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Introduction

Linsémination artificielle (IA) s'est
développée en France a partir de la fin
des années 1940, en particulier chez
les bovins (Foote, 2002). Elle consiste a
collecter la semence d'un reproducteur
male, la conditionner, le plus souvent la
congeler, puis la transporter et la mettre
en place dans les voies génitales de la
femelle. Elle permet le découplage entre
production de sperme et insémination,
ce qui évite le transport des repro-
ducteurs, limite les risques sanitaires,
favorise les échanges a plus grande dis-
tance et souvent entre pays. Llavantage
majeur de I'lA bovine est la dilution de
la semence qui permet de produire
jusqu'a plusieurs centaines de doses par
éjaculat de taureau. Le nombre de des-
cendants par reproducteur peut ainsi
étre démultiplié, un taureau pouvant
produire plusieurs dizaines de milliers
de doses en quelques mois. Limpact
considérable de l'insémination dans
la diffusion du progres génétique est
rappelé par Boichard (2020). Chez les
bovins laitiers, un éleveur pratiquant I'lA
peut bénéficier d'un progrés génétique
de l'ordre de 0,2 a 0,4 écart-type géné-
tique par an, par la simple utilisation de

taureaux d’insémination bien choisis,
et sans considérer la sélection intra-
troupeau qu'il peut pratiquer. Le déve-
loppement de I'lA dépend surtout de
son adéquation pratique au systeme
de production. Elle est tres majoritaire
chez les bovins laitiers, I'éleveur étant
proche de ses vaches pour la détection
des chaleurs comme pour I'acte d'insé-
mination. Dans les troupeaux de bovins
allaitants, elle est limitée par le systéeme
de production du fait des difficultés de
détection des chaleurs et de conten-
tion, les animaux ayant un contact plus
limité avec 'homme.

La méiose induisant une ségrégation
aléatoire des chromosomes X et Y, on
attend en espérance 50 % de sper-
matozoides porteurs du X et 50 % de
porteurs du Y. En pratique, on observe
a la naissance un peu plus de veaux
males que de femelles (51 % vs 49 %).
Ce léger déséquilibre peut étre dG1a une
survie différentielle de I'embryon lors
du développement, ou au poids légé-
rement plus faible des spermatozoides
males, du fait d’'un contenu en ADN
légérement plus faible, les favorisant
dans la course pour la fertilisation. La
production de semence et sa congéla-
tion puis l'insémination artificielle ne
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modifient pas ce sex-ratio des veaux,
avec environ 51 % de males parmi les
veaux nés de semence conventionnelle.
En élevage laitier comme allaitant, ou
trés majoritairement le cheptel femelle
est en autorenouvellement, faire naitre
plus de femelles est pourtant d'intérét
majeur, afin d'accroitre notamment les
possibilités de sélection intratroupeau.
Le conditionnement de la semence
pour l'insémination implique diffé-
rentes procédures de préparation et
de contréle et depuis longtemps, des
recherches ont été entreprises pour
dévier ce sex-ratio dans la direction
désirée. Plusieurs procédés ont été pro-
posés et étudiés (Druart & Ribeiro Bento
Dos Santos, 2004), basés sur la diffé-
rence de quantité d’ADN, de volume
ou de masse entre spermatozoides X
etY, ou sur des différences d'antigenes
de surface. Une équipe japonaise a
récemment réussi une séparation des
spermatozoides X et Y apres activation
des génes TLR7/8 localisés sur le chro-
mosome X (Umehara et al,, 2020). Mais
jusqu'a présent, un seul procédé, basé
sur du tri cellulaire, est suffisamment
abouti pour une application commer-
ciale a grande échelle. Lobjectif de cet
article est d'analyser l'intérét et 'impact
du sexage de la semence dans l'espéce
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bovine et d’en évaluer les conséquences
en termes de sélection génétique, de
systemes d'élevage et a I'échelle des
filiéres lait et viande.

1. Technologie appliquée
au sexage de la semence

Le principe est de séparer, par un
traitement particulier, les sperma-
tozoides portant un chromosome X
et donnant une femelle, des sperma-
tozoides portant un chromosome Y et
donnant un male. Le procédé appliqué
actuellement a été développé par des
chercheurs de I'USDA dans les années
1990 (Johnson etal.,, 1987 ; Johnson &
Seidel, 1999) sur différentes espéces de
mammiféres, puis breveté par la société
XY Inc (Johnson, 1992). La société amé-
ricaine Sexing Technologies a racheté
XY en 2007 et propose en exclusivité
la prestation de sexage de la semence
bovine.

