dans les populations �tudi�es, du
fait du recours g�n�ralis� � lÕins�mination
artificielle, les effectifs de reproducteurs
m�les sont faibles, voire tr�s faibles. De plus,
la variabilit� de la taille des descendances
accentue le ph�nom�ne. Rappelons enfin que
les coefficients de consanguinit� calcul�s ici
sont en moyenne sous-estim�s, compte tenu
dÕune connaissance incompl�te des g�n�alo-
gies.

Les crit�res issus de lÕanalyse des probabili-
t�s dÕorigine de g�nes sont moins sensibles au
degr� de connaissance des g�n�alogies (Boi-
chard et al 1996). A ce titre, ils sont sans
doute de meilleurs indicateurs de la variabi-
lit� g�n�tique que ceux issus de la consangui-
nit�. Les r�sultats montrent de fa�on nette
pour toutes les races une tr�s faible diversit�
des origines des g�nes des populations
actuelles. Les nombres de fondateurs efficace
calcul�s ici sont du m�me ordre ou plus petits
que ceux calcul�s pour des populations num�-
riquement beaucoup plus r�duites, telles que
les races fran�aises de chevaux de sport ou de
course (Moureaux et al 1996) et beaucoup plus
faibles que celui calcul� pour la race bovine
Limousine (Boichard et al 1996). Ceci est sans
nul doute la cons�quence du tr�s faible
nombre dÕanimaux Ç strat�giques È, p�res et
m�res � taureaux, sur lesquels reposent les
programmes de s�lection. La r�duction
r�cente du nombre de p�res � taureaux et la
s�lection de plus en plus pr�coce des m�res �
taureaux sur la base de leur ascendance
devraient, � court terme, contribuer � resser-
rer encore plus les origines des g�nes dans les
diff�rentes races.

Face � ce constat assez alarmiste, quelles
mesures peut-on proposer ? Diff�rentes voies
peuvent �tre envisag�es. La premi�re et sans
doute la plus importante est de maintenir les
races existantes � un effectif raisonnable.
Bien quÕil soit difficile, avec les outils actuels,
dÕappr�cier pr�cis�ment la part de variance
g�n�tique entre races dans la variance g�n�-
tique totale, on peut cependant supposer
quÕelle est assez forte. Ces races �tant
conduites g�n�ralement ind�pendamment les
unes des autres, leurs effectifs g�n�tiques
sÕajoutent, et la disparition dÕune des huit
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La variabilit�
g�n�tique 
doit �tre pr�serv�e
non seulement
pour permettre une
marge de progr�s
sur les caract�res
actuellement
s�lectionn�s, mais
surtout pour
laisser la
possibilit� de
s�lectionner sur
dÕautres
caract�res.



races restantes entra�nerait une perte impor-
tante, imm�diate et sans doute irr�m�diable.
Alors que le maintien dÕune population � tr�s
petit effectif est du ressort dÕun programme de
conservation financ� par la collectivit�, le
maintien dÕune population � un effectif plus
important suppose des conditions socio-�cono-
miques favorables � ce maintien. Les popula-
tions, particuli�rement les moins nombreuses,
doivent donc trouver une Ç niche �conomique È
adapt�e � leur potentiel. Une m�thode qui a
fait ses preuves avec les races de lÕEst (Abon-
dance, Tarentaise, Montb�liarde et Simmen-
tal Fran�aise) consiste � associer la race � une
fili�re et un produit � bonne valeur ajout�e,
�ventuellement prot�g� par une appellation
dÕorigine contr�l�e dont le cahier des charges
pr�cise le g�notype animal.

Intra population, le facteur limitant est
clairement le nombre tr�s faible de p�res �
taureaux. Le mode de s�lection habituelle-
ment pr�conis� et effectivement appliqu�
dans les lign�es de petite taille, comme chez
les volailles, est la s�lection intra-famille. Ce
mode de s�lection suppose que chaque repro-
ducteur laisse � la g�n�ration suivante un
descendant reproducteur de m�me sexe et de
m�me type. LÕid�al serait donc que chaque
m�le dÕins�mination artificielle laisse un fils
en ins�mination artificielle et un seul. CÕest
bien entendu illusoire mais on devrait tenter
de se rapprocher de cette situation. En pra-
tique, il convient donc dÕaugmenter sensible-
ment le nombre de p�res � taureaux par g�n�-
ration et surtout dÕ�quilibrer le nombre de fils
par p�re, en �vitant les grandes familles. Au-
del� de la pr�servation de la variabilit� g�n�-
tique, cette approche augmenterait sensible-
ment la s�curit� du programme de s�lection,
les risques �tant r�partis sur un plus grand
nombre dÕindividus.

Dans les grandes populations, la limitation
de la diffusion des taureaux �lite serait une
mesure a priori assez efficace, mais elle est
peu r�aliste car elle mettrait en cause le
financement des programmes de s�lection.
Notons toutefois quÕelle est d�j� pratiqu�e
dans une certaine mesure dans les races
r�gionales, et que, volontairement ou non,
cÕest la norme dans toutes les autres esp�ces,
bien plus limit�es par les contraintes biolo-
giques de lÕins�mination artificielle, plus rare-
ment par la r�glementation comme dans le
cas des chevaux.

Une alternative pourrait consister � modi-
fier lÕutilisation des index de s�lection. Actuel-
lement, la s�lection sur index BLUP Mod�le
Animal est la r�f�rence, car elle maximise le
progr�s g�n�tique � court terme. Ce faisant,
en incluant une information familiale, elle
favorise la s�lection dÕindividus apparent�s
entre eux, autrement dit, la s�lection de cer-
taines familles aux d�pens dÕautres, ce qui
renforce la d�rive g�n�tique. Diverses modifi-
cations sont envisageables, comme la diminu-
tion de lÕinformation familiale dans les index
(Verrier et al 1993), ou la prise en compte dans
le crit�re de s�lection de la parent� moyenne
du candidat avec la population, de fa�on �
p�naliser lÕaccroissement de consanguinit�
quÕil induirait chez ses descendants.

Toutes ces mesures demandent � �tre �tu-
di�es plus pr�cis�ment pour en mesurer lÕim-
pact sur la pr�servation de la variabilit� g�n�-
tique � long terme et sur le progr�s g�n�tique
� court terme. Dans la situation actuelle, il
est urgent de proposer des recommandations
� la fois efficaces pour maintenir la variabilit�
et compatibles avec la rentabilit� des pro-
grammes de s�lection et leur survie � court
terme dans une situation de comp�tition �co-
nomique.
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Pedigree analysis of the French dairy cattle
breeds.

This paper presents an overview of the genetic
variability of the 8 main French dairy cattle
breeds, estimated through pedigree information.
The Normande and Tarentaise breeds are closed
populations, the Montb�liarde and Abondance
breeds recently introduced a limited amount of
Red Holstein genes, whereas the Holstein, Brown
Swiss, Pie Rouge des Plaines, and Simmental
populations widely use foreign germplasm, some-
times until complete absorption. The estimation
of inbreeding is strongly dependent on the popu-
lation structure and on the quality of the pedi-
gree information. When inbreeding can be cor-
rectly estimated, its level is found to increase by
about 1 % per generation, and the realized effec-

tive size is close to or less than 50. The effective
number of ancestors, derived from the probabili-
ties of gene origins, varies from 17 to 64 according
to the breed and is not related to the number of
females in the population. Due to the efficiency of
artificial insemination, the dairy cattle breeds are
genetically small populations. Further investiga-
tions are needed to propose selection methods
more favorable to the preservation of genetic
diversity but still compatible with the selection
programs. Two urgent proposals are to maintain
all existing populations and to increase the num-
ber of bull sires in the breeds with the largest
number of females.
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