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Introduction

La filiere bovine allaitante d’au-
jourd’hui doit relever de nombreux
défis. Premierement, dans un contexte
ou l'aliment acheté a I'extérieur de l'ex-
ploitation est de plus en plus cher, les
animaux doivent étre capables d'as-
surer leurs différentes fonctions de
vie, a savoir la croissance, la survie, la
production et la reproduction (Blanc
etal., 2006), de maniére efficiente, et
en valorisant des fourrages plutét que
des concentrés. Deuxiemement, l'effi-
cience, qui est généralement limitée
a sa dimension alimentaire (lien entre
production et aliments consommés),
peut également étre vue dans une
optique plus large, au travers d'une
réduction des périodes de vie impro-
ductives, qui aurait des impacts aussi
bien économiques qu'environnemen-
taux, notamment par la réduction des
gaz a effet de serre émis par unité de

production. Et troisiemement, dans le
contexte actuel de changement cli-
matique, la vache allaitante pourrait
étre amenée de plus en plus souvent a
devoir faire face a des limitations de la
quantité de fourrages disponible a cer-
taines périodes de I'année (Giridhar &
Samireddypalle, 2015 ; Rust, 2019).

Le premier point peut étre étu-
dié au travers de l'efficience alimen-
taire. Celle-ci est définie comme la
mise en relation de la production de
I'animal et de la quantité d'aliment
nécessaire pour obtenir cette produc-
tion (Cantalapiedra-Hijar et al., 2021).
Le nombre élevé (et variable au cours
du temps) de processus biologiques
impliqués rend ce caractére complexe.
Plusieurs critéres peuvent étre utilisés
pour l'estimer, les plus couramment
utilisés chez les bovins étant l'in-
géré résiduel (abrégée en CMJR pour
consommation moyenne journaliére
résiduelle, ou RFI pour « Residual Feed

https://doi.org/10.20870/productions-animales.2023.36.3.7300

intake », proposé initialement par Koch
etal., 1963) ou l'indice de consomma-
tion (souvent plébiscité chez les mono-
gastriques). Quel que soit le critére
utilisé, une mesure de I'ingestion indivi-
duelle des animaux est nécessaire, mais
lourde et coliteuse a mettre en ceuvre,
ce qui limite fortement le phénotypage
de ce caractére.

Pour le deuxiéme point, la réduction
des périodes improductives, la plus
longue d'entre elles est généralement
celle entre la naissance de I'animal et
son premier vélage. Sur la campagne
2018-2019 par exemple, la moyenne
en France de I'dge au premier vélage
des Charolaises était de 36 mois (Bidan
etal., 2019). Cet age plutot tardif n'est
pas spécifique de la race charolaise et
est représentatif des principales races
allaitantes francaises, ce qui peut consti-
tuer un probleme de compétitivité face
a des races anglo-saxonnes plus pré-
coces avec des ages au premier vélage
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proches de 24 mois (Minick Bormann
& Wilson, 2010). C'est également un
levier important pour réduire les émis-
sions de méthane de I'élevage. Pour ce
caractére, les choix de I'éleveur concer-
nant le début de la mise a la reproduc-
tion jouent un role important, mais les
caractéristiques propres, liées a la ferti-
lité de I'animal ne sont pas a négliger,
et en particulier I'dge de la puberté.
Celui-ci peut étre déterminé a l'aide
de dosage de la progestérone dans le
sang. Des études ont montré qu'il était
influencé par différentes causes envi-
ronnementales telles que la saison ou
I'alimentation (Cardoso etal., 2020 ;
Schillo et al., 1992) mais qu’une variabi-
lité génétique existait également entre
races, mais aussi intra-race (Perry, 2016).

Le troisieme point concerne la capa-
cité des animaux a s'adapter a des
périodes de restriction alimentaire.
La capacité adaptative peut étre défi-
nie dans ce cadre comme la réponse
de lI'animal a cette perturbation, son
aptitude a mobiliser ses réserves cor-
porelles pour faire face au déficit éner-
gétique et a maintenir sa capacité a
produire et a se reproduire, mais aussi
a restaurer ces différentes fonctions
aprés la fin de la perturbation (Blanc
etal,, 2010). Elle représente une facette
pour explorer la résilience des animaux.
En effet, la résilience peut étre définie
comme la capacité des animaux a faire

Dispositif expérimental.

Naissance*
Sevrage

I— Vélage #1

Le Pin h

7 a 8 mois

Bourges

* 2 périodes de naissance

face a une perturbation (vague de cha-
leur, pathogéne...), en tenant compte a
la fois de l'intensité avec laquelle I'ani-
mal est affecté et de sa capacité a reve-
nir rapidement a I'état initial une fois
la perturbation terminée (Poppe etal.,
2021).Siles études traitant des animaux
dans le cadre d’un challenge de restric-
tion alimentaire sont nombreuses chez
les bovins allaitants, elles sintéressent
quasi-exclusivement a des animaux en
croissance. Les rares études sur le trou-
peau reproducteur ont montré que les
fonctions biologiques dont le maintien
était priorisé par la femelle en restric-
tion étaient différentes d’'une race a
|'autre (De La Torre et al., 2010 ; D'Hour
etal., 1995). Toutefois ces études por-
taient sur un faible nombre d'animaux
et la réponse adaptative des femelles
charolaises a la restriction nécessitait
d‘étre davantage explorée.

Il apparait donc que la précocité, I'ef-
ficience et la résilience sont trois carac-
téres d'une importance croissante pour
la durabilité tant économique qu'envi-
ronnementale de la filiere allaitante.
Nous nous proposons dans cet article
de présenter une synthése des résultats
et nouvelles connaissances apportées
par une expérimentation de grande
envergure sur ces trois caractéres et les
liens qui les unissent en race charolaise.
Apreés le descriptif du dispositif expéri-
mental et des méthodes utilisées, les
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précocités sexuelles et de développe-
ment des génisses ainsi que leur effi-
cience alimentaire seront explorées,
tant sur des aspects environnementaux
que génétiques. La réponse moyenne
de la race charolaise a un challenge ali-
mentaire sera ensuite étudiée, ainsi que
la variabilité des réponses individuelles.
Enfin, l'influence des performances des
génisses, et en particulier celle de leur
efficience alimentaire, sur leur réponse
au challenge alimentaire sera détaillée.

1. Le dispositif
expérimental

Le principe de ce programme, dont
le déroulement est schématisé ,
repose sur I'étude des mémes femelles
a différentes étapes de leur vie. Il s'est
déroulé de maniere paralléle sur deux
Unités Expérimentales INRAE : Bourges
(https://doi.org/10.15454/1.548325935
2597417E12) et Le Pin (https://doi.org
/10.15454/1.5483257052131956E12).
Dans un premier temps, le développe-
ment corporel et sexuel des femelles a
été suivi quand elles étaient génisses.
Cette partie de l'expérimentation se
terminait par un passage en station
de controle d'ingestion individuelle
pour estimer leur efficience alimen-
taire. Puis, apres leur premier vélage,
les génisses devenues vaches ont

Vélage #3
(janv-mars)

650 génisses controlées pour la croissance et la précocité

569 génisses controlées pour I’efficience

(restriction hivernale pour la moitié

des femelles)
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340 vaches en challenge (< 592 lactations)
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participé a un challenge alimentaire
ou la moitié d'entre elles faisaient I'objet
d’une restriction alimentaire pendant
la période hivernale afin d'étudier leur
capacité a s'adapter a la restriction, et a
récupérer une fois celle-ci terminée. Ce
challenge était répété pendant trois lac-
tations successives pour les femelles de
I'unité du Pin uniquement. L'ensemble
des animaux a été traité dans le respect
des régles éthiques en vigueur, dans des
stations et par du personnel habilité, et
I'expérimentation a fait l'objet d’'une
autorisation référencée sous le numéro
APAFIS#14764-2018030610486896 v3.

m 1.1. Croissance, précocité
sexuelle et efficience
des génisses

Entre 2011 et 2015, 650 génisses
de race charolaise sont nées sur les
deux unités expérimentales INRAE
de Bourges (306 animaux) et du Pin
(344 animaux). Pour procréer ces ani-
maux, un total de 56 taureaux d'insé-
mination a été utilisé afin de constituer
un fond génétique commun entre les
deux troupeaux: 48 males d'entre-
prises de sélection (8,5 génisses/pere
en moyenne) choisis pour leurs carac-
téristiques extrémes (améliorateurs
ou détériorateurs) en matiére d’effi-
cience alimentaire (40 males) ou de
précocité sexuelle (8 males), et 8 males
eux-mémes produits sur l'unité du
Pin-au-Haras pour favoriser la varia-
bilité en termes de précocité sexuelle
(26,0 génisses/péere en moyenne). Pour
chaque campagne de naissance, les ani-
maux étaient répartis en deux cohortes
par unité expérimentale : une avec des
naissances en automne - hiver (octobre
a début janvier) et une avec des nais-
sances au printemps (fin février a mai).