Le procédé repose sur le tri de
spermatozoides apres traitement de
la semence avec une substance, le
Hoechst 33342, qui se fixe sur 'ADN.
Ce produit est fluorescent quand il
est éclairé par les UV et les sperma-
tozoides traités, éclairés par un laser
UV, sont d’autant plus fluorescents
qu'ils contiennent plus d’ADN. Le chro-
mosome X étant plus grand que le chro-
mosomeY, les spermatozoides femelles
ont plus d’ADN (4 %) que les sperma-
tozoides males et sont légérement plus
fluorescents, et cette différence est utili-
sée pour séparer les deux types de sper-
matozoides. De facon plus détaillée, la
semence est diluée et sa concentration
est standardisée, puis elle est traitée au
Hoechst 33342 pendant une heure. A
I'entrée du trieur de cellules, la solution
est finement brumisée de sorte que
chaque spermatozoide est enfermé
dans une gouttelette et orienté pour
que le signal lumineux soit interpré-
table, ce qui constitue une des difficul-
tés techniques importantes. En fonction
du niveau de fluorescence détecté
aprés éclairage par un laser, les sper-
matozoides sont chargés électrique-
ment positivement ou négativement,
et déviés dans I'une ou l'autre direction.
Les spermatozoides morts, qui n'ont pas
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intégré de fluorophore Hoechst 33342,
sont également éliminés. Les distribu-
tions de fluorescence mesurée lors du
tri n'étant pas disjointes, on ne peut
pas retenir les 50 % de spermatozoides
du sexe choisi. Pour garantir un niveau
de pureté suffisant, on ne retient donc
que la partie de la distribution consti-
tuée en majorité de spermatozoides du
sexe choisi. Lobjectif frequemment fixé
est une précision de tri de 90 a 95 %.
Ces valeurs résultent d'un compromis
entre pureté souhaitée et quantités pro-
duites, car plus la pureté recherchée est
élevée, plus importante est la perte de
semence et plus long est le procédé, et
donc plus la technique est colteuse.
Le rendement est d'autant meilleur
que les deux distributions de fluores-
cence sont moins chevauchantes et il
est important que le signal de fluores-
cence soit le moins bruité possible. En
théorie, le procédé permet de produire
des doses males ou des doses femelles.
Mais compte tenu de la dissymétrie
de la sélection pratiquée, la fraction
non sélectionnée n'est pas utilisable,
car elle ne présente pas un niveau de
pureté acceptable pour I'autre sexe. La

présente le principe de cette
séparation.

Inventée dans les années 1990, cette
technique a largement profité des avan-
cées des technologies de tri cellulaire,
avec une augmentation du débit et
une diminution du co(t, et elle a pu
étre commercialisée depuis 2004. Une
téte de trieur actuel permet d'obtenir
environ 6 000 spermatozoides triés par
seconde, un débit qui permet la produc-
tion de quelques centaines de doses par
machine et par jour. Les doses produites
avec le protocole usuel contiennent
moins de spermatozoides que les doses
conventionnelles (environ 2 millions vs
8 millions), ce qui résulte également
d’'un optimum économique du pro-
cess. Selon Sexing Technologies, qui
reste discret sur la nature des améliora-
tions, le procédé le plus récent, appelé
sexedULTRA®, préserve mieux l'intégrité
des spermatozoides et doit réduire la
perte de fertilité. Récemment est appa-
rue la possibilité technique d'augmenter
le nombre de spermatozoides a 4 mil-
lions par paillette, ce qui doit également
contribuer a réduire la perte de fertilité,
mais a un cout plus élevé.

Les semences sexées usuelles
garantissent 90 a 92 % de descen-
dants du sexe demandé. L'essentiel
des besoins concerne la production
de doses femelles pour insémina-
tion dans les élevages commerciaux.
Aujourd’hui, trois ateliers de sexage
de la semence bovine fonctionnent
en France. Propriétés de l'entreprise
Sexing Technologies, ils sont installés
dans trois centres d'insémination dans
I'est (Roulans, 25), l'ouest (St Aubin du
Cormier, 35) et plus récemment le nord
de la France (Douai, 59). D’autres ate-
liers localisés a I'étranger contribuent
également a produire des doses sexées
utilisées en France.

