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dÕ�levage

LÕ�valuation g�n�tique joue un r�le tr�s
important dans lÕam�lioration g�n�tique des
esp�ces domestiques. Elle fournit en effet une
estimation de la valeur g�n�tique vraie (qui
reste toujours une inconnue) des candidats �
la s�lection et permet ainsi aux s�lection-
neurs de modifier le niveau g�n�tique des
populations, par le biais des liaisons statis-
tiques qui existent entre valeurs g�n�tiques
vraies et valeurs g�n�tiques estim�es. LÕÇ
indexation È est � la base des outils de la
s�lection.

Le secteur de recherche scientifique corres-
pondant est tr�s vaste et en perfectionnement
constant. La d�marche qui aboutit � lÕ�labo-
ration dÕestimateurs chiffr�s de la valeur
g�n�tique dÕun animal est en effet tr�s com-
plexe. Elle utilise conjointement des concepts
de g�n�tique, de statistique, de zootechnie, de
calcul num�rique et dÕinformatique, et doit
tenir compte non seulement de crit�res de
qualit� scientifique mais aussi de crit�res de
qualit� op�rationnelle, puisque lÕindexation
sÕeffectue sur des populations souvent de
grande taille. Du fait des concepts impliqu�s,
les sources dÕam�lioration sont multiples : les
progr�s en statistique, en calcul num�rique et
en informatique ont jusquÕ� pr�sent �t� les
grands moteurs des changements observ�s. A
lÕavenir, les progr�s sur la connaissance de
certains g�nes devraient permettre dÕaffiner
les �valuations et donc ouvrir de nouvelles
perspectives aux strat�gies de s�lection.

Depuis une quarantaine dÕann�es, et sur-
tout depuis le moment o� ont d�but� en
France les travaux sur lÕindexation des
bovins laitiers, lÕINRA a �t� constamment
pr�sent dans ce secteur de recherches et a
m�me pris en charge, dans un certain nombre
dÕesp�ces, la totalit� des op�rations permet-
tant dÕaboutir aux index de s�lection en par-
tant des donn�es fournies par le r�seau natio-
nal de contr�le de performances. Cet article a
pr�cis�ment pour but de retracer lÕessentiel
de lÕactivit� et de la contribution de lÕINRA
dans ce secteur pendant toutes ces ann�es.
Pour permettre aux lecteurs de comprendre
que lÕ�valuation g�n�tique est une t�che com-
plexe, on exposera bri�vement en pr�limi-
naire les concepts g�n�raux sous-jacents �

toute indexation, simples mais indispen-
sables � conna�tre, et on retracera lÕ�volution
des id�es scientifiques qui a pu �tre observ�e
parall�lement au niveau mondial.

1 / Les �tapes g�n�rales 
dÕune indexation

On suppose que toutes les observations de
base cÕest-�-dire performances et p�digr�es
ont pu �tre collect�es, stock�es et centrali-
s�es, ce qui est une phase essentielle. A par-
tir de ces informations de d�part, lÕobjectif
g�n�ral de lÕindexation est de produire des
estim�es de la valeur g�n�tique des individus
auteurs de performances qui soient les plus
pr�cises possibles (peu de variations li�es �
lÕ�chantillonnage des performances et de la
descendance) et les moins biais�es possibles
(pas de confusion entre les valeurs g�n�tiques
et dÕautres facteurs de variation des perfor-
mances). Les �tapes qui conduisent � un tel
r�sultat sont retrac�es en d�tail par Ducrocq
(1990) et Boichard et al (1994).

1.1 / Ecriture dÕun mod�le
sch�matisant la r�alit�

a / Inventaire et description du mode
dÕaction des facteurs de variation
non g�n�tique

Ils d�pendent bien entendu de lÕesp�ce
consid�r�e et des syst�mes dÕ�levage. On peut
citer par exemple les facteurs Ç troupeau È, Ç
ann�e È, Ç saison de mise bas È, Ç �ge de lÕindi-
vidu È, Ç �ge de la m�re È qui peuvent agir de
mani�re simple (action additive) ou de
mani�re complexe (interaction entre fac-
teurs). Dans ce dernier cas, on peut �tre
amen� � d�finir des facteurs recombin�s tels
que Ç troupeau x ann�e x saison È. Leur prise
en consid�ration dans le mod�le est indispen-
sable si lÕon veut apporter un minimum de
qualit� � lÕindexation effectu�e.

LÕincidence des facteurs de variation incon-
nus est globalement appr�ci�e dans le mod�le
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par lÕexistence dÕune variabilit� r�siduelle,
analogue dÕun bruit de fond. LÕimportance de
cette variabilit� r�siduelle doit �tre connue
gr�ce � des analyses statistiques pr�alables,
effectu�es de temps � autre et non avant
chaque indexation.

b / Inventaire et description 
des variations g�n�tiques

La description la plus simple et la plus
logique est celle o� lÕon �crit que lÕ�cart entre
la performance observ�e chez un animal et
lÕensemble des effets de milieu (connus et
r�siduels) correspond � lÕeffet de la Ç g�n�-
tique È propre � lÕanimal, qui est elle-m�me
lÕexpression cumul�e de tous les g�nes port�s
par lÕindividu et impliqu�s dans la perfor-
mance soumise � indexation.

Toute indexation suppose que lÕon ait chif-
fr� au pr�alable lÕimportance de la variabilit�
g�n�tique sous forme de param�tres sp�ciali-
s�s (tels que variances g�n�tiques additives,
coefficients dÕh�ritabilit� et coefficients de
corr�lation g�n�tique). Normalement, ces
param�tres doivent �tre obtenus � partir
dÕune population non encore soumise � une
s�lection intensive.

La description de la population peut �tre
imparfaite pour diverses raisons. Si les
g�n�alogies dont on dispose sont incompl�tes,
il y a une perte dÕinformation et une diminu-
tion de la pr�cision de lÕindexation. Si le
nombre dÕeffets g�n�tiques � estimer est trop
important pour des raisons pratiques (temps
de calcul et (ou) capacit�s de stockage prohi-
bitifs), on peut limiter la liste des animaux �
estimer directement, par exemple se conten-
ter des animaux utilis�s en tant que p�re
(mod�le Ç p�re È), ou p�re et grand-p�re
maternel (mod�le Ç p�re/grand-p�re maternel
È) dont les niveaux g�n�tiques ont beaucoup
dÕinfluence sur le niveau g�n�tique moyen de
la population. L� encore, on perd de lÕinfor-
mation et lÕindexation nÕest pas optimale
parce quÕon est oblig� dÕeffectuer certaines
hypoth�ses peu r�alistes. Par exemple, dans
le mod�le Ç p�re È, on ne tient pas compte du
fait que deux individus issus du m�me p�re
peuvent �tre diversement apparent�s, selon
leurs p�digr�es maternels respectifs.

1.2 / Identification des lois
statistiques impliqu�es

Le cas le plus simple est celui o� la distri-
bution globale des performances est de type
gaussien (distribution dite Ç normale È). CÕest
aussi celui o� les calculs de lÕindexation pro-
prement dite sont les plus simples � explici-
ter et les moins co�teux � r�aliser. CÕest pour
cette raison quÕon cherche toujours � se rame-
ner � ce cas quand on traite des donn�es dis-
continues (difficult�s de mise bas, crit�res de
sensibilit� aux maladies) ou continues non
gaussiennes (donn�es de ponte par exemple).

M�me dans un contexte gaussien, il est fort
possible quÕune description correcte de la
variabilit� dÕune population suppose lÕintro-

duction de param�tres statistiques d�taill�s
tels par exemple que des coefficients dÕh�rita-
bilit� diff�rents suivant la r�gion ou le niveau
non g�n�tique du troupeau.

1.3 / Ecriture de lÕestimateur
math�matique
correspondant aux index

A partir des �l�ments d�crits ci-dessus, il
est n�cessaire de pr�ciser ce que lÕon cherche
� optimiser au travers des index et la formu-
lation math�matique de celui-ci.

En g�n�ral, les index visent � optimiser le
classement des animaux entre eux, de telle
mani�re que la valeur vraie des meilleurs
dÕapr�s ce classement soit la plus �lev�e pos-
sible. Si la variable concern�e est de type
gaussien, un tel objectif est obtenu quand
lÕindex correspond � lÕestim�e de la valeur
g�n�tique par la m�thode du Ç maximum de
vraisemblance È, connaissant dans la popula-
tion lÕensemble des performances, des p�di-
gr�es, des facteurs de variation et des para-
m�tres de variabilit�. M�me dans le cas dÕune
population tr�s complexe, lÕ�criture de la for-
mule math�matique qui permettrait dÕobtenir
les index de s�lection est assez simple, puis-
quÕelle tient en une ligne.