Les animaux ont été pesés a la nais-
sance, puis une fois par mois jusqu’a
I'age de 22 mois. Une double pesée
supplémentaire était effectuée au
moment du sevrage (entre 7 et 8 mois).
Des gains moyens quotidiens (GMQ)
pendant différentes périodes et des
poids a dge-type ont été déterminés
par régression linéaire de ces pesées
régulieres en fonction du temps.
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A 18 mois, des mesures de confor-
mations externes (hauteur au garrot,
largeur d'épaule, largeur aux trochan-
ters) et internes (pelvimétrie) ont été
réalisées.

A partir du sevrage et jusqua l'age de
22 mois, des échantillons de sang ont
été prélevés ala queue tous les dix jours
afin de déterminer I'dge d’apparition
de la puberté par dosage ELISA de la
progestérone circulante (Canépa et al.,
2008). Les femelles étaient déclarées
pubeéres a partir du moment ou deux
échantillons successifs présentaient
une concentration de progestérone
supérieure a 1,5 ng/mL.

A 22 mois, l'efficience alimentaire
a été mesurée pendant une durée
de 12 semaines (aprés 4 semaines
d’adaptation) a I'aide d’auges indivi-
duelles équipées de portillons auto-
matiques. Un fourrage grossier (du
foin au Pin, complémenté par un kg
de concentré et de l'ensilage d’herbe
a Bourges) était distribué aux animaux
avec pesée quotidienne de l'offert et
pesée des refus trois fois par semaine.
Le détail des rations est disponible
dans l'article introductif de ce dossier.
A cette détermination de I'ingestion
individuelle s’ajoutaient des pesées
toutes les deux semaines. Lefficience
alimentaire a été déterminée par
le calcul de l'ingéré résiduel (CMJR)
obtenu comme le résidu de la régres-
sion linéaire suivante :

Ingestion = GC + 31 (PMM)
+ B2 (GMQI[ferme]) + CMJR

Ou GC est un effet fixe du groupe
de contemporains, PMM est le poids
moyen métabolique, GMQ est le gain
moyen quotidien (régressé intra-ferme),
CMJR est lI'ingéré résiduel et 1 et 2
sont les coefficients de régression par-
tielle respectifs.

Pour certaines cohortes, un acces a
un GreenFeed® (C-Lock, USA) était pos-
sible et a permis d'obtenir des mesures
d’émissions de méthane entérique
pour ces animaux. Le descriptif de ces
mesures est consultable dans la publi-
cation de Renand et al. (2019).

H 1.2. Challenge alimentaire
des vaches en production

A l'issue de leur passage en station
de contréle de l'ingestion individuelle,
les génisses ont été inséminées sur cha-
leurs naturelles en prévision d'un pre-
mier vélage a 3 ans. Les vélages ont eu
lieu entre fin novembre et février, avec
les primipares vélant en début de saison
(jusqu'a début janvier) et les multipares
en fin de saison (a partir de mi-janvier).
Le calendrier était identique sur les deux
unités expérimentales. Dix jours apreés
leur vélage, les meéres entraient dans
le challenge alimentaire. Le challenge
était divisé en deux phases: i) une
phase de restriction « hivernale » qui
durait jusqu'a la mise a I'herbe (géné-
ralement a la mi-avril) pendant laquelle
la moitié des animaux (lot BAS) était
nourrie en quantités limitées avec des
apports alimentaires inférieurs de 3 UFL
aleurs besoins théoriques quand l'autre
moitié (lot HAUT) était ad libitum (1'ali-
mentation distribuée pour ce lot repré-
sentait 2 UFL de plus par animal que les
besoins théoriques) ; et iij) une phase
de récupération « printaniére », qui
s'étendait de la mise a I'herbe jusqu'a
mi-juillet, ou tous les animaux étaient
conduits ensemble sur les mémes par-
celles en un seul lot, en s'assurant de la
bonne quantité et qualité de I'herbe a
disposition. Le détail des rations distri-
buées est disponible dans Martin et al.
(2022). La période de restriction durait
en moyenne 85 jours (écart-type de
28 j), la principale cause de variation
étant la date du vélage. La période de
récupération durait, elle, en moyenne
89 jours (écart-type de 11 j) avec une
variation principalement liée a la date
de mise a I'herbe, adaptée d'une année
sur l'autre en fonction des conditions
climatiques. Pour tenir compte de ces
variations entre individus, les durées
de restriction et de récupération ont
été incluses en covariables dans les
modeéles d'analyse.

Les poids des vaches et des veaux,
ainsi que les notes d'état corporel des
vaches (NEC), étaient déterminés au
début et a la fin de chaque période ainsi
que toutes les deux semaines. La pro-
duction laitiere pendant 24h était esti-
mée trois fois au cours de la lactation (en
milieu et fin de restriction et en milieu

INRAE Productions Animales, 2023, numéro 3
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de récupération) par pesée du veau
avant et aprés tétées selon la méthode
de Le Neindre et al. (1975) validée par
Sepchatetal. (2017). Enfin, la reprise de
la cyclicité était déterminée par dosage
de la progestérone tous les 10 jours a
partir de 30 jours aprés le vélage jusqu’a
I'obtention de deux dosages positifs
(> 1,5 ng/mL) successifs (Canépa et al.,
2008).

Si 'objectif initial était d'étudier les
performances des vaches en production
pendant les trois premiéres lactations,
en raison de différentes contraintes pra-
tiques, toutes les cohortes n‘ont pas pu
étre étudiées et seuls des animaux du
Pin ont pu effectuer plusieurs lactations.
Ainsi, seules 340 femelles ont pu réaliser
le challenge sur au moins une lactation
(la moitié subissant la restriction et
I'autre moitié servant de témoins), pour
un total de 592 lactations. Si les femelles
réalisaient plusieurs lactations, elles
demeuraient dans le méme groupe ali-
mentaire (HAUT ou BAS) d'une lactation
sur l'autre.

Ce challenge alimentaire visait a
étudier la résilience des femelles allai-
tantes sur le plan de la disponibilité
de l'aliment, c'est-a-dire a la fois leur
capacité a s'adapter a la perturbation
- la restriction alimentaire -, et leur
capacité a retourner a leur état initial
une fois la perturbation terminée - la
récupération.

2. Précocité sexuelle,
développement

et efficience alimentaire
des génisses

W 2.1. Précocité sexuelle
et développement corporel

Environ 10 % des animaux
(57 femelles) n'étaient toujours pas
cyclés a la fin de la période de préléve-
ment. Pour ceux dont I'apparition de la
cyclicité a eu lieu pendant la période
de prélévement, I'age moyen de la
puberté a été de 16,7 mois (médiane
16,4). Sil'on attribue un age a la puberté
de 22 mois aux femelles qui n'étaient
pas encore cyclées, I'age moyen devient
17,6 mois (médiane 17,0). Ces valeurs
sont supérieures a ce qui avait pu
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Pourcentage de femelles (génisses charolaises) en cestrus en fonction
de l'dge pour chacune des deux saisons de naissance (avec les animaux nés en
hiver en rouge et ceux nés au printemps en bleu).
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étre rapporté en race charolaise par
le passé, ol respectivement 56 % et
60 % des femelles avaient été notées
cyclées a 15 mois d'age (Mialon etal.,
1998 ; Phocas & Sapa, 2004). Une étude
récente rapporte également des ages
a la puberté moyens plus précoces
(autour de 14 mois) chez des animaux
issus de mere de différentes races et
de peére angus ou limousin (Kelly et al.,
2022).