Il arrive que la semence de certains
taureaux ne puisse pas étre sexée. Ce
phénomene est généralement dd a la
présence d'un réarrangement chromo-
somique dans le génome du taureau.
La méiose conduit alors a une forte pro-
portion de spermatozoides au génome
déséquilibré, avec deux copies ou zéro
copie du segment chromosomique
concerné (Jourdain et al., 2023). Cette
variation de quantité d’ADN perturbe
la distribution de la fluorescence qui
n'est plus représentative de la distri-
bution des chromosomes X et Y. Une
impossibilité de sexage est donc un
signal d’appel d'un possible réarrange-
ment chromosomique. Un tel réarran-
gement est une tare rare mais sévére,
induisant une perte de fertilité male
d’abord, puis une perte de fertilité
femelle chez les filles qui 'ont recu, et
justifie la non-utilisation du taureau en
insémination.

2. Diffusion de la semence
sexée

H 2.1. En France

Un bilan complet d'utilisation de la
semence sexée a été réalisé par Idele
(Dominique, 2023). Nous renvoyons
le lecteur a cette étude pour éviter les
redondances et nous ne reprenons que
quelques faits marquants. L'utilisation
de la semence sexée a décollé a partir
de 2010, apreés l'installation du pre-
mier laboratoire de sexage en France
a Roulans (25). Depuis 2015, elle est
relativement stable autour de 12 % des
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A. Principe du tri de spermatozoides. B. lllustration théorique de la dis-

tribution des fluorescences mesurées.

inséminations premieres et 9 % des
inséminations totales, et a présenté
d'abord une légére décroissance suivie
d’une croissance modérée depuis 2019

( ).

Ce bilan montre des différences tres
marquées. Tout d'abord, logiquement
(comme expliqué en partie 4), la pra-
tique du sexage est tres limitée en
races allaitantes (quelques %) alors
qu'elle est beaucoup plus développée

en races laitieres. Elle est beaucoup
plus importante sur les génisses que
sur les vaches, du fait de leur fertilité
plus élevée et d'une certaine sécurisa-
tion des conditions de naissance. Elle
est plus développée sur la premiére
insémination que sur les retours, 76 %
des |A sexées étant des IA premiéres.
Elle est tres variable entre races: la
race jersiaise présente le taux d'uti-
lisation le plus élevé (60 % sur les
génisses, 40 % sur les vaches), afin de

limiter la naissance de veaux males
dont la valorisation est quasi nulle ; les
races brune et montbéliarde viennent
ensuite, avec des niveaux élevés sur
les génisses (45 % et 32 %) mais aussi
sur les vaches (20 %) ; en races hols-
tein et normande, le niveau d’utilisa-
tion est assez élevé en génisses (35 %
et 23 %) mais faible en vaches (5 %) ;
enfin, les races régionales ont des
taux d’utilisation relativement bas.
Globalement, les IA sexées repré-
sentent 9 % (583 000) des IA totales
et 12,5 % des IA premiéres.

Le surcout affiché par les entreprises
d'insémination varie entre 18 et 25 € par
dose. Ce montant assez élevé, associé a
la perte de fertilité observée, constitue
sans aucun doute un frein a I'utilisation
et motive le ciblage des femelles les
plus fertiles.

H 2.2. Situation
internationale

Les premiers laboratoires ont été
installés aux USA, au Royaume-Uni et
en Suisse au début des années 2000.
Depuis, leur nombre a augmenté et
Sexing Technologies propose laméme
organisation dans chaque pays. Il dis-
pose actuellement de 52 laboratoires
de sexage répartis dans 20 pays, instal-
Iés dans des centres de production de
semence pour lesquels ils travaillent
en prestation. Chaque laboratoire
dispose généralement de plusieurs
trieurs voire, pour les plus impor-
tants, de plusieurs dizaines de trieurs
de cellules. La production mondiale
de doses était estimée en 2018 a plus
de 10 millions par an (Gonzalez-Marin
etal, 2018). Les résultats d'efficacité
de sexage et de fertilité sont compa-
rables dans tous les pays (Reese et al.,
2021).

Le sexage de la semence permet
également de répondre a des attentes
sociétales de pays comme I'Inde ou
les veaux males ne peuvent pas étre
valorisés par des filieres bouchéres et
restent toute leur vie une charge la
ou les vaches servent a la production
laitiere, apportant ainsi une source ali-
mentaire et un complément de revenu
important, dans un contexte de taille
souvent trés réduite des élevages.
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Evolution du taux (%) de semences sexées parmi les IA premiéres en

France (Dominique, 2023).