1.4 / Ecriture dÕalgorithmes
pratiques de calcul

Le plus souvent, la ligne en question fait
appel � des matrices (tableaux) et vecteurs
dÕune taille redoutable. Concr�tement, il faut
�tre en mesure de r�soudre des syst�mes
lin�aires de plusieurs millions dÕ�quations �
plusieurs millions dÕinconnues. Il est alors
n�cessaire de recourir � des m�thodes de cal-
cul indirect : elles utilisent de mani�re r�cur-
sive (ou it�rative) des solutions provisoires
pour les amener � se rapprocher de plus en
plus des solutions th�oriques. Pendant ce pro-
cessus, on dit quÕon Ç converge È, et lÕarriv�e
au voisinage des bonnes solutions est d�tec-
t�e gr�ce � un crit�re quantitatif de conver-
gence.

Les algorithmes pratiques de calcul, qui
peuvent donner lieu � des recherches sp�cia-
lis�es m�lant des consid�rations de statis-
tique et de calcul num�rique, sont choisis en
fonction de la rapidit� de convergence, des
temps de calcul cumul�s et de la simplicit� de
programmation.

1.5 / Validation de la qualit� 
des proc�dures

A intervalles r�guliers, il est indispensable
dÕeffectuer certains tests globaux qui �ven-
tuellement feront appara�tre des probl�mes
visibles uniquement sur le long terme. Par
exemple, on peut �tre tr�s �tonn� que le sys-
t�me dÕindexation laiti�re dÕun grand pays
d�velopp� ait montr� apparemment pendant
20 ans un progr�s g�n�tique tr�s �lev�, et une
stagnation de lÕeffet global des facteurs non
g�n�tiques (cas r�el). De la m�me mani�re,
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certaines faiblesses du mod�le utilis� dans un
pays donn� nÕapparaissent que si lÕon com-
pare des animaux apparent�s mais �valu�s
dans des pays diff�rents.

De ce fait, la production dÕindices de coh�-
rence de lÕensemble de la proc�dure utilis�e
est essentielle : comparaisons entre les liai-
sons observ�es entre index dÕapparent�s et
celles pr�dites dÕapr�s le mod�le, comparai-
son de lÕ�volution dans le temps de lÕindex
dÕun m�me animal et de son �volution pr�dite
dans le cadre du mod�le...

Une pr�caution r�guli�rement prise par les
sp�cialistes de lÕ�valuation est de chercher �
�tablir des Ç connexions È, cÕest-�-dire de pla-
cer des animaux apparent�s dans des condi-
tions volontairement tr�s diff�rentes. De
cette mani�re, on diminuera le risque dÕune
mauvaise s�paration entre effets g�n�tiques
et non g�n�tiques et on augmentera la proba-
bilit� de d�tecter les probl�mes li�s � un mau-
vais mod�le si ceux-ci existent r�ellement.

2 / Evolution des
connaissances concernant
lÕ�valuation g�n�tique

2.1 / Vers le BLUP 
mod�le animal

Le monde de lÕ�valuation g�n�tique doit
beaucoup aux apports de lÕam�ricain Hender-
son qui a, dans les ann�es 1950, donn� la for-
mulation g�n�rale, sous forme vectorielle et
matricielle, de lÕestimateur de maximum de
vraisemblance de lÕensemble des valeurs
g�n�tiques des animaux dÕune population
(Henderson et al 1959). Cet estimateur est
plus connu sous le sigle BLUP Ç Best Linear
Unbiased Prediction È. Il est Ç best È dans le
sens o� il minimise lÕampleur des erreurs
dÕestimation (erreurs in�vitables, rappelons-
le, car personne ne peut pr�tendre acc�der �
la valeur g�n�tique vraie dÕun animal) et Ç
unbiased È dans le sens o� la moyenne des
valeurs g�n�tiques vraies dÕun tr�s grand
nombre dÕanimaux ayant le m�me index est
�gale � cet index. Concr�tement, le BLUP
tient compte de tous les liens de parent�
entre individus.

Cependant, jusquÕau d�but des ann�es
1980, ces r�sultats th�oriques nÕont pas
donn� lieu � une pleine application, essentiel-
lement en raison des limitations s�v�res du
mat�riel informatique (m�moires de tr�s
faible taille, processeurs de calcul tr�s lents),
compar� � celui de 1995. Les chercheurs et
personnes impliqu�es dans lÕ�valuation g�n�-
tique ont donc d�velopp� des syst�mes de
calcul simplifi�, au prix de certaines hypo-
th�ses, bien entendu. Par exemple, la c�l�bre
m�thode de comparaison aux contempo-
raines propos�e au d�part par Robertson et
Rendel (1954) en Angleterre supposait que
les moyennes dÕ�table chez les bovins laitiers

�taient uniquement sous la d�pendance de
facteurs non g�n�tiques, ou, dans une version
am�lior�e, d�pendaient de mani�re totale-
ment al�atoire des facteurs g�n�tiques (mais
pas des niveaux g�n�tiques m�mes des ani-
maux quÕon cherchait justement � �valuer).
On estimait en s�quence dÕabord les effets de
milieu puis les effets g�n�tiques, ce qui sim-
plifiait notoirement les calculs. La m�thode
de comparaison aux contemporaines modi-
fi�e, apparue dans les ann�es 1970 et d�crite
par Foulley et Elsen (1977), a introduit pour
la premi�re fois une �bauche de calcul
conjoint des deux types dÕeffets, en reconnais-
sant que lÕestim�e des effets de milieu est
influenc�e par lÕestim�e des effets g�n�tiques
et vice-versa. Elle conduisait naturellement �
un calcul it�ratif jusquÕ� stabilisation des
solutions, mais sans donner une expression
formelle du r�sultat. En effet, les estim�es
des effets utilis�es dans la d�marche it�rative
�taient affect�es de coefficients de pond�ra-
tion dÕexpression complexe, tr�s difficiles �
expliciter sur le plan th�orique, et con�us
pour limiter lÕincidence des erreurs al�atoires
dÕ�chantillonnage et pour se rapprocher des
r�sultats quÕaurait fourni un estimateur
id�al.

Parall�lement � ces simplifications de pro-
c�dure, le mod�le de description g�n�tique ne
concernait explicitement quÕune partie de la
population (cas du mod�le Ç p�re È, puis Ç
p�re/grand-p�re maternel È) avec finalement
prise en consid�ration dÕun petit nombre de
g�n�rations dÕascendants, ou bien sÕeffor�ait
dÕestimer conjointement les niveaux g�n�-
tiques de tous les animaux de la population
(animaux actuels et ascendants m�les et
femelles). Dans ce dernier cas, les index des
ascendants �taient fix�s une fois pour toutes,
�taient utilis�s conjointement avec la perfor-
mance des descendants pour pr�dire lÕindex
de ceux-ci, et ainsi de suite dÕune g�n�ration
� lÕautre. Cette proc�dure simplifi�e �tait �vi-
demment suboptimale puisquÕelle ignorait le
fait que de nouvelles donn�es apportent de
lÕinformation non seulement pour les nou-
velles g�n�rations mais aussi par voie indi-
recte sur les anciennes. Par ailleurs, cette
proc�dure amenait parfois � des structures Ç
d�connect�es È, les index calcul�s nÕayant en
toute rigueur valeur quÕau sein dÕun groupe
pr�cis dÕanimaux, les �carts g�n�tiques entre
groupes nÕ�tant pas mesurables.

Au milieu des ann�es 70, lÕapport des am�-
ricains Henderson et Quaas (Henderson
1976) a �t� d�terminant car ils ont d�montr�
que, sous certaines conditions r�alistes pour
des pays pratiquant le contr�le des perfor-
mances et des g�n�alogies depuis longtemps,
le BLUP met en Ïuvre en fait des matrices
num�riques dÕune structure particuli�re.
Elles comportent une faible densit� dÕ�l�-
ments non nuls, ce qui est bien commode
dÕune part pour limiter le nombre dÕ�l�ments
� stocker en m�moire, dÕautre part pour am�-
liorer la performance des algorithmes it�ra-
tifs. De ce fait, on entrevoyait la possibilit� de
calculer un jour lÕestimateur BLUP dans le
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mod�le g�n�tique le plus exhaustif possible,
celui o� chaque animal se voit attribuer une
valeur g�n�tique individuelle qui est une des
inconnues du syst�me dÕ�quations � r�soudre,
cÕest-�-dire le BLUP mod�le Ç animal È (pour
utiliser la terminologie consacr�e).

Il a fallu attendre la fin des ann�es 1970
pour voir les premi�res applications du
mod�le animal sur des populations r�elles
mais sous sa forme Ç r�duite È. Ici, le syst�me
dÕ�quations utilis� est issu du syst�me com-
plet dÕ�quations, apr�s �limination de cer-
taines inconnues, ce qui permet de diminuer
consid�rablement sa taille. La valeur des
inconnues �limin�es est ensuite reconstitu�e,
dans un stade final.

Les d�veloppements extraordinaires de lÕin-
formatique depuis le milieu des ann�es 1980
ont permis dÕappliquer ensuite le mod�le ani-
mal lui-m�me � des populations de taille de
plus en plus grande avec des mod�les de plus
en plus complexes, pouvant inclure plusieurs
facteurs g�n�tiques (par exemple, effets g�n�-
tiques direct et maternel) ou prendre en
compte simultan�ment plusieurs variables
(mod�le Ç multicaract�re È). Au milieu des
ann�es 1990, il est possible de dire que le
BLUP mod�le animal est devenu une r�f�-
rence obligatoire au niveau mondial en
mati�re dÕ�valuation g�n�tique. Il convient
toutefois de rappeler que cette m�thode ne
donne aucune indication sur la mani�re de
d�crire les effets de milieu et donc ne dis-
pense pas dÕeffectuer r�guli�rement la valida-
tion de lÕensemble de la proc�dure choisie.

2.2 / Vers le REML 
mod�le animal

Toute �valuation g�n�tique n�cessite la
connaissance pr�alable des param�tres quan-
tifiant la variabilit� dans une population. L�
aussi, les m�thodes ont consid�rablement
�volu� (Bidanel 1994). Actuellement, la
m�thode dÕestimation couramment recom-
mand�e est celle du maximum de vrai-
semblance restreint (REML, Ç restricted
maximum likelihood È, terme propos� par
Patterson et Thompson) qui permet dÕaboutir
aux estim�es de composantes de variance-
covariance ayant la densit� de probabilit�
maximum, apr�s �limination de lÕeffet des
variations syst�matiques de milieu (dÕo� le
terme Ç restricted È).

Quand les donn�es sont d�crites suivant le
mod�le animal, les calculs correspondant au
REML sont complexes et intensifs. Les pro-
gr�s de lÕalgorithmique sont tels quÕils peu-
vent sÕappliquer aujourdÕhui � des popula-
tions de taille moyenne (plusieurs dizaines de
milliers dÕanimaux).

2.3 / Vers le traitement des
variables non gaussiennes

Ce type de variables est commun�ment
rencontr� avec les observations de nature dis-
continue : difficult�s de mise bas, prolificit�,
r�sistance aux maladies, mortalit�.

Le traitement conceptuel est actuellement
celui du mod�le lin�aire g�n�ralis� d�fini par
Wedderburn au d�but des ann�es 1970. On
imagine des variables occultes qui suivent le
mod�le lin�aire classique mais qui sÕexpri-
ment de fa�on non lin�aire, par exemple par
0/1 si elles sont au-dessous ou au-dessus dÕun
seuil. De nombreux d�veloppements sur cette
th�matique sont en cours dans le monde et
notamment � lÕINRA. On pourra se r�f�rer au
texte de Foulley et Manfredi (1992), qui pose
le probl�me et pr�sente la m�thode bay�-
sienne dÕ�valuation g�n�tique pour les
variables � seuils imagin�e par Gianola et
Foulley (1983).

De la m�me mani�re, les param�tres de
survie qui conditionnent la long�vit� des ani-
maux dÕ�levage peuvent donner lieu � une
�valuation g�n�tique, gr�ce � une m�thode
bay�sienne et � un mod�le dÕexpression non
lin�aire des variables (d�finition param�-
trique des courbes de survie). On notera la
contribution de Ducrocq (1992) en France qui
propose dÕindexer les reproducteurs pour la
long�vit�, la fonction de risque instantan�
�tant donn�e par une loi de Weibull.

Tous ces d�veloppements, dans la droite
ligne du BLUP, complexifient tr�s nettement
les calculs mais sont en cours dÕapplication
dans divers pays.

2.4 / Vers le traitement 
de lÕinformation g�nomique

Les d�veloppements spectaculaires et
r�cents de la g�n�tique mol�culaire am�nent
� sÕinterroger sur leur incidence dans les
m�thodes dÕ�valuation g�n�tique.

Si le g�notype des animaux pour les g�nes
identifi�s qui conditionnent les caract�res
(QTL ou Quantitative Trait Locus) est connu,
il est alors possible dÕadapter le BLUP sans
complication notoire, en introduisant le g�no-
type pour le QTL en question comme effet
fix� suppl�mentaire.

Diff�rent est le cas o� le QTL est tout juste
cern� par des g�nes marqueurs voisins et o�
lÕon conna�t les g�notypes aux marqueurs, et
non au QTL lui-m�me : il y a alors incerti-
tude sur la provenance exacte des g�nes por-
t�s par un animal (le g�ne transmis par son
p�re �tait-il lui-m�me transmis par le grand-
p�re paternel ? etc). Le BLUP peut �tre
�tendu � ce cas mais la taille du syst�me
dÕ�quations est notoirement augment�e et les
coefficients impliqu�s dans les matrices peu-
vent �tre eux-m�mes tr�s difficiles � calculer
(Colleau 1994).

La fr�quence relative des deux cas qui
seront rencontr�s dans les populations ani-
males ainsi que le nombre de QTL � prendre
en consid�ration sont des inconnues qui
seront progressivement lev�es par les d�ve-
loppements dÕun secteur de recherche actuel-
lement en pleine effervescence, celui de la
d�tection des QTL.

INRA Productions Animales, Hors-s�rie 1996

30 / J.J. COLLEAU



3 / Br�ve histoire 
de lÕindexation � lÕINRA

Les calculs qui correspondent aux diverses
indexations ont depuis toujours �t� r�alis�s
sur lÕordinateur central du D�partement de
G�n�tique Animale de lÕINRA situ� au CTIG
(Centre de Traitement de lÕInformation G�n�-
tique) de Jouy-en-Josas. Ils correspondent �
lÕaboutissement dÕune cha�ne de traitements
� partir des informations de base (Bougler
1992, Steier 1992). Cette phase finale de cal-
cul des index est dans beaucoup dÕesp�ces
(bovins, ovins, caprins, lapins et palmip�des)
sous la responsabilit� int�grale de lÕINRA
(mission d�finie par la loi sur lÕElevage) qui y
consacre des moyens humains importants
sous forme de scientifiques et dÕing�nieurs.
Pour les esp�ces �quine et porcine, la respon-
sabilit� de lÕINRA nÕest que partielle. Dans
tous les cas, la diffusion des index est assur�e
par les instituts de d�veloppement et la vali-
dation des r�sultats est assur�e en collabora-
tion avec eux.

A la suite des paragraphes pr�c�dents qui
ont vis� � retracer lÕ�volution g�n�rale du
secteur et � la rendre plus compr�hensible au
non sp�cialiste, il est maintenant possible
dÕexaminer en d�tail lÕhistoire de lÕindexation
en France esp�ce par esp�ce, au niveau des
id�es et des r�alisations, sans oublier dÕ�vo-
quer les perspectives et sujets de pr�occupa-
tion pour lÕavenir.

3.1 / Bovins laitiers

a / Indexation laiti�re

M�thode IF1 (1964)
CÕest la m�thode utilis�e par le pionnier de

lÕindexation en France, M. Poutous. Il sÕagit
essentiellement dÕune adaptation � la France
de la m�thode g�n�rale de comparaison aux
contemporaines (Poly et al 1965, Poutous et
Crochez 1971). En raison de la faible taille
des troupeaux pratiquant le contr�le laitier �
lÕ�poque (en moyenne 15 vaches par trou-
peau), les contemporaines des filles dÕun tau-
reau devaient �tre consid�r�es sur une base
plus large que le troupeau. Les effets dus au
troupeau �taient �valu�s sur des classes de
troupeau, dites classes dÕ�table, au nombre de
6. LÕaffectation des troupeaux aux diff�rentes
classes �tait effectu�e dÕapr�s leur production
moyenne apr�s correction pour les effets de
lÕ�ge, de la saison de v�lage et de la dur�e de
lactation. Pour ce dernier effet, la m�thode de
correction, tr�s originale, avait pour but de
contre-s�lectionner indirectement les inter-
valles longs entre v�lages. Parall�lement, un
syst�me dÕextrapolation des lactations non
termin�es �tait mis en place.

On ne saurait sous-estimer la valeur de ces
premiers travaux en France. Ils ont permis
dÕune part de diffuser la notion dÕindex
comme outil privil�gi� de s�lection, par rap-
port � la simple performance brute et m�me
au jugement subjectif, et dÕautre part de

mettre le cheptel bovin laitier fran�ais sur le
chemin du progr�s qui a permis la reconnais-
sance mondiale actuelle.

On rappellera aussi que la simplicit� rela-
tive de telles m�thodes doit �tre jug�e au tra-
vers du mat�riel informatique disponible �
lÕ�poque. LÕordinateur IBM 1620 pr�sent en
1967 � Jouy nÕavait que 32 K de m�moire cen-
trale, cÕest-�-dire 100 fois moins quÕun ordina-
teur domestique courant en 1995.

Les caract�res index�s selon cette m�thode
�taient au d�part la quantit� de lait, la quan-
tit� de mati�re grasse et le taux butyreux. A
partir de 1972, en raison du d�veloppement
du contr�le de la mati�re azot�e, lÕindexation
a port� �galement sur la quantit� et le taux
de mati�re azot�e.

M�thode IF2 (1978)
La seconde m�thode dÕindexation imagin�e

par M. Poutous (Poutous et al 1981), et mise
en Ïuvre par B. Bona�ti � partir de 1979, a
repr�sent� une grande am�lioration par rap-
port � la pr�c�dente, essentiellement parce
que lÕincidence des effets de milieu (�table) a
�t� mieux �valu�e. En effet, cette m�thode
peut �tre rang�e dans la cat�gorie des
m�thodes de comparaison aux contempo-
raines modifi�es (cf plus haut).

Les facteurs non g�n�tiques pris en consi-
d�ration �taient la combinaison lactation x
r�gion x campagne, la classe dÕ�table, la com-
binaison mois de v�lage x lactation, la classe
dÕ�ge en premi�re lactation, la classe de
reproduction � la lactation pr�c�dente, la
classe de reproduction � la lactation cou-
rante. Les facteurs g�n�tiques pris en consi-
d�ration �taient lÕindex p�re, lÕindex m�re,
lÕindex grand-p�re maternel. Un facteur Ç
classe de s�lection massale È permettait en
outre de tenir compte du fait que les facteurs
non g�n�tiques estim�s sur les lactations de
rang �gal ou sup�rieur � 2 pouvaient �tre
biais�s par la s�lection massale.

Tout un syst�me complexe de pond�rations
�tait utilis�. Les observations avaient un Ç
poids È qui d�pendait du num�ro de lactation,
de la connaissance du p�re, de lÕindex de la
m�re et de la dur�e de lactation. Par ailleurs,
au cours des it�rations de calcul destin�es �
fournir des estim�es des effets des facteurs
correctifs, dÕautres pond�rations �taient
introduites qui avaient pour but de limiter
lÕinfluence de lÕ�chantillonnage des donn�es.
Les estim�es courantes �taient dÕautant plus
Ç r�gress�es È que les effectifs concern�s
�taient faibles et, dÕautre part, les estim�es
�taient cumul�es avec les estim�es anciennes
de r�f�rence (cÕest-�-dire les estim�es obte-
nues lors de lÕindexation officielle pr�c�-
dente). Le poids relatif des unes et des autres
d�pendait des quantit�s correspondantes
dÕinformation suivant une th�orie qui sÕappa-
rente � la th�orie bay�sienne de lÕestimation.

Les variables index�es par la m�thode IF2
�taient la quantit� de lait, la quantit�
moyenne de mati�re utile (pond�ration des
quantit�s de mati�res prot�ique et grasse), le
taux moyen de mati�re utile, le temps de
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traite. Les quantit�s de lait et de mati�re
�taient corrig�es de fa�on non lin�aire pour la
dur�e de lactation. A partir de 1989, les
quantit�s de mati�res prot�ique et grasse ont
pu �tre index�es s�par�ment par B. Bona�ti.

Tous ces index �taient �dit�s trimestrielle-
ment et diffus�s aux acteurs de la s�lection
par le canal du CTIG, des centres r�gionaux
dÕinformatique et de lÕInstitut Technique de
lÕElevage Bovin.

Indexation mod�le animal (1990)
Cette indexation a �t� pr�par�e en 1988-89.

Une r�flexion m�thodologique approfondie
sur lÕalgorithmique de calcul a tenu compte
du fait que lÕordinateur de Jouy-en-Josas
(IBM 3090 � lÕ�poque) nÕavait pas les perfor-
mances dÕun superordinateur (Poivey 1986,
Bona�ti et al 1990, Ducrocq et al 1990). Par
ailleurs, les diff�rents mod�les de calcul ont
�t� mis en place et test�s sur des jeux dÕessais
de plus en plus grands (Boichard et al 1994).

Les grandes nouveaut�s du mod�le animal
par rapport � IF2 ont �t� que lÕon pouvait
estimer conjointement effets g�n�tiques et
non g�n�tiques de mani�re rigoureuse, que
lÕon tenait compte de toutes les parent�s (un
individu �tait alors index� en fonction de lÕin-
dex de ses parents, de ses performances, de
lÕindex de ses descendants, de lÕindex des
conjoints), que m�les et femelles pouvaient
�tre compar�s directement, que les coeffi-
cients de pond�ration des informations
�taient automatiquement obtenus dÕapr�s le
syst�me dÕ�quations du BLUP mod�le ani-
mal, syst�me de structure simple.

Le tableau 1 montre bien, � partir dÕun
exemple concret, que la taille du syst�me
dÕinconnues � r�soudre nÕest alors pas du tout
anodine. Les effets de milieu explicitement
estim�s sont les effets troupeau x ann�e, no

lactation x r�gion x ann�e, mois de v�lage x
no de lactation, dur�e tarissement pr�c�dent
x no lactation x r�gion x ann�e. Un effet
milieu est implicitement pris en compte dans
les �quations mais non �dit� : celui qui �value
lÕeffet milieu commun � toutes les lactations
dÕun m�me individu, non pris en compte par
les autres rubriques concernant le milieu. Les
effets g�n�tiques concernent chacun des ani-
maux ayant une performance ou figurant
dans les p�digr�es et les groupes de parents

inconnus, dont la valeur est appr�ci�e a pos-
teriori.

Les tests de comparaison � la m�thode IF2
ont r�v�l� des coefficients de corr�lation
sup�rieurs � 0,98 et des estim�es de ten-
dances g�n�tiques en fonction du temps tr�s
comparables. Le passage dÕune m�thode �
lÕautre a donc pu se faire sans heurt.

LÕindexation est r�alis�e sur 5 variables :
quantit� de lait, quantit� de mati�re pro-
t�ique, quantit� de mati�re grasse, taux buty-
reux, taux prot�ique. La combinaison �cono-
mique optimale de ces index est lÕINEL
(index �conomique laitier), dont les pond�ra-
tions sont r�guli�rement remises � jour.

Les complications dues � lÕinformation
internationale

Ce point concerne essentiellement la race
Holstein, race laiti�re mondiale par excel-
lence. Il est alors tr�s fr�quent que les repro-
ducteurs (m�les essentiellement) aient au
moins un de leurs ascendants index�s dans le
pays dÕorigine (USA par exemple). Dans ce
cas, le syst�me dÕ�quations du mod�le animal
est �tendu en recourant � la notion de filles
fictives (Boichard et al 1994).

Par ailleurs, il devient n�cessaire de pou-
voir comparer le plus �quitablement possible
des index de reproducteurs(trices) obtenus
dans des pays diff�rents, de mani�re � les uti-
liser au mieux. La m�thodologie utilis�e fait
lÕobjet de travaux sp�cifiques, vu la com-
plexit� du sujet, dans le cadre dÕun groupe
international (groupe Interbull), auquel par-
ticipent les sp�cialistes fran�ais (Boichard et
al 1995, Mattalia et Bona�ti 1995). LÕ�valua-
tion internationale des taureaux Holstein est
effectu�e semestriellement depuis f�vrier
1995. Soit dit en passant, les r�sultats ont
montr� que les taureaux Holstein fran�ais
�taient dÕun excellent niveau g�n�tique pour
les caract�res de production laiti�re.

b / Indexation des caract�res 
de morphologie

Elle a �t� prise en charge par lÕINRA �
partir de 1986 pour les races Holstein
(B.�Bona�ti) et Normande (J.J. Colleau) sui-
vant des mod�les simplifi�s du type p�re +
grand-p�re maternel. La raison essentielle
�tait que le recueil de lÕinformation � la base
ne permettait pas dÕ�tablir dÕestimations
fiables dÕeffets de milieu tr�s d�taill�s (dispo-
sitif tr�s Ç d�connect� È de lÕinformation, avec
une majorit� dÕobservations provenant des
filles de testage). Les facteurs de correction
pris en consid�ration concernaient le poin-
teur, le num�ro et le stade de lactation, le
troupeau (avec diverses approximations) pour
des variables relatives au format (mensura-
tions), � lÕappr�ciation de la mamelle, du bas-
sin et des membres. Les rythmes de calcul
�taient semestriels.

Des �tudes r�alis�es en 1992-1993 par V.
Ducrocq ont permis de mettre en place en
1993 pour la race Holstein, lÕindexation
mod�le animal multivariate (15 caract�res de
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Tableau 1. Nombre d’inconnues estimées dans l’indexation bovine laitière

Inconnues
Race

Holstein Normande Montb�liarde

Niveaux g�n�tiques�:
- femelles 10 420 305 2 208 243 1 528 336
- m�les 147 601 28 151 38 125

Troupeaux-ann�es 975 713 354 062 211 214
Autres effets de milieu 9 760 8 540 3 660
Groupes g�n�tiques 258 144 68

Performances connues 14 859 652 3 192 515 2 385 115



morphologie), ce qui a valoris� pleinement un
changement substantiel dans les m�thodes de
recueil de lÕinformation : utilisation de la
totalit� des informations disponibles (en ne la
restreignant pas aux seules donn�es du tes-
tage) et dÕautre part pointage syst�matique
dÕun minimum de contemporaines des filles
de testage. Une proc�dure analogue est en
cours de mise en place en race Montb�liarde
(premi�re indexation r�alis�e en 1995) et est
en projet en race Normande.

c / Projets

LÕindexation chez les bovins laitiers est des-
tin�e encore � se complexifier et � sÕenrichir.
Dans le domaine de lÕindexation laiti�re, des
tests sont en cours pour prendre en consid�-
ration dans le mod�le les facteurs qui influen-
cent non seulement les moyennes mais la
variabilit� des performances autour des
moyennes. Ceci aura pour effet de diminuer
la pond�ration des performances obtenues
dans des conditions de milieu engendrant
une grande variabilit� (donc des valeurs
extr�mes) et dÕaugmenter celle des perfor-
mances obtenues quand le milieu nÕest pas
favorable � la variabilit�. Il est �galement
envisag� � plus long terme de b�tir lÕindexa-
tion laiti�re non � partir de performances par
lactation (totale ou non termin�e) mais � par-
tir des contr�les �l�mentaires eux-m�mes qui
seraient alors les entit�s mises directement
dans le mod�le. Cette mani�re de proc�der
est �videmment plus souple vis-�-vis des
modalit�s de contr�le et plus exacte vis-�-vis
des p�rip�ties de la conduite r�ellement effec-
tu�e dans les troupeaux.

LÕindexation des caract�res non laitiers
sera compl�t�e � partir de 1997 par lÕindexa-
tion sur la long�vit�, sur le nombre de leuco-
cytes dans le lait, la r�ussite � lÕins�mination
et les difficult�s de v�lage. Tous ces carac-
t�res peu h�ritables devraient normalement
�tre s�lectionn�s par la suite avec lÕappoint
de la g�n�tique mol�culaire.

3.2 / Ovins et caprins laitiers
LÕ�valuation g�n�tique des caract�res lai-

tiers chez ces esp�ces sÕest toujours tr�s forte-
ment inspir�e de lÕ�valuation r�alis�e chez les
bovins laitiers, dans le cadre de logiciels iden-
tiques, apr�s introduction des specificit�s
li�es au mode dÕexploitation et de contr�le
chez ces esp�ces.

Une description des populations contr�l�es,
des diverses modalit�s de contr�le laitier et
des m�thodes dÕ�valuation est donn�e par
Barillet et al (1994). Prenant la suite de la
m�thode IF2, le mod�le animal a �t� appliqu�
� partir de 1992. Le mod�le dÕanalyse prend
en compte lÕeffet troupeau x AL (ann�e x no

de lactation), lÕeffet mois de mise bas x r�gion
x AL, �ge � la premi�re mise bas x r�gion x
AL, avec, pour les caprins, lÕeffet de la dur�e
de tarissement et, pour les ovins, lÕeffet de
lÕintervalle entre mise bas et de lÕintervalle
entre mise bas et premier contr�le laitier. De

la m�me mani�re que pour les bovins laitiers,
un effet milieu commun � toutes les lacta-
tions est inclus dans le mod�le.

Les liaisons statistiques entre index IF2 et
index mod�le animal ont �t� trouv�es moins
fortes chez les ovins que chez les bovins, et
chez les caprins que chez les ovins. En se
r�f�rant aux taux dÕins�mination par esp�ce,
les fluctuations li�es au changement de
m�thode ont �t� dÕautant plus importantes
que lÕins�mination, technique g�n�ratrice de Ç
connexions È (cf plus haut), a �t� moins d�ve-
lopp�e. Ceci confirme ce que lÕon savait sur le
plan th�orique : lÕefficacit� relative de lÕin-
dexation mod�le animal est dÕautant plus
grande que la structure des donn�es est d�s�-
quilibr�e et d�connect�e.

Rappelons tout de m�me quÕil est tr�s sou-
haitable de d�velopper des connexions, m�me
en cas dÕindexation mod�le animal. Le d�ve-
loppement actuel de lÕins�mination dans
lÕesp�ce caprine est � cet �gard hautement
favorable. Signalons que les �volutions g�n�-
tiques mesur�es sur la population ovine
Lacaune, avec la m�thode du mod�le animal,
sont tout � fait int�ressantes et d�montrent,
� lÕinstar des bovins, que les sch�mas de
s�lection fran�ais, effectu�s dans un cadre
collectif, peuvent �tre consid�r�s comme dÕex-
cellent niveau.

Il existe pour les ovins un projet dÕindexa-
tion � partir des contr�les �l�mentaires, qui
permettrait de mieux prendre en compte le
fait que le contr�le de la composition du lait
est partiel (certaines lactations � certaines
p�riodes). En ce qui concerne les caprins, les
travaux de confrontation entre la teneur du
lait en prot�ine et en mati�re grasse et le
g�notype au locus de la cas�ine αs11 ont clai-
rement mis en �vidence un effet tr�s impor-
tant de ce g�ne (Grosclaude et al 1994, Bar-
bieri et al 1995). Les strat�gies de s�lection
d�velopp�es actuellement tiennent compte de
ces r�sultats puisque les boucs de g�notypes
d�favorables ne sont plus mis au testage. Un
index synth�tique combinant information
g�notypique et information sur performances
est envisag� dans le futur.

3.3 / Bovins � viande
Depuis les premi�res �preuves de descen-

dance des taureaux dÕIA sur la valeur de
leurs veaux de boucherie (Vissac et al 1959)
jusquÕau d�veloppement actuel du syst�me
dÕ�valuation IBOVAL (�valuation g�n�tique
des bovins allaitants sur performances en
ferme de la naissance au sevrage) (M�nissier
et al 1995), lÕ�valuation g�n�tique des repro-
ducteurs a tenu compte des grandes �volu-
tions des modes de reproduction (IA et MN -
monte naturelle), et des pr�occupations de la
fili�re Viande bovine.

Ainsi, le d�veloppement de lÕIA et du croise-
ment industriel conduira dÕabord � la mise en
Ïuvre dÕune �valuation g�n�tique planifi�e
sur descendance de tous les taureaux dÕIA
(moindres carr�s r�gress�s sur le nombre de
descendants et lÕh�ritabilit� du caract�re -
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Vissac 1964) pour le poids et la conformation,
avec un indice global de s�lection (Foulley et
Rouvier 1971) et un dispositif de comparaison
entre s�ries dÕ�valuation (lot t�moin racial -
Vissac 1967, Colleau et al 1974). Ce syst�me
dÕ�valuation sera compl�t� d�s le d�but des
ann�es 70 par une �valuation pr�alable des
taureaux sur performances individuelles en
station (comparaisons aux contemporains,
pour la croissance, la conformation et lÕeffica-
cit� alimentaire - M�nissier et al 1986). Ces
programmes int�gr�s de s�lection des apti-
tudes bouch�res fourniront annuellement
plus dÕune centaine de taureaux dÕIA agr��s
pour ins�miner plus de 2 millions de vaches.
D�s le milieu des ann�es 70, avec la diminu-
tion du croisement et lÕ�mergence de la Ç
fili�re viande bovine È, la s�lection sur la
croissance musculaire va sÕintensifier. Le
contr�le de descendance se r�alise alors en
station (production de jeunes bovins) ou en
ateliers sp�cialis�s (productions de veaux de
boucherie) avec une �valuation g�n�tique
�tendue aux qualit�s des carcasses (voire
qualit�s de viande) et aux facilit�s de nais-
sance (effets directs). Par ailleurs, pour
r�pondre aux besoins de renouvellement des
troupeaux allaitants, une �valuation g�n�-
tique des taureaux dÕIA pour les qualit�s
maternelles (fertilit�, facilit�s de v�lage, apti-
tude � lÕallaitement, etc) est mise en Ïuvre
d�s le d�but des ann�es 70 pour les 3 races �
viande sp�cialis�es (M�nissier 1976). Il sÕagit
dÕun contr�le en station dÕun �chantillon pla-
nifi� dÕenviron 25 filles / taureau jusquÕau
sevrage de leur premier veau, par s�ries
annuelles avec taureau de r�f�rence ou che-
vauchement de s�ries. Le recours � des
m�thodes BLUP et � des statistiques adap-
t�es aux performances �valu�es est d�velopp�
depuis ces derni�res ann�es (Anonyme 1995)
tant pour le contr�le sur performances indivi-
duelles (BLUP mod�le animal) que sur des-
cendance (BLUP mod�le p�re ou grand-p�re
maternel, sans consid�ration de leurs paren-
t�s). Actuellement chaque ann�e, pour lÕIA, ce
sont 200 � 300 taureaux qui sont �valu�s sur
performances individuelles parmi lesquels
une centaine sont �valu�s sur descendance
pour les aptitudes bouch�res et facilit�s de
naissance, et, pour environ 35 dÕentre eux,
pour les qualit�s maternelles.

Vu lÕimportance des vaches allaitantes, de
la MN et des petits troupeaux, des syst�mes
sp�cifiques dÕ�valuation des vaches et des
taureaux ont �t� d�velopp�s par B. Vissac en
compl�mentarit� des pr�c�dents (R�gis 1974,
Vissac 1978), � la suite de lÕorganisation,
dans les ann�es 60, dÕun contr�le de perfor-
mances des veaux en ferme depuis leur nais-
sance jusquÕau sevrage (�tat-civil, conditions
de v�lage et poids � la naissance, poids, poin-
tages, etc) avec des informations centralis�es.
La m�thode reposait sur une comparaison
aux contemporaines intra troupeau x ann�e
de la moyenne des performances de leurs
veaux (poids � la naissance, poids � 4 mois,
conformation) apr�s ajustement pour les
effets de milieu (sexe x parit� x saison de

naissance x race paternelle) et standardisa-
tion de la variabilit�. Ce syst�me est encore
fonctionnel, malgr� quelques am�nagements :
plus de 100 000 vaches avec au moins
3 veaux sont ainsi �valu�es chaque ann�e. A
la fin des ann�es 70, chez des �leveurs de
Charolais et Limousins acceptant une planifi-
cation a priori des accouplements intra trou-
peau de leurs taureaux et de taureaux de
connexion (IA), les valeurs g�n�tiques
directes des taureaux sur performances jus-
quÕau sevrage ont pu �tre correctement esti-
m�es entre troupeaux gr�ce � lÕutilisation
dÕun BLUP mod�le p�re (Foulley et Sapa
1982) incluant ensuite les parent�s entre
p�res (Lalo� et al 1992). Malgr� lÕefficacit� de
lÕ�valuation (Sapa et M�nissier 1987), les
contraintes de planification ont limit� son
extension (moins de 500 taureaux �valu�s sur
une dizaine dÕann�es). Ce syst�me venait
compl�ter le dispositif plus g�n�ral dÕ�valua-
tion des taureaux de monte naturelle bas�
sur le d�veloppement de stations dÕ�valuation
des aptitudes bouch�res sur performances
individuelles apr�s sevrage (M�nissier et al
1987). AujourdÕhui environ 1 500 taureaux
par an sont ainsi �valu�s selon un protocole
national (Anonyme 1995) dans une vingtaine
de stations (8 races). Pour sÕadapter aux
contraintes du dispositif, lÕ�valuation g�n�-
tique est r�alis�e localement d�s la fin des
contr�les (comparaison aux contemporains +
valeurs g�n�tiques des ascendants) puis
annuellement par race (BLUP mod�le ani-
mal) (Journaux et al 1994).

Etant donn� les potentialit�s de la m�thode
BLUP mod�le animal pour les bovins allai-
tants (M�nissier 1994), d�s 1990 le syst�me
IBOVAL dÕ�valuation g�n�ralis� � lÕensemble
des reproducteurs (veaux, g�nisses et tau-
rillons, vaches et taureaux) � partir des per-
formances en ferme jusquÕau sevrage et des
g�n�alogies a �t� d�velopp� (Lalo� 1994) afin
de se substituer progressivement aux deux
syst�mes pr�c�dents (M�nissier et al 1995).
LÕ�valuation IBOVAL consiste en lÕapplication
dÕun BLUP mod�le animal aux poids (� la
naissance, � 7 mois vers le sevrage) et � la
conformation (d�veloppement musculaire,
d�veloppement squelettique) des veaux. Le
mod�le de description de la performance du
veau inclut des effets fix�s de milieu (sexe,
parit�, saison de naissance, troupeau-ann�e-
groupe de conduite, voire race paternelle,
mode de conduite de lÕallaitement, situation
du veau vis-�-vis du sevrage lors du pointage,
situation individuelle particuli�re, etc), un
effet g�n�tique direct (li� au g�notype du
veau) et des effets al�atoires associ�s � son
environnement maternel dus au g�notype de
la m�re (effet g�n�tique maternel) ou non
(effet dÕenvironnement maternel permanent).
Pour la conformation des veaux, ces effets
maternels sont ignor�s. Les param�tres g�n�-
tiques utilis�s ont �t� estim�s par Shi et al
(1993). LÕ�valuation est r�alis�e par race
maternelle avec les performances disponibles
sur plus de 20 ans, s�par�ment pour les poids
et conjointement (mod�le bi-caract�re) pour
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la conformation compte tenu de la structure
des informations disponibles. Tout en tenant
compte de la complexit� des situations, ces
valeurs g�n�tiques directes et maternelles
permettent de r�pondre � la diversit� des
besoins de s�lection en troupeaux allaitants.
Apr�s une premi�re application en 1993 � 2
races, cette �valuation a �t� �tendue depuis
1994 � la plupart des races allaitantes (Cha-
rolaise, Limousine, Blonde dÕAquitaine,
Salers, Aubrac, Parthenaise et Maine-Anjou).
Les r�sultats sont exprim�s en �cart � une
base raciale mobile (veaux n�s lors des 5 der-
ni�res ann�es). A ce stade, seuls sont diffus�s
les valeurs g�n�tiques directes par caract�re
et un indice combin� conforme aux objectifs
de chacune des races, correspondant aux tau-
reaux actifs (avec veaux n�s au cours des der-
ni�res ann�es) �valu�s avec une bonne pr�ci-
sion (x 25 descendants �valu�s) et une
comparabilit� �lev�e (x 10 veaux contempo-
rains de x 5 veaux engendr�s par des tau-
reaux � large utilisation cÕest-�-dire ayant eu
plus de 100 veaux dans au moins 30 trou-
peaux). Malgr� la s�v�rit� de ces normes
(Lalo� 1994), en 1995 les r�sultats indivi-
duels de plus de 4 500 taureaux ont pu �tre
publi�s. La diffusion des valeurs g�n�tiques
des m�les pour les effets maternels ainsi que
des r�sultats relatifs aux vaches est en cours.
Cette vaste entreprise est conduite en colla-
boration avec lÕInstitut de lÕElevage et les
organismes professionnels (contr�le de per-
formances, centres informatiques, centres de
production de semence, associations raciales,
etc) afin de disposer dÕun syst�me dÕinforma-
tion g�n�tique adapt� (identification, g�n�a-
logie, performances, documentation des
donn�es, validation et diffusion des valeurs
g�n�tiques, etc).

Outre les d�veloppements et adaptations
des m�thodologies �voqu�es et de leurs appli-
cations pour optimiser la s�lection (para-
m�tres g�n�tiques, indices de s�lection, pr�ci-
sion et comparabilit� entre groupes,
qualifications raciales des g�niteurs, conver-
sions internationales entre pays europ�ens,
etc), lÕincorporation de nouveaux crit�res �
�valuer (mesure de la composition corporelle
in vivo, caract�ristiques musculaires, etc) ou
aptitudes (docilit�, carri�re des vaches, etc)
constitue un autre ensemble de projets en
cours dÕ�tude.

3.4 / Ovins allaitants
Avant 1992, lÕindexation des femelles

�taient effectu�e intra troupeau mais sans
prendre en consid�ration lÕinformation appor-
t�e par les m�les, notamment gr�ce au d�ve-
loppement de lÕins�mination. CÕest une des
raisons qui ont pouss� � utiliser le mod�le
animal (Poivey et al 1994).

Environ 6 % du cheptel ovin allaitant (soit
400 000 brebis) est contr�l� pour la prolificit�
des m�res et la vitesse de croissance des
agneaux. LÕindexation mod�le animal pour la
prolificit� date de 1992. Elle utilise une ver-
sion simplifi�e de la m�thode du mod�le dÕex-

pression � seuils pour la variable continue
sous-jacente. En fait, lÕindexation est biva-
riate parce quÕelle consid�re que les carac-
t�res g�n�tiques Ç prolificit� naturelle È et Ç
prolificit� induite È (suite � des traitements
de synchronisation) ne sont pas les m�mes.
Le mod�le d�crit en facteurs non g�n�tiques,
lÕeffet troupeau x agnelage, le mode dÕ�levage
de la brebis, la pr�cocit� de sa mise � la
reproduction, le rythme dÕagnelage et la taille
des port�es ant�rieures.

LÕindexation sur les qualit�s maternelles
(1995) correspond � un mod�le animal biva-
riate (vitesse de croissance et viabilit� des
agneaux) o� chaque caract�re est sous la
d�pendance dÕeffets directs et maternels. En
effet, contrairement au cas des bovins, il faut
tenir compte de la comp�tition entre agneaux
pour tirer profit du lait des m�res, qui elle-
m�me est modifi�e par leur viabilit�.

LÕutilisation de tels mod�les a bien montr�
les orientations g�n�tiques adopt�es par
les diff�rentes populations s�lectionn�es
(20 races diff�rentes sont actuellement
index�es).

3.5 / Chevaux

a / Avant 1987

LÕ�valuation g�n�tique sÕest �tendue pro-
gressivement dÕune population animale �
lÕautre, et dÕun type de performance � lÕautre.
Les premiers travaux th�oriques correspon-
dants ont �t� effectu�s par Langlois (1980).

En 1976, a �t� mise en place lÕ�valuation
g�n�tique sur descendance des �talons Selle
Fran�ais : les performances donnant lieu �
indexation �taient les gains obtenus lors
dÕ�preuves du Ç sport È (dressage, concours de
sauts dÕobstacle, concours hippique complet).
En 1980, une d�marche analogue a �t� effec-
tu�e sur le Trotteur Fran�ais, � partir des
gains obtenus en courses.

Les gains annuels ou par course sont tr�s
loin de pr�senter une distribution gaus-
sienne, vu que, dans une comp�tition donn�e,
les gains sont en s�rie g�om�trique en allant
du premier au dernier. Un cheval gagne envi-
ron 80 % en concours hippique (45 % en trot)
de ce que gagne le cheval plac� avant lui.
Dans ce cas, une transformation logarith-
mique Ç normalise È la distribution dans des
conditions satisfaisantes.

Sur ces donn�es transform�es, une m�thode
analogue � celle de la comparaison aux
contemporaines a �t� utilis�e pour estimer les
effets non g�n�tiques. Pour les chevaux de
sport, les effets �taient le sexe, lÕ�ge, lÕann�e.
Pour les chevaux de course, les corrections
�taient les m�mes en ajoutant le type de
course (mont� ou attel�) et le mode de d�part.

b / A partir de 1987

LÕindexation mod�le animal a �t� pr�par�e
par A. Tavernier en 1985-1986. Ces travaux
ont constitu� la premi�re application pra-
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tique de la th�orie du mod�le animal jamais
r�alis�e en France (Tavernier 1994).

LÕindexation d�passe donc maintenant le
cadre des seuls �talons, ce qui est bien
entendu bien plus motivant pour lÕensemble
des personnes impliqu�es dans le secteur.
Ainsi, en 1995, 800 000 �valuations g�n�-
tiques ont �t� r�alis�es en concours hippiques
et 210 000 en Trotteur Fran�ais.

Le mod�le dÕ�valuation estime conjointe-
ment les effets pr�c�demment mentionn�s,
lÕeffet g�n�tique de chaque animal ayant une
performance ou pr�sent dans les p�digr�es,
lÕeffet milieu commun aux performances dÕun
m�me animal, lÕeffet de lÕ�levage dÕorigine
(combinaison des conditions dÕ�levage et du
niveau g�n�tique de cet �levage).

LÕutilisation de la m�thode a permis de
constater un progr�s g�n�tique certain dans
les populations mentionn�es.

Les d�veloppements actuels de lÕindexation
concernent dÕune part la m�thode, dÕautre
part les populations concern�es. Depuis 1995,
lÕindexation ne porte plus sur le logarithme
des gains mais sur les classements moyens
dans les diff�rentes �preuves en tenant
compte du niveau des comp�titeurs, �valu�
au travers dÕune variable sous-jacente (cf plus
haut). Cette m�thodologie originale (Taver-
nier 1990a, 1990b, 1994) mise en Ïuvre dans
le cadre du mod�le animal avec les facteurs
de variation pr�c�demment mentionn�s
engendre une masse de calcul tr�s impor-
tante.

Par ailleurs, il convient de signaler que
lÕ�valuation concernant les r�sultats en
course des Pur-Sang Anglais est aussi r�ali-
s�e et commence � �tre diffus�e.

3.6 / Porcs

a / Avant 1994

JusquÕen 1994, lÕ�valuation g�n�tique a �t�
r�alis�e dans lÕesp�ce porcine suivant des
m�thodes simples, apparent�es � la m�thode
de comparaison aux contemporaines tant
pour les caract�res de reproduction (prolifi-
cit�) des truies, peu h�ritables, que pour les
caract�res de production du porc charcutier
de 100 kg, moyennement h�ritables (vitesse
de croissance, efficacit� alimentaire) ou forte-
ment h�ritables (composition corporelle).

Les donn�es utilis�es provenaient soit du
contr�le en ferme (prolificit�, �ge � 100 kg,
�paisseur de lard dorsal), soit du contr�le en
station publique pour les caract�res de pro-
duction (contr�le de descendance des verrats
de 1953 au d�but des ann�es 1980, contr�le
individuel des verrats de 1966 � 1990 puis
contr�le Ç combin� È des verrats de 1990 �
1994).

A partir de 1970, les truies enregistr�es
dans le programme national de gestion tech-
nique des troupeaux de truies (GTTT) ont �t�
�valu�es pour leur prolificit� dÕapr�s leurs
performances propres exprim�es en �cart aux
performances, moyennes des contemporaines

du troupeau (Legault et al 1971). Les verrats
ont �t� �valu�s dÕapr�s les performances de
leurs m�res, et dÕapr�s lÕindex de leurs p�res
dans le cas des lign�es dites Ç hyperproli-
fiques È.

Parall�lement, les index de s�lection utili-
s�s en station publique pour le gain moyen,
lÕ�paisseur de lard dorsal et l Õindice de
consommation �taient calcul�s � partir des
seules performances des verrats candidats �
la s�lection, exprim�es en �cart � la moyenne
des animaux de la m�me Ç bande È de
contr�le. Ces index ont �t� modifi�s � partir
de 1990 pour reprendre en consid�ration les
r�sultats dÕabattage de collat�raux (pleins
fr�res) des candidats �valu�s destin�s � four-
nir des informations indirectes sur la qualit�
de la viande (contr�le dit Ç combin� È).

Dans tous les cas, lÕinformation existante
nÕ�tait pas utilis�e de fa�on optimale. Cepen-
dant, plusieurs �tudes ont montr� que des
progr�s g�n�tiques substantiels ont �t� obte-
nus pour des caract�res comme la vitesse de
croissance, lÕindice de consommation et la
teneur en muscle de la carcasse au cours des
25 derni�res ann�es, ainsi que pour la prolifi-
cit� � partir de la fin des ann�es 1980 (suite �
la mise en place de sch�mas de type Ç hyper-
prolifique È dans de nombreuses organisa-
tions de s�lection porcine).

b / Apr�s 1994

LÕInstitut Technique du Porc (ITP) et
lÕINRA ont d�cid� conjointement de r�nover
en profondeur lÕensemble du syst�me dÕ�va-
luation, en traitant la totalit� des informa-
tions suivant le mod�le animal. LÕun des faits
d�terminants qui a motiv� cette entreprise
est la v�ritable Ç explosion È de lÕins�mination
artificielle � partir de 1988 (son impact est
pass� de 3-4 % � pr�s de 50 % en quelques
ann�es) ce qui cr�ait des conditions beaucoup
plus favorables � lÕexistence de connexions
satisfaisantes entre troupeaux, entre stations
et entre bandes de contr�le. Les d�veloppe-
ments th�oriques et num�riques correspon-
dants, lÕacquisition des param�tres g�n�-
tiques ont �t� effectu�s pour les donn�es de
station au cours des ann�es 1992-1993 par
Ducos (ITP), Bidanel et Ducrocq (INRA). A la
suite de cela, lÕITP sÕest engag� � assurer la
ma�trise dÕÏuvre de lÕindexation et lÕINRA �
assurer lÕappui technique et m�thodologique
n�cessaire.

Depuis janvier 1994, lÕindexation (2 par
mois) des m�les contr�l�s en station sÕeffectue
dÕapr�s lÕinformation recueillie en station sur
candidats � la s�lection et collat�raux abat-
tus. LÕ�valuation porte simultan�ment sur
lÕensemble des 7 caract�res enregistr�s en
station : 2 crit�res de croissance, lÕindice de
consommation, lÕ�paisseur de lard dorsal, le
rendement de carcasse, le taux de muscle
dans la carcasse, lÕindice de qualit� de la
viande. LÕapplication du mod�le animal mul-
ticaract�re est compliqu�e par le fait que les
individus ne sont pas connus pour lÕensemble
des performances et que les facteurs de varia-
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tions non g�n�tiques des caract�res en vif et
en carcasse ne sont pas strictement iden-
tiques (Ducos et al 1994). La r�alisation des
calculs a de ce fait �t� effectu�e � partir dÕun
logiciel g�n�ral (PEST), justement pr�vu pour
le cas dÕune information tr�s h�t�rog�ne.

Dans le courant de 1995, lÕanalyse g�n�-
tique des performances en ferme (�ge � 100
kg et �paisseur de lard dorsal) a �t� effectu�e
et leurs relations g�n�tiques avec les perfor-
mances en station ont �t� pr�cis�es. Elle a
donc permis la mise en place � partir de 1996
de lÕindexation g�n�ralis�e � partir des per-
formances en ferme et en station rassembl�es
sous forme de base de donn�es au CTIG de
lÕINRA. Du fait des grands effectifs repr�sen-
t�s par le contr�le en ferme (150 �levages de
s�lection et 100 000 performances par an),
cette indexation concerne des syst�mes
dÕ�quations de taille volumineuse (plusieurs
millions). Elle est effectu�e chaque semaine,
ce qui est une contrainte importante.

LÕindexation BLUP mod�le animal (men-
suelle) sur la prolificit� est effectu�e depuis
1995 dÕapr�s lÕinformation recueillie dans les
350 troupeaux de race pure des �tages de
s�lection et de multiplication (Ducos et al
1994). Cette �valuation est ind�pendante de
lÕautre parce que lÕon nÕa pas mis en �vidence
de liaisons g�n�tiques intra race entre perfor-
mances de production et de reproduction.

3.7 / Lapins et palmip�des

Les souches de lapins, oies et canards sont
dÕeffectifs r�duits, localis�es dans des �le-
vages de lÕINRA ou de s�lectionneurs et
conduits en g�n�rations s�par�es.

A partir de 1975 pour les souches de lapins
INRA et � partir de 1984 pour les souches de
lapins des s�lectionneurs, les femelles ont �t�
�valu�es pour la prolificit� (taille de port�e �
la naissance et au sevrage) dÕapr�s un index
simplifi� prenant en compte les performances
des candidates, celles de leurs m�res, celles
des demi-sÏurs paternelles et des pleines
sÏurs. LÕ�valuation des reproducteurs des
souches de lapins � laine ou � fourrure est
diff�rente et fait appel au mod�le animal,
depuis 1989 pour les souches Rex du Magne-
raud et 1991 pour les souches angora. LÕ�va-
luation des souches de lapins de chair est
�galement r�alis�e suivant le mod�le animal.

Les oies et canards des lign�es de lÕINRA et
des lign�es des s�lectionneurs (SICA-
SEPALM et Soci�t� Gourmand S�lection)
sont �valu�es pour la prolificit�, la croissance
et les crit�res de garage et de carcasse. Jus-
quÕen 1989, lÕ�valuation �tait effectu�e sur les
souches INRA, avec une m�thode proche de
celle utilis�e pour la prolificit� chez le lapin.
A partir de 1990, lÕ�valuation BLUP mod�le
animal est effectu�e sur les souches INRA
(Poujardieu et al 1994). Chez les s�lection-
neurs, lÕ�valuation est effectu�e � partir dÕun
nombre limit� dÕanc�tres et dÕapparent�s, et
non dÕapr�s la totalit� des informations.

3.8 / Esp�ces avicoles

Pendant tr�s longtemps, la s�lection avicole
fran�aise a utilis� des �valuations g�n�tiques
intra g�n�ration � partir des seules informa-
tions propres aux candidats et � leurs appa-
rent�s tr�s proches, les index correspondant �
divers caract�res �tant standardis�s par la
m�thode du Ç probit È, telle que propos�e et
utilis�e par Cochez � lÕINRA.

Depuis le d�but des ann�es 1990, on note
une nette �volution vers une �valuation de
type Ç mod�le animal È, � des stades plus ou
moins avanc�s en fonction des esp�ces et (ou)
des firmes impliqu�es. Dans ce cas, lÕINRA
joue un r�le dÕappui m�thodologique soit �
des firmes particuli�res soit � un niveau plus
global au SYSAAF (Syndicat des S�lection-
neurs Avicoles et Aquacoles Fran�ais) o� elles
sont toutes affili�es.

A lÕheure actuelle, les techniques du mod�le
animal multivariate ont pu �tre transf�r�es �
la firme ISA pour la poule pondeuse (1992) et
pour le poulet de chair (1995). Des projets
sont en cours avec cette firme concernant le
traitement de variables diverses � distribu-
tion discr�te. Une d�marche analogue est en
train dÕ�tre effectu�e avec la firme Bettina
chez la dinde (1995).

Conclusion

LÕhistorique pr�c�dent montre tr�s claire-
ment que la contribution de lÕINRA � lÕ�va-
luation g�n�tique en France (et aussi dans le
monde) a �t� tr�s importante pour toutes les
esp�ces. On peut remarquer dans tous les cas
un souci permanent chez les personnes impli-
qu�es de concilier r�alisme des mod�les et
rigueur scientifique pour d�boucher sur les
outils de s�lection les plus fiables possibles.
Dans toutes les esp�ces o� la s�lection �tait
ancienne et lÕ�valuation g�n�tique solidement
�tablie et utilis�e de mani�re volontariste, on
a pu enregistrer dÕincontestables progr�s
g�n�tiques.

LÕ�volution scientifique et technique dans
le domaine de lÕ�valuation est encore bien
loin dÕavoir atteint sa maturit�, m�me si la
floraison dÕapplications du mod�le animal le
donnerait � penser. Les cas les plus com-
plexes (variables discr�tes, variances h�t�ro-
g�nes, prise en consid�ration de lÕinformation
g�nomique, optimisation du traitement de
lÕinformation la plus �l�mentaire, etc) ne sont
encore que peu ou pas trait�s. Il faudra quÕils
le soient, car leur traitement correct appor-
tera des �l�ments concrets tr�s int�ressants,
pour les acteurs de la s�lection. Les d�velop-
pements statistiques, algorithmiques et infor-
matiques qui devront �tre utilis�s seront
alors obligatoirement compliqu�s. Ce sera le
prix � payer pour mieux mod�liser une r�alit�
qui a toujours �t� complexe et pour sÕadapter
au contexte toujours plus exigeant de la s�lec-
tion dans toutes les esp�ces.
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