Le lieu d’élevage n'a pas eu d'effet
significatif sur I'apparition de la cycli-
cité. En revanche, l'effet de la saison de
naissance a été lui trés fort, comme le
montre la : les femelles nées
en hiver (fin octobre a début janvier)
étaient pubéres plus tardivement que
celles nées au printemps (différence de
I'ordre de 2 mois et demi pour atteindre
50 % de l'effectif cyclé). Les femelles
de printemps (fin février — début mai)
présentaient alors des performances
comparables a celles de Mialon etal.
(1998), d'ailleurs nées entre mi-janvier
et mi-avril. Cet effet de la saison sur
I'apparition de la puberté a déja été
rapporté dans la littérature (Schillo
etal., 1992). La combinaison des varia-
tions de durée du jour, de température
ambiante et d'exposition a la lumiere a
été avancée comme explication. Si cette
hypothése manque de travaux récents
pour I'étayer, l'identification d'un récep-
teur de la mélatonine (Tahiret al., 2021)
lors d’'une analyse d’association tout
génome sur l'apparition de la puberté
semble aller dans ce sens.

Une héritabilité modérée de
0,21 + 0,08 a été estimée pour I'dage a
la puberté ( ), C'est-a-dire que
21 % de la variabilité observée entre
les animaux est d'origine génétique.
Les héritabilités rapportées pour ce
caractére (a partir de dosages de la
progestérone sanguine) dans la littéra-
ture sont trés variables, avec des esti-
mations allant de 0,07 a 0,67 (Amyes
& Morris, 2009 ; Lefebvre etal., 2021 ;
Martin etal., 1992 ; Mialon etal., 1998 ;
Morris et al., 2000). Les moyennes se
situent généralement autour de 0,4, ce
qui est supérieur a ce qui est observé
ici. Néanmoins, I'héritabilité estimée est
largement suffisante pour envisager une
sélection génétique sur ce caractere, qui
présente également une certaine varia-
bilité. La difficulté d'une telle sélection
réside dans le phénotypage du caractére
a grande échelle. Toutefois, les résultats
du montrent que d'un point
de vue génétique, la précocité sexuelle
est corrélée avec des petits poids de
naissance et des forts GMQ entre la nais-
sance et le sevrage. Ainsi, méme si les
valeurs exactes des corrélations néces-
siteraient d'étre affinées, les erreurs
d'estimation étant pour l'instant impor-
tantes, une sélection indirecte au travers
du poids naissance et de la croissance
pré-sevrage peut étre envisagée.

Une courbe de Brody (1945) a été uti-
lisée pour modéliser le développement
des femelles de 'unité expérimentale
du Pin qui effectuaient au moins deux
lactations et atteignaient donc leur
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Moyennes, écarts-types, et héritabilités (h?) de I'dge a la puberté et des caractéres de poids et de croissance,

ainsi que corrélations phénotypiques (Rp), génétiques (Rg) et environnementales (Re) entre l'dge a la puberté et les autres

caractéres. (Données issues de Taussat et al., 2023, soumis pour publication).

Corrélations avec I’age a la puberté
Caractere n Moyenne (E.T.) h?

Rp Rg Re
AP (mois) 570 16,7 (2,2) 0,21+ 0,08 - - -
PDS, (kg) 650 46 (6) 0,53+0,10 —-0,03 0,30 + 0,21 -0,28+0,13
GMQ, (9/j) 650 957 (173) 0,25+ 0,08 -0,28 -0,33+0,23 -0,37£0,08
PDS; (kg) 650 265 (43) 0,24 + 0,08 -0,34 -0,28+0,25 —-0,36 £ 0,08
GMQ,, (9/J) 649 564 (150) 0,26 + 0,08 -0,13 -0,03 0,27 -0,17 £ 0,08
PDS,, (kg) 649 438 (53) 0,40+0,10 -0,29 -0,23+0,22 -0,35+0,08

Signification des caractéres : AP = Age a la puberté (mois), PDS, = Poids naissance (kg), GMQ, = Gain moyen quotidien de la naissance au sevrage (g/j),
PDS, = Poids au sevrage (kg), GMQ,, = Gain moyen quotidien du sevrage a 18 mois (g/j), PDS,, = Poids a 18 mois (kg).

poids adulte. Pour les 153 femelles
considérées, la vitesse de dévelop-
pement, représentée par l'alpha de la
courbe de Brody, a été en moyenne de
0,0014 (écart-type 0,0003). Au regard
des vitesses de développement rap-
portées par Lepers etal. (2022), ces
animaux ont un développement plus
lent que ce qui a été estimé a partir
des données nationales pour la race
charolaise (0,0016). La corrélation de
Pearson (aprés correction des phéno-
types par le groupe de contemporain
«année X saison de naissance », la
gémellité et I'age de la mere au vélage)
entre cet alpha de Brody et I'age a la
puberté était de - 0,27 (p < 0,0001), ce
qui veut dire que les animaux se déve-
loppant le plus vite sont aussi les plus
précoces sexuellement (dge a la puberté
plus précoce), sur le plan phénotypique
du moins, ce qui est cohérent avec les
résultats du . Le nombre d'in-
dividus n'a pas permis pas l'estimation
d’une corrélation génétique.

W 2.2. Efficience alimentaire
des génisses de deux ans

Le passage des animaux en station
de contréle de l'ingestion individuelle a
permis d'estimer leur efficience alimen-
taire autour de I'age de 2 ans. Leffet de
I'unité expérimentale a été important.
En effet, les animaux n‘ont pas été nous-
ris avec le méme type de ration, ceux
de Bourges ayant une ration d'ensilage

d’herbe tandis que ceux du Pin avaient
une ration a base de foin. De ce fait,
les génisses de l'unité expérimentale
de Bourges ont eu une ingestion lége-
rement supérieure (+ 0,5 kg/j de MSI)
et surtout un GMQ plus important
(+496 g/j en moyenne). Ces effets ont
été corrigés dans les modeles utilisés
pour estimer les parametres géné-
tiques présentés dans le .
L'héritabilité de la CMJR estimée ici
(h?=0,09) était assez faible par rapport
a ce qui est classiquement estimé chez
les animaux en croissance, en moyenne
autour de 0,3 (Berry & Crowley, 2013), et
plus proche de celle estimée chez des
animaux a l'entretien, autour de 0,1
(Berry & Crowley, 2013 ; Martin et al.,
2019). Cela est probablement lié au
faible niveau de croissance des génisses
de cet age et avec cette alimentation,
particulierement au Pin, une forte
croissance permettant généralement
d'améliorer la précision des modéles
(r) et d'augmenter les valeurs d’hé-
ritabilité. Travailler avec des femelles
plus jeunes aurait toutefois pu poser
un autre souci, car certaines femelles
auraient été pubéres et d'autres non et
cela aurait pu interférer avec la mesure
de l'efficience alimentaire.

Si, conformément a la méthodologie
employée pour la calculer, la CMJR est
phénotypiquement indépendante du
GMQ et du poids moyen, on constate
néanmoins que génétiquement, les

animaux les plus efficients semblent
étre les plus lourds. Enfin, avec toute
la précaution qu'imposent les erreurs
standards associées aux estimations
des corrélations génétiques en raison
de la taille de I"échantillon, les animaux
efficients semblent aussi étre les plus
précoces d’'un point de vue génétique.
Cette observation est contraire aux
rares résultats présents dans la littéra-
ture a ce sujet, qui rapportaient plutot
I'absence de corrélation génétique
voire une légére corrélation négative
entre efficience alimentaire et préco-
cité (Basarabetal., 2011 ; Crowley et al.,
2011 ; Shaffer et al., 2011). Ces précé-
dentes études se basaient toutefois
sur des animaux plus jeunes (entre 10
et 15 mois). Randel et Welsh (2013) ont
avancé qu'une estimation de l'efficience
réalisée entre le sevrage et la saison de
reproduction serait défavorable aux ani-
maux les plus précoces sexuellement et
doncavec davantage d'activités de che-
vauchement. Cela expliquerait la diffé-
rence observée avec nos résultats qui
portent sur des animaux qui ont tous
atteint la puberté et pour lesquels il n'y
adonc plus cette composante dans l'es-
timation de la CMJR, qui est a ce stade
principalement basée sur le poids méta-
bolique et donc I'entretien.

Par ailleurs, les émissions de gaz
a effet de serre et les liens phéno-
typiques entre les niveaux d'émis-
sion et l'efficience alimentaire ont

INRAE Productions Animales, 2023, numéro 3
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Heéritabilité (sur la diagonale, en gras, + erreur standard), corrélations génétiques (au-dessus de la diagonale, en
italique, + erreur standard) et corrélations phénotypiques (sous la diagonale) entre Uefficience, ses composantes et l'dge
a la puberté, estimées a partir de 569 génisses phénotypées sur leur efficience, (issu de Taussat et al., 2023, soumis pour

publication).
Caractere MsI GMQ PM CMJR AP
MSI 0,08 + 0,07 NC 0,53+ 0,34 0,45+ 0,42 - 0,14+ 0,44
GMQ 0,33 0,00 + 0,07 NC NC NC
PM 0,51 0,34 0,30 + 0,10 -0,50+0,35 -0,19+0,26
CMJR 0,84 0,00 0,02 0,09 0,08 0,47 £ 0,46
AP -0,13 0,03 -0,25 -0,03 0,21 0,08

Signification des caractéres : MSI = Matiere seche ingérée, GMQ = Gain moyen quotidien, PM = Poids moyen sur la période, CMJR = Consommation moyenne
journaliere résiduelle et AP = Age a la puberté. Pour les corrélations phénotypiques, une valeur absolue supérieure a 0,08 est significative au seuil de 5 %.

NC = pas de convergence.

été étudiés sur un sous-ensemble
(n =326) de génisses de l'expérimen-
tation (Renand etal., 2019). Avec une
moyenne de 3,3 mesures par jour et
par animal pendant les 12 semaines de
controle, les variations des émissions
de méthane au cours de la journée ont
pu étre caractérisées: les émissions
étaient maximales (autour de 220 g de
méthane par jour) en matinée, dans les
heures suivant la distribution de I'ali-
ment, puis décroissaient au cours du
temps jusqu’a atteindre un minimum
de 160 g/j en fin de nuit. Si les émis-
sions de méthane étaient comparables
chez les animaux des deux unités
expérimentales, les émissions de Co,
étaient, elles, significativement supé-
rieures chez les animaux de Bourges
par rapport aux animaux du Pin
(6918 g/j vs 6 139 g/j). Cette différence
serait liée au gain de croit supérieur des
animaux de Bourges, conséquence de
la différence dans les régimes alimen-
taires des deux unités expérimentales.
La corrélation phénotypique entre les
émissions des deux gaz était de 0,8, et
du méme ordre de grandeur que dans
de précédentes études chez de jeunes
bovins (Alemu et al.,, 2017 ; Herd et al.,
2016 ; Manafiazar et al., 2016) ou des
vaches laitiéres (Pereira et al., 2015). Les
émissions de gaz étaient fortement cor-
rélées au poids des génisses (de l'ordre
de 0,7 pour le méthane et 0,8 pour le
CO,), et modérément avec leur inges-
tion (entre 0,36 et 0,52 suivant la ferme
et le gaz considéré). Lefficience ali-
mentaire (calculée a partir de la CMJR)
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était indépendante des émissions de
méthane lorsque celles-ci étaient expri-
mées en g/j ou sous forme de résidu
d’'un modéle linéaire (construit selon le
méme type de modéle qu'une CMJR).
Méme si une forte corrélation néga-
tive a été observée entre la CMJR et le
méthane émis par kg de matiére séche
ingérée (MSI) (de l'ordre de - 0,8), I'en-
semble de ces résultats confirment la
plupart de ce qui est exprimé dans la lit-
térature, a savoir I'indépendance entre
efficience et émissions de méthane
et qu'il est important de réfléchir en
amont a l'unité la plus appropriée sui-
vant l'objectif considéré.

3. Adaptation des vaches
face au challenge
alimentaire

H 3.1. Différence entre
les groupes restreint
et non restreint

Les résultats de I'expérimentation
ont montré que la restriction alimen-
taire avait un effet sur I'ensemble des
caractéres observés sur la période, a
savoir le poids de la vache et du veau,
les réserves corporelles de la mére,
la production laitiére et la cyclicité,
comme présenté dans le .
Alors qu'il n'existait aucune différence
en termes de poids et d'état corporel
entre les deux groupes alimentaires
avant l'entrée en challenge, on constate

que les animaux non restreints ont pris
du poids et de I'état pendant la phase
hivernale tandis que les animaux res-
treints en ont perdu, amenant a une
différence entre les deux groupes de
55 kg et 0,55 pointde NECalafindela
période de restriction. Cette évolution
des poids va dans le méme sens et est
méme un peu plus marquée que ce qui
avait été observé par De La Torre et al.
(2010) dans une premiére étude chezla
race charolaise, qui avait aussi montré
une réduction des réserves corporelles
révélée par une réduction du diamétre
des adipocytes. Une restriction alimen-
taire modérée (environ - 30 % en éner-
gie et protéines), mais installée dans
le temps comme celle que nous avons
appliquée, génére un état d'équilibre
énergétique négatif chez les animaux.
Dans ce cas-la, ils réagissent par des
modifications de leur métabolisme qui
se traduisent par la mobilisation de
leurs réserves corporelles et une dimi-
nution de leurs productions (Fruscalso
etal., 2013). Petit et Agabriel (1993)
avaient montré que chez la vache cha-
rolaise, des mobilisations jusqu'a 80 kg
de poids vif, similaires a celles de notre
étude, étaient constituées a 75 % d’'une
mobilisation lipidique et a 25 % seule-
ment d'une mobilisation protéique. La
baise de NEC observée ici confirme ce
point, la NEC étant en effet une esti-
mation du gras sous-cutané qui est un
bon indicateur du niveau de réserves
lipidiques si la notation est réalisée
conformément aux recommandations
(Petit & Agabriel, 1993).



En ce qui concerne la production lai-
tiere, il n'était pas possible de compa-
rer le niveau de production des deux
groupes alimentaires avant la restric-
tion puisque la premiére mesure avait
lieu en moyenne a 45 jours post-partum
soit 35 jours apreés le début de la phase
de restriction. A ce moment, nous
avons constaté un écart entre les deux
groupes en faveur des femelles nourries
ad libitum (7,9 kg vs 6,6 kg), écart qui
s'accroissait (7,4 kg vs 5,7 kg) lors de la
deuxiéme mesure, en moyenne 80 jours
apres le début de la phase de restric-
tion. Une baisse de production laitiere
dans le cadre d’une restriction alimen-
taire a largement été rapportée dans la
littérature, quel que soit le stade de lac-
tation (Roche, 2007 ; Tucker et al., 2009),
avec des modulations de son intensité
notamment selon la race (D'Hour et al.,
1995 ; Gabbi et al., 2016). Leffet sur la
production laitiére a également rejailli
sur les veaux du lot BAS qui pesaient
en moyenne 20 kg de moins que ceux
du lot HAUT en fin de restriction, alors
qu'ils avaient un poids comparable a la
naissance. En conséquence, le GMQ des
veaux du lot BAS a été plus faible que
celui du lot HAUT pendant la phase de
restriction (0,8 kg/jour vs 1,0 kg/jour).

Si le rang de lactation avait bien str
un effet sur le niveau de performance
des animaux, l'interaction entre rang de
lactation et niveau alimentaire (HAUT
ou BAS) n'a pas été significative pour
le poids, la NEC, la production laitiére
et le poids des veaux, ce qui indique
que les primipares et les multipares
ont répondu de la méme maniere a la
restriction. Cela est contraire a ce qui
avait pu étre observé chez les races
salers et limousine (D'Hour et al., 1995),
en lien avec I'hypotheése que les primi-
pares pourraient étre plus sensibles
a la restriction en raison des besoins
énergétiques supplémentaires qu'oc-
casionnent la fin de leur croissance
(Freetly et al., 2006). Chez la race cha-
rolaise, De La Torre et al.(2010) avaient
déja observé un effet de la restriction
plus limité qu’attendu chez les primi-
pares rendant non significatif l'inte-
raction entre le rang de lactation et le
régime alimentaire pour certains carac-
téres. Les auteurs expliquaient leurs
observations par le niveau de dévelop-
pement particulierement avancé de
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leurs animaux primipares, physique-
ment trés proches des multipares. Si la
différence de poids entre primipares et
multipares était assez marquée dans
notre étude, les besoins de croissance
des primipares étaient pris en compte
dans le calcul de l'alimentation, ce qui
peut expliquer que nous ne voyons pas
non plus cet effet pour ces caractéres.

En revanche, il existe bien une interac-
tion entre régime alimentaire et rang de
lactation sur le retour en cyclicité dans
notre étude puisqu’une différence entre
les groupes alimentaires est observée
uniquement chez les primipares (+ 17 J
en moyenne pour les primipares du
lot BAS). Dans la littérature, différentes
études avaient déja rapporté des effets
du rang de lactation (Blanc et al,, 2010)
ou d'une balance énergétique négative
(Butler, 2003) sur la reprise de cyclicité.
Dans notre cas, l'interaction observée
pourrait bien étre le reflet du dispositif
expérimental plutét que d'une diffé-
rence réelle de capacité entre primipares
et multipares face a la restriction. En
effet, I'expérimentation a été conduite
de facon a ce que les primipares vélent
en début de période de vélage (fin
novembre a début janvier) quand les
multipares vélaient, elles, un peu plus
tard (janvier-février). De ce fait, la durée
de restriction des primipares était supé-
rieure et seules les primipares étaient
encore en phase hivernale au moment
de la reprise de cyclicité des femelles du
lot HAUT. Pour les multipares des deux
lots alimentaires, cela se produisait aprés
la fin de la restriction, ce qui peut expli-
quer l'absence d'effet observé.

A partir de la mise a I'herbe (généra-
lement mi-avril), les animaux des deux
groupes alimentaires étaient conduits
ensemble. La restriction était alors
terminée et la poursuite des mesures
jusqu'a mi-juillet permettait d'observer
la récupération des animaux qui avaient
été préalablement restreints. En ce qui
concerne les vaches, un phénomene
de récupération a bien été observé
sur 'ensemble des variables puisqu’on
constate une diminution des écarts
entre les animaux des deux groupes
( ). En revanche, a la fin de la
période d'observation, la récupération

n'était pas compléte puisque ces
écarts étaient toujours significatifs. Par
exemple, les femelles qui avaient été
restreintes pesaient toujours 30 kg de
moins et avaient encore un quart de
point de NEC de moins que leurs homo-
logues qui n'avaient pas subi de restric-
tion. Toutefois, I'absence de différence
entre les animaux des lots HAUT et BAS
au vélage suivant laisse penser que la
durée de la période pendant laquelle
les mesures ont été effectuées (arrét
mi-juillet) n'a pas été suffisamment
longue pour observer la récupération
dans son intégralité.

Le début de la récupération des ani-
maux du lot BAS est néanmoins tout a
fait observable et il est intéressant de
constater que ces femelles montrent une
réponse compensatrice, aussi appelée
effet rebond (Blanc et al., 2010) a partir
du moment ou la nourriture redevient
abondante. Cela s'exprime notamment
au travers du GMQ moyen des femelles
du lot BAS plus de deux fois supérieur a
celui des femelles du lot HAUT (0,55 kg/j
vs 0,25 kg/j). Mais l'expression la plus
marquante de cet effet rebond tient
dans la reprise de la lactation, avec une
production laitiére qui augmente aprés
la fin de la restriction (6,3 kg au troisieme
controle, a la moitié de la période de
récupération, contre 5,7 kg alafindela
restriction) alors qu'elle continue de bais-
ser chez les animaux du lot HAUT (6,8 kg
contre 7,4 kg). Ces résultats font penser
a ce qui peut étre observé dans les pays
présentant des saisons des pluies tres
marquées ou les courbes de lactation
montrent un deuxiéme pic apres le
retour de I'abondance alimentaire (Atti,
1998 ; Koonawootrittriron et al., 2001).
Lentrée en phase de récupération a éga-
lement un effet assez radical sur le retour
de la cyclicité puisque la quasi-totalité
des animaux qui n'avaient pas encore
retrouvé une cyclicité la récupére dans
les 15 premiers jours apres la mise a
I'herbe. Cet effet fort est sans doute lié a
une combinaison de facteurs puisqu’en
plus du retour de l'abondance alimen-
taire a l'effet bien connu sur les perfor-
mances de reproduction (Grimard et al.,
2003), I'exposition a la lumiére naturelle
et I'augmentation de la durée du jour
sont aussi connus pour leurs effets posi-
tifs sur l'activité ovarienne (Adjorlolo
etal., 2019 ; Yavas & Walton, 2000).
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Effets de la restriction alimentaire sur les caractéres observés durant le challenge alimentaire (résultats issus de

Martin et al,, 2022).
Caractére Moyenne corrigée Moyenne corrigée Différer)ce exprimée
du lot « Haut » du lot « bas » en écart-type
Poids vache initial (kg) 699 698 0,01
Poids vache fin restriction (kg) 712 657 0,66
Poids vache fin récupération (kg) 740 710 0,40
NEC vache initiale 2,45 2,45 0,00
NEC vache fin restriction 2,66 2,11 0,81
NEC vache fin récupération 2,81 2,57 0,41
Poids veau initial (kg) 53,6 52,9 0,08
Poids veau fin restriction (kg) 137,0 117,0 0,68
Poids veau fin récupération (kg) 239,5 216,5 0,56
Poids veau age-type 150 j (kg) 200,4 179,6 0,72
Production laitiere milieu restriction (kg) 7,9 6,6 0,62
Production laitiére fin restriction (kg) 7.4 5,7 0,77
Production laitiére milieu récupération (kg) 6,8 6,3 0,18
Reprise de cyclicité* (j) 105 122 0,46

*Pour la reprise de cyclicité, seule variable pour laquelle il existait une interaction entre rangs de lactation et groupes alimentaires, seules les valeurs corrigées
des femelles en premiere lactation sont présentées ici, les multipares ne présentant aucune différence.

Dans la littérature, I'exemple le plus
fréquemment rencontré de réponse
adaptative a la restriction est celui de
la croissance compensatrice des veaux
(Mullinsetal., 2021 ; Pereira et al., 2020).
Largement utilisée dans l'industrie de
I'engraissement, elle permet des éco-
nomies d'aliment distribué pour un
méme niveau de croissance des animaux
(Fitzsimmons et al., 2017). Toutefois, dans
notre étude, aucune croissance compen-
satrice n'a été observée chez les veaux
issus du lot BAS, qui présentent le méme
GMQ que ceux du lot HAUT aprés la mise
a I'herbe (1,2 kg/j) et conservent donc
une différence de poids d’environ 20 kg.
L'absence de croissance compensatrice
pourrait étre due au jeune age des ani-
maux au moment de la restriction, des
observations anciennes ayant en effet
montré que les veaux restreints avant le
sevrage ne présentaient en général pas
ou peu de croissance compensatrice
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(Berge, 1991). Ainsi, 'impact de la restric-
tion sur les vaches serait assez limité a
long terme, celles-ci récupérant plutot
bien apres la fin de la restriction et étant
en ce sens résilientes, mais l'absence de
récupération des veaux pourrait avoir
des conséquences sur le plan écono-
mique pour les éleveurs.

Comme nous l'avons vu auparavant,
les animaux restreints ont montré des
différences de performance pour l'en-
semble des caracteres étudiés aussi
bien en phase de restriction que de
récupération. Mais limportance de
I'effet de la restriction alimentaire n'est
pas forcément la méme pour tous les
caractéres. Afin de pouvoir comparer
ces effets entre euy, il était nécessaire
de les exprimer dans la méme unité.
Pour ce faire, les différences entre les

lots HAUT et BAS ont été exprimés
en écarts-types du lot HAUT ( ).
Il est alors apparu que les vaches cha-
rolaises répondaient a la restriction ali-
mentaire de maniére plutét équilibrée
avec des effets compris entre 0,66 et
0,80 écart-type pour le poids, la NEC, la
production laitiére et le poids du veau.
En cela, leurs réponses sont intermé-
diaires entre celles des vaches salers,
qui vont privilégier leur production lai-
tiere et leur veau aux dépens de leurs
propres réserves corporelles, et des
limousines, qui vont privilégier leur
propre maintien corporel par rapport a
celui de leur production laitiére (D'Hour
etal., 1995). En revanche, la priorisation
entre fonctions évolue clairement en
faveur de la production laitiere au cours
de la récupération, la différence entre
les deux groupes n'étant plus que de
0,18 écart-type en milieu de récupéra-
tion par rapport aux 0,4 observés pour



le poids et la NEC a la fin de la récupéra-
tion. Leffet sur la reprise de cyclicité, cal-
culé a partir des primipares seulement,
était lui de 0,46 écart-type.

B 3.2. Variabilité individuelle

Si les résultats présentés dans la par-
tie précédente donnent un éclairage
sur la réponse globale des animaux
face au challenge alimentaire, on peut
également se demander si les vaches
sont homogeénes dans cette réponse.
Pour répondre a cette question, une
analyse en composantes principales
(ACP) a été réalisée sur les 20 variables
décrivant les performances des 293 lac-
tations du groupe restreint (individu sta-
tistique = lactation x animal) en termes
de poids, de NEC, de production laitiere
et de reprise de la cyclicité. Cette ana-
lyse a été suivie d'une classification
hiérarchique sur composantes princi-
pales (HCPC) afin d'identifier d'éven-
tuels groupes définissant des profils
types de réponse au sein des individus
statistiques. Ce travail a été réalisé a
partir de résidus des modeles linéaires
afin de s'affranchir des effets de I'en-
vironnement (ferme X année, rang de
lactation, durée de restriction...) et de
pouvoir observer la variabilité liée aux
individus eux-mémes.

Les résultats de I'ACP ( )
montrent que la premiére dimension,
qui explique un quart de la variance
totale, est principalement liée aux
variables de production laitiére et de
poids du veau. La deuxieme dimension
(18 % de variance expliquée) est, elle,
davantage liée aux poids des vaches
et a leur NEC. La reprise de cyclicité
est également projetée majoritaire-
ment sur cet axe auquel elle contribue
modérément, ce qui illustre la légere
corrélation (- 0,2 a - 0,3) existant entre
les caracteres de poids ou de NEC et la
reprise de cyclicité (Martin et al., 2022).
Enfin, la troisieme dimension (10 % de
variance expliquée) est associée aux
changements de poids (GMQ) et d'état
pendant les phases de restriction et
de récupération. La distribution des
individus statistiques (animaux X lac-
tation) sur I'’ACP forme davantage un
continuum que plusieurs groupes dis-
tincts, néanmoins, 'analyse HCPC a per-
mis de déterminer une division en trois
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groupes. Le premier groupe (en noir
sur la figure, 111 lactations) contient
les animaux avec les plus faibles poids
et NEC (aussi bien avant que pendant
le challenge), une production laitiere
et des poids de veau intermédiaires et
la plus longue reprise de cyclicité. Le
second groupe (en rouge, 89 lactations)
contient les animaux avec les poids et
NEC les plus importants, une mobili-
sation de réserves corporelles limitée,
la reprise de cyclicité la plus rapide et
la production laitiére et les poids de
veaux les plus faibles. Enfin, le troisieme
groupe (en vert, 93 lactations) regroupe
des animaux de poids et d'état intermé-
diaires, une reprise de cyclicité longue
et les plus fortes productions laitiéres
et poids de veau. Ainsi, au-dela de la
réponse moyenne plutét équilibrée
de la race, une certaine variabilité de
la réponse existe entre les individus
et certains présentent des profils de
priorisation plus proches de ce qui
avait été décrit par D'Hour et al. (1995)
chez la Salers (pour le groupe 3) ou
la Limousine (pour le groupe 2). Il est
également intéressant de noter que
pour les animaux effectuant plusieurs
lactations, 57 % d’entre eux demeurent
dans le méme groupe entre deux lac-
tations successives. Sur trois lactations
successives, cette part diminue a 34 %.
Cette certaine répétabilité révéle un
effet animal qui peut étre lié soit a
I'environnement permanent, soit a la
génétique de I'animal, soit a une combi-
naison des deux. Lidée que la capacité
adaptative ait un controle partiellement
génétique nécessiterait d'étre explorée
par une étude spécifique, ce que ne per-
mettent pas les effectifs des animaux
restreints de cette expérimentation.

4. Mise en relation
des caractéres
sur l'ensemble de la vie

W 4.1. A partir des données
zootechniques

Sur la base de l'efficience alimentaire
mesurée chez les génisses, deux classes
extrémes de CMJR ont été définies : les

femelles efficientes, avec une CMJR
inférieure a — 0,4 kg de MSI/j, et les
femelles inefficientes, avec une CMJR
supérieure a 0,4 kg de MSI/j. Parmi les
592 lactations qui ont été analysées
pour le challenge alimentaire, 232 sont
issues d’animaux appartenant a 'un de
ces deux extrémes : 115 lactations de
femelles efficientes et 117 lactations de
femelles inefficientes. Il est tout d'abord
intéressant de constater que la classe de
CMJR n'a pas d'influence sur la proba-
bilité d'une génisse d'atteindre le pre-
mier vélage (p-value d’un Chi*> = 0,70)
ni sur celle d'effectuer trois lactations
(p-value = 0,34). Leffet de la classe de
CMJR et de sa possible interaction avec
le régime alimentaire a ensuite été éva-
lué sur 14 caractéres mesurés pendant
le challenge alimentaire (poids et NEC
de la mére et poids du veau en début
challenge, en fin de restriction, en fin de
récupération, poids a age-type 150 jdu
veau, les trois productions laitieres et le
retour de la cyclicité) a 'aide du modele
linéaire décrit et utilisé dans Martin et al.
(2022). Il ressort de cette analyse que
les génisses efficientes conduisent a
des vaches légérement plus lourdes
au moment de leur premier vélage
(+ 18 kg) que les génisses inefficientes.
Cette différence augmente méme
jusqu’a 35 kg au cours du challenge
chez les animaux nourris ad libitum
mais disparait chez ceux en restriction.
Aucun effet sur la NEC n'a été constaté.
En revanche, la production laitiere des
femelles efficientes est plus faible que
celle des femelles inefficientes, avec
une différence de - 0,4 kg/j lors du
premier contréle, mi-restriction puis
- 0,7 kg/j aux deux autres contrébles, en
fin de restriction et en fin de récupéra-
tion. Cette différence se répercute sur
le poids des veaux et est encore plus
accentuée chezles veaux du lot BAS ou
elle se cumule avec l'effet de la restric-
tion alimentaire. Enfin, une interaction
entre le groupe alimentaire et la classe
de CMJR a été observée sur le retour
de la cyclicité. En effet, si le retour en
cyclicité des femelles inefficientes n'est
pas influencé par le niveau alimentaire,
ce n'est pas le cas des femelles effi-
cientes. Ces dernieres retrouvent leur
cyclicité une semaine plus tot que les
inefficientes quand la nourriture est
abondante mais une semaine plus tard

INRAE Productions Animales, 2023, numéro 3
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Résultats de l'analyse en composantes principales présentés sur les dimensions 1 et 2 (A) et 2 et 3 (B) et de la clas-
sification des femelles restreintes projetées sur les dimensions 1 et 2 (C), issu de Martin et al. (2023).
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Signification des noms de variables : ADDBCSrec : Différence moyenne quotidienne de NEC durant la récupération, ADDBCSrest : Différence moyenne quotidienne
de NEC durant la restriction, ADDWrec : Différence moyenne quotidienne de poids durant la récupération, ADDWrest : Différence moyenne quotidienne de
poids durant la restriction, ADGrec: gain moyen quotidien de poids du veau durant la récupération, ADGrest : gain moyen quotidien de poids du veau durant
la restriction, BCSi: NEC initiale, BCSrec : NEC a la fin de la récupération, BCSrest : NEC a la fin de la restriction, BWi: poids initial, BWrec : poids a la fin de la
récupération, BWrest : poids a la fin de la restriction, CW150 : poids du veau a dge-type 150 jours, CWi : poids initial du veau, CWrec : poids du veau a la fin de
la récupération, CWrest : poids du veau a la fin de la restriction, Milk1 : premiere mesure de la production laitiere, Milk2 : deuxiéme mesure de la production
laitiere, Milk3 : troisieme mesure de la production laitiere, et Res_cycl : reprise de la cyclicité ovarienne.

que les femelles inefficientes dans le cas
d’une restriction alimentaire.

Les études mettant en relation l'effi-

cience des jeunes femelles avec leurs
performances ultérieures sont assez

INRAE Productions Animales, 2023, numéro 3

rares en races allaitantes. Parmi celles
de notre connaissance (Black etal.,
2013 ; Callum etal., 2019 ; Hafla et al.,
2013 ; Parsons etal., 2021), aucune
n'étudie en plus lI'impact d’une restric-
tion alimentaire. Ces études concluent

généralement a un effet limité de
I'efficience de la génisse sur les per-
formances ultérieures, I'un des rares
paramétres affectés ultérieurement
étant les quantités ingérées, plus éle-
vées chez les femelles inefficientes. La




seule étude ayant analysé la production
laitiére ne constatait pas de différence
basée sur l'efficience de la génisse
(Black et al., 2013), contrairement a ce
que nous avons observé. La méthode
pour évaluer la production laitiere
n'était toutefois pas la méme (double
pesée du veau vs salle de traite). De
plus, le lait était également corrigé pour
sa composition, ce qui ne pouvait pas
étre fait par la technique de la double
pesée. Ces éléments peuvent expliquer
la différence de résultat. Aucune de ces
études ne mesurait le retour en cyclicité
aprés vélage.

Afin d’étudier I'impact de la précocité
sexuelle et de la vitesse de développe-
ment des génisses sur les performances
adultes, le méme type de modéle
linéaire que pour l'étude de l'influence
de la CMJR a été utilisé. Ainsi, les ani-
maux ont été séparés en trois classes
sur la base de leur précocité sexuelle
(précoce : apparition de la cyclicité a
16 mois ou moins, neutre : apparition
de la cyclicité a 17 ou 18 mois, et tar-
dive : apparition de la cyclicité a partir
de 19 mois), ainsi que sur leur vitesse de
développement (lent: alpha < 0,0013,
rapide : alpha > 0,0015, et neutre pour
les valeurs intermédiaires). Les résultats
(non publiés par ailleurs) montrent que
les animaux les plus précoces sexuelle-
ment sont généralement plus légers au
début du challenge alimentaire et que
cette différence s'estompe progressive-
ment, en particulier chez les animaux
nourris ad libitum (tendance unique-
ment sur le GMQ pendant la phase de
restriction). La NEC n'est pas affectée.
La production laitiere des femelles pré-
coces est en revanche légérement infé-
rieure a celle des femelles tardives, ce
qui a pour conséquence que les veaux
des femelles précoces sont plus légers
de quelques kilos. Il est néanmoins pos-
sible que cet effet soit davantage d{i a
I'age de la mére plutdt qu’a sa préco-
cité. En effet, le protocole présente deux
saisons de naissance pour les meres et
une seule pour les veaux. En raison de
I'influence de la saison de naissance sur
la précocité, les femelles les plus pré-
coces sont également les plus jeunes
au moment de la premiére mise bas.
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Les modeéles linéaires n‘ont pas per-
mis d'observer un lien entre I'age a la
puberté et le retour en cyclicité. En
revanche, si on effectue une corrélation
de Pearson entre les valeurs brutes, il
s'agit de la seule variable pour laquelle
la corrélation est significative, avec les
femelles précoces qui reviennent plus
tot en cycle, conformément a ce qui a
été observé chez les vaches laitiéres
(Lefebvre et al., 2021).

En ce qui concerne la précocité de
développement, les femelles au déve-
loppement le plus rapide produisent
plus de lait que celles au développe-
ment tardif, et leurs veaux sont de fait
plus lourds.

Contrairement a ce qui a été observé
pour laCMJR, il n'y aici pas d'interaction
entre les deux variables de précocité et
le niveau alimentaire (hormis la ten-
dance évoquée précédemment pour la
précocité sexuelle).

H 4.2. Au travers
d'une modélisation

De maniére additionnelle a I"étude
directe des performances, les données
de l'unité expérimentale du Pin ont
également servi a calibrer un modéle
de simulation, afin de s'intéresser aux
interactions entre variables a l'échelle
de la vie entiére. Le modele utilisé
est une adaptation du modele AQAL
(AcQuisition et ALlocation de I'énergie)
proposé chezlavache laitiere par Puillet
etal. (2016), et utilise les caractéris-
tiques de la dynamique de troupeau
allaitant présenté dans Villalba et al.
(2006, 2010). Une classification effec-
tuée sur les performances des génisses
au cours de leur période de controle de
la CMJR a permis de mettre en évidence
quatre classes dont deux montraient
des CMJR moyennes bien distinctes.
Le modele indique que sur cette
période de leur vie, les animaux de la
classe la plus efficiente présentent une
digestibilité apparente de deux points
de pourcentage supérieure a celle de
la classe la plus inefficiente, confirmant
ce qui a été observé sur des données
réelles d’animaux plus agés par De La
Torre et al. (2019). Toujours d’apres la
simulation, les animaux les plus effi-
cients pendant la période de calcul de

la CMJR étaient également plus légers
etingéraient moins que ceux du groupe
plus inefficient. Les performances simu-
lées sur I'ensemble de la vie des ani-
maux de ces deux classes ont ensuite
été comparées. Déja plus lourdes pen-
dant la croissance, les animaux de la
classe la plus inefficiente deviennent,
d'aprés ces simulations des vaches
plus lourdes et plus grasses que celles
de la classe efficiente, qu'il y ait ou non
restriction alimentaire. Cela ne corres-
pond pas aux performances réelles des
animaux, ou i) les femelles efficientes
sont légérement plus lourdes que les
inefficientes en période d’'abondance;
ii) aucune différence n'est constatée
pendant la restriction alimentaire ; et ii)
aucune différence significative de note
d'état n'est observée non plus, quel que
soit le contexte alimentaire.

Concernant le retour de la cyclicité,
on observe la aussi une différence
entre données simulées et données
réelles. En effet, quand la ressource ali-
mentaire est abondante, il n'y a pas de
différence sur le retour de la cyclicité
des deux classes d'apres les données
simulées alors que sur les données
réelles, les efficientes reviennent en
cyclicité plus rapidement. Dans le
cadre d’'une restriction, des animaux
simulés de la classe inefficiente ont une
NEC qui, cumulée a la perte naturelle
post-vélage, passe sous un seuil de 2,5
utilisé dans les parametres de calibra-
tion du modéle comme prolongeant
I'ancestrus post-partum (Sanz etal.,
2004). De ce fait, un léger retard appa-
rait dans la simulation sur les aspects
reproductifs des femelles inefficientes
en restriction, retard qui s'accentue au
fur et a mesure des lactations, alors
qu’aucune différence de NEC n'est
observée sur les données réelles ou
les animaux inefficients du groupe
restreint reviennent plus tét en cycli-
cité que leurs homologues efficientes.
L'absence de compétition entre fonc-
tions biologiques quand les conditions
environnementales sont favorables et
I'apparition de compromis quand elles
se détériorent, phénomene mis en
avant ici par la simulation et les don-
nées réelles des femelles efficientes, a
également été observé par Douhard
etal. (2014) dans un modeéle de simu-
lation chez la chévre laitiére.

INRAE Productions Animales, 2023, numéro 3
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Concernant la production laitiéere,
celle-ci est supérieure chez les femelles
dela classe la moins efficiente, de méme
que les poids des veaux au sevrage, et
ce dans les deux environnements ali-
mentaires, ce qui est cette fois-ci en
accord avec les données observées.
Cette production supérieure se fait
toutefois au prix d’'une consommation
alimentaire également supérieure.

Le fait de coupler des données expé-
rimentales avec un modeéle pour explo-
rer les conséquences sur le long-terme
nous parait une approche prometteuse
pour identifier des leviers permettant
d’améliorer l'efficience durable de
I'élevage allaitant, selon différents scé-
narios de changement climatique par
exemple, bien que quelques amélio-
rations soient encore nécessaires pour
étre plus fidele a la réalité. Il est toute-
fois important de mentionner que dans
le cas présent, certains parameétres de
calibration du modele n‘ont pas pu
étre basés sur les données des femelles
du projet, puisque le modele requé-
rait des informations qui n'étaient pas
disponibles dans l'expérimentation.
La calibration a donc été affinée a par-
tir d'autres jeux de données et de la

Figure 4. Présentation schématique des principaux résultats de l'expérimentation.

Précocité sexuelle

Héritabilité modérée (h*=0,2)

début d’hiver

+ Génétiquement corrélé avec les petits poids naissance
« Lien favorable avec précocité de développement
* Nées au printemps pubeéres plus jeunes que nées en

littérature. Cela peut contribuer a expli-
quer les différences observées entre la
simulation et les données réelles.

Conclusion

Lensemble des résultats de cette
expérimentation, dont certains doivent
encore étre affinés, plaident pour une
prise en compte globale des perfor-
mances des animaux au cours de leur vie
pour I'étude des caracteres complexes
tels que l'efficience ou la résilience et
leur intégration dans des objectifs de
sélection. La figure 4 synthétise les
principaux résultats de I'expérimen-
tation. La précocité sexuelle apparait
comme un levier particulierement
prometteur pour réduire les périodes
improductives a I'échelle de la vie des
animaux. Les liens a priori favorables
avec la vitesse de développement et
I'efficience alimentaire ne font qu'ac-
croitre son intérét. Si le caractére « age
a la puberté » possede en lui-méme
une héritabilité et une variabilité géné-
tique qui permettraient une sélection,
la difficulté tient surtout dans un phé-
notypage a grande échelle impossible
a déployer aujourd’hui. De ce fait, il est

nécessaire d'utiliser d'autres caracteres
et les résultats de notre étude plaident
pour une possible sélection pour des
petits poids de naissance, utilisée
conjointement avec des périodes de
naissance de printemps et une alimen-
tation permettant un développement
suffisant. D'autres projets de recherche
récents ou a venir poursuivent l'explo-
ration de cette question.

L'étude de l'efficience alimentaire sou-
léve la question de I'évolution du classe-
ment des animaux d’'un stade de lavie a
I'autre. Si une évaluation a I'age de deux
ans comme réalisée ici entraine une cor-
rélation positive entre efficience et age
ala puberté et une indépendance entre
efficience et émissions de méthane,
la faible croissance des animaux sur la
période considérée limite I'héritabilité
du caractére. De plus, une sélection sur
cette mesure d'efficience alimentaire
pourrait avoir des effets indésirables
sur les performances des femelles
en lactation, en particulier quand les
conditions environnementales ne sont
pas favorables. Le fait que les résultats
puissent étre différents si l'efficience
était mesurée sur un autre stade de la
vie des animaux (et en particulier une

+ Heéritabilité faible (h* = 0,1)

croissance

suivant l'unité choisie

Efficience alimentaire a 2 ans

« Plus une efficience d’entretien qu’une efficience de

» Indépendance possible avec les émissions de méthane

+ précoce = + efficient
génétiquement

A affiner, possiblement

lié al'dge de mesure

Interactions
limitées

Challenge alimentaire en lactation

« Indicateur de résilience
la restriction

laitiére priorisée en récupération

» Entretien, production et reproduction tous affectés par
» Réponse équilibrée a la restriction mais production

« Différents profils individuels de réponse

+ efficient = — de lait
(restriction ou non)
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période de pleine croissance) jette un
doute certain sur l'utilisation qui peut
étre faite des mesures d'efficience ali-
mentaire et I'impact d'une sélection sur
ce caractere.

Enfin, la réponse des femelles allai-
tantes au challenge alimentaire a mon-
tré que les femelles réorganisaient
I'allocation de leurs ressources entre les
différentes fonctions biologiques dans
le cas d'une restriction, mais étaient
capables d'un rebond de production
au retour de I'abondance alimentaire
et d’'une récupération compléte de
leur développement corporel avec le
temps, ce qui permet d'évaluer la rési-
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Résumé

Dans un contexte économique et environnemental ou I'élevage est de plus en plus questionné, la précocité, l'efficience alimentaire et la
résilience sont devenus des points d'intérét majeurs de par leur réle potentiel pour améliorer I'efficience globale des élevages. Pour explorer
ces caractéres et les liens qui les unissent dans les systémes allaitants, une expérimentation de grande envergure a été menée entre 2011
et 2021 sur 650 femelles charolaises. Cette expérimentation se découpait en trois périodes que les animaux effectuaient successivement :
I'étude de la précocité sexuelle et de développement, I'étude de l'efficience alimentaire au travers de 'ingéré résiduel a deux ans, puis I'étude
de la réponse a un challenge alimentaire (composé d’'une phase de restriction et d'une phase de récupération) au cours de la lactation.
Cet article regroupe I'ensemble des résultats obtenus. Si la précocité sexuelle définie par I'age a la puberté est fortement liée a I'environne-
ment (conduite, alimentation...) et notamment a la saison de naissance, I'héritabilité du caractére est néanmoins modérée (0,21 + 0,08).
Elle est également corrélée génétiquement avec un petit poids a la naissance et une forte croissance pré-sevrage. Lefficience alimentaire
des animaux de deux ans est peu héritable (0,09 + 0,08) mais corrélée favorablement avec la précocité. Face au challenge alimentaire, les
vaches ont des réponses équilibrées entre perte de production laitiere et mobilisation de réserves corporelles mais cette réponse moyenne
de la race cache des disparités entre individus. Enfin, les génisses les plus efficientes présentaient des productions laitieres amoindries une
fois en lactation par rapport a leurs homologues inefficientes (jusqu’a — 0,7kg de lait par jour en milieu de lactation soit environ 10 % de
moins), ainsi que des retours en chaleurs plus long dans le cadre de la restriction alimentaire. Ces résultats promeuvent I'importance de
considérer l'efficience sur le long terme en prenant en compte ses différentes composantes et de ne pas réaliser une sélection génétique
sur une efficience alimentaire mesurée sur un moment court et unique pendant la phase de croissance.

Abstract

Precocity, efficiency and resilience of suckler cows

In the current economic and environmental context, suckler cattle production is regularly questioned. Precocity (as a means of reducing non-produc-
tive periods), feed efficiency and resilience have become of primary importance. To explore these traits and their relationships, a large experimental
design was implemented between 2011 and 2021 on the INRAE experimental farms of Bourges and Le Pin-au-Haras. This experiment consisted
of three successive parts that the same animals underwent: sexual and growth precocity, feed efficiency using residual feed intake at around two
years of age and a feed restriction challenge during lactation. In this article, we sum up the main results obtained from this experiment. Although
precocity was largely under the control of environmental factors (management, diet...), and especially the season of birth, a moderate heritability
was observed (0.21 £ 0.08). This trait was also genetically correlated to small birth weight and high pre-weaning growth rate. Feed efficiency of
two-year old individuals was less heritable (0.09 + 0.08), but favourably correlated to precocity. When facing feed restriction, lactating cows show
a balanced response with a decrease in milk production and a body reserve mobilization of similar intensity. However, this average response hides
an important inter-individual variability. A negative influence of heifer feed efficiency on cow milk production was identified (up to - 0.7 kg of milk
in middle lactation, which correspond to about 10 % less), with an additional negative effect on cyclicity resumption in case of dietary restriction.
These results highlight the importance of considering efficiency on a long-term scale and not only growth feed efficiency in genetic selection.
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