3. Conséquences
zootechniques

de l'utilisation

de semence sexée

Lintérét majeur de la technique pour
I'éleveur est évident et cette approche
renouvelle considérablement la pra-
tique de I'insémination et les stratégies
de production de descendants. Elle
permet de garantir le sexe du produit
avec un haut niveau de fiabilité et donc
de produire les génisses de renouvelle-
ment a partir de la partie du troupeau
choisie par I'éleveur. En pratique, les
allégations commerciales sont effecti-
vement vérifiées : I'étude de la base de
données nationale bovine hébergée
au Centre de traitement de l'informa-
tion génétique d’'INRAE (CTIG, Jouy-
en-Josas, https://ctig.jouy.hub.inrae.fr/)
montre un taux de naissances femelles
issues de semences sexées femelle de
91 %. Cette valeur a peu varié au cours
du temps.

H 3.1. Conséquences
sur la fertilité

Le procédé de sexage correspond
a une manipulation lourde et assez
longue qui a des conséquences sur
la fertilité. Dans un premier temps, la
semence est traitée au Hoechst 33342
qui a une certaine cytotoxicité. Méme
si seuls les spermatozoides vivants sont
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conservés apres la phase de tri, il est
probable que ce produit altere la survie
ultérieure des spermatozoides triés. Par
ailleurs, le traitement d’'un éjaculat dure
plusieurs heures, un délai que ne subit
pas une semence conventionnelle. Le
traitement implique des étapes de dilu-
tion, stress de température pendant le
marquage, tri sous haute pression,
exposition aux rayons laser UV, puis
reconcentration. Enfin, pour des raisons
économiques et pratiques, le nombre
final de spermatozoides contenu dans
une dose sexée est nettement inférieur
a celui d’'une dose conventionnelle,
méme en prenant en compte |'élimi-
nation des morts dans le processus de
sexage. En 2009, Frijters et al., (2009)
attribuaient pres des deux tiers de la
baisse de fertilité a la concentration plus
faible et un tiers au procédé lui-méme.
Les évolutions récentes du procédé de
sexage et la possibilité d'augmenter le
nombre de spermatozoides par pail-
lette doivent contribuer a limiter cette
perte de fertilité.

L'analyse de la base nationale permet
de mesurer I'impact du sexage sur la
fertilité. Le taux de réussite moyen des
inséminations artificielles convention-
nelles varie d'environ 40 a 65 % selon
la race et la parité. De nombreux fac-
teurs affectent le taux de réussite et il
convient de bien distinguer l'effet du
sexage des autres effets. Le modele
utilisé en évaluation génétique intégre

le statut de la semence (convention-
nelle ou sexée) parmi de nombreux
autres facteurs (troupeau, année, sai-
son, parité, inséminateur, taureau, age,
intervalle mise bas insémination, valeur
génétique de la femelle en fertilité...).
La prise en compte de ces facteurs per-
met de limiter les biais liés a des confu-
sions partielles entre effets et d'estimer
I'effet propre du sexage de la semence.
Dans les trois principales races laitiéres,
la perte de fertilité est systématique
et assez importante (- 6 a - 10 points
de réussite a I'lA selon les races, les
années, et la parité) comme le montre
la . Les résultats se sont un peu
améliorés dans le temps, surtout chez
les vaches holstein et normandes, et la
perte n'était plus que de six a huit points
ces derniéres années. De méme, la diffé-
rence de perte entre génisses et vaches,
initialement forte, a pratiquement dis-
paru aujourd’hui. Dans les races régio-
nales, les effectifs sont plus réduits, mais
la perte semble [égerement plus faible,
comprise entre cinq et sept points.

Cette moindre fertilité de la semence
sexée est un effet bien connu, comme
le montre la méta-analyse de Reese
etal, (2021). En conséquence, compte
tenu de son surcolt et d'un souhait de
maintenir une bonne fertilité du trou-
peau, la semence sexée est utilisée
préférentiellement dans les conditions
de fertilité maximale. Elle est donc plu-
tot pratiquée a la premiére ou lors des
deux premiéres inséminations, les |A
ultérieures correspondant a des vaches
nettement moins fertiles. En Holstein,
elle est utilisée plutot chez les génisses
que chez les vaches en lactation, alors
que cette stratégie est moins nette en
Montbéliarde. Cette différence peut
étre attribuée a une meilleure fertilité
dans cette race, mais aussi au marché
de génisses amouillantes dynamique.

H 3.2. Conséquences
sur les produits nés

Limpact sur les produits nés est
moins connu et en général supposé
nul ou négligeable. Il convient cepen-
dant de le vérifier, compte tenu de la
large diffusion de la semence sexée. Des
études ont été réalisées pour répondre a
deux questions : i) le procédé de sexage
respecte-t-il I'intégrité du génome du
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Ecart de taux de réussite a l'insémination entre semence sexée et
semence conventionnelle en races holstein, montbéliarde et normande chez A :
les génisses et B : les vaches en lactation (Estimations obtenues dans le cadre de

l'évaluation génétique fertilitée).

produit né ? En effet, le Hoechst 33342
se fixe sur I'ADN et pourrait donc induire
des mutations de novo. ii) plus généra-
lement, le procédé de sexage impacte-
t-il les performances des produits nés ?

Le pouvoir mutageéne du Hoechst
33342 fait débat. Pour Johnson &
Schulman (1994), ce produit n'est pas
un intercalant de I’ADN (au sens qu'il
ne se fixe pas a l'intérieur de la double
hélice) et sa fixation est réversible. De ce
fait, il ne serait pas dangereux. Gardiner-
Garden (1999), lui, indique qu'il peut
déstabiliser les histones de I'ADN et
affecter sa compaction dans les sperma-
tozoides. Selon Parrillaet al,, (2004),iln'a
pas d'effet génotoxique sur la semence
de verrat. Tirant profit des avancées
des technologies de séquencage, des
travaux de séquencage du génome ont

été conduits en France en 2013-2014
dans le cadre du projet SexSeq financé
par APIS-GENE pour répondre a la pre-
miére question et rechercher les muta-
tions de novo. Une mutation de novo
est un variant observé avec certitude
chez le produit et absent du génome
de ses deux parents. Il existe un taux
de mutation naturelle, estimé a envi-
ron 108 mutation par base d’ADN et par
méiose chez les mammiferes, soit envi-
ron 60-80 néomutations par produit
né, et ces néomutations constituent la
source originelle de la variabilité géné-
tique. La question étudiée n'était pas de
mesurer précisément le taux de néomu-
tations supplémentaires liées au sexage
(ce qui aurait demandé un dispositif
potentiellement de trés grande taille
et trés colteux), mais simplement de
savoir s'il était trés fortement modifié,

par exemple multiplié par 2, ou 10, voire
plus. Compte tenu de cet objectif, le
dispositif considéré était donc relative-
ment petit et ne pouvait identifier que
de trés grosses différences. En effet, il
impliquait deux familles, une de race
holstein et I'autre de race montbéliarde.
Chaque famille était constituée d'un
taureau d'insémination, de deux vaches
accouplées a ce taureau, et de deux
filles par vache, I'une issue de semence
conventionnelle et l'autre issue de
semence sexée. Au total, le génome
de quatre vaches issues de semence
sexée a donc été comparé intrafamille
au génome de quatre vaches issues
de semence conventionnelle. Pour
I'un des péres, la semence sexée a été
produite apres la semence conven-
tionnelle, tandis qu'elle a été produite
avant pour l'autre pére, ce qui permet
d‘éviter une confusion entre les effets
du type de semence et de I'age du tau-
reau. Le séquencage du génome des 14
animaux a été réalisé a une profondeur
relativement élevée (25 X minimum)
pour éviter de confondre néomutation
et erreur de séquencage. En moyenne,
80 a 120 mutations de novo ont été
observées par individu indépendam-
ment du type de semence, soit lége-
rement plus que ce qui était prédit par
la bibliographie. Le nombre de néo-
mutations a augmenté avec I'age du
taureau au moment de sa collecte, ce
qui est un phénoméne connu et vrai-
semblablement d a I'accumulation
des mitoses dans la spermatogenése.
Par contre, aucune différence signifi-
cative n'a été observée entre les sceurs
issues de semence normale et conven-
tionnelle. Ce dispositif de taille réduite
ne pouvait détecter que de grosses
différences, et nous pouvons conclure
que ce n'est pas le cas. Par contre, nous
ne pouvons pas exclure des différences
réduites, mais qui n‘auraient pas de
conséquences pratiques. En effet ces
différences seraient inférieures a celles
imputables a I'dge du taureau ou a un
turnover plus rapide des générations
(qui augmente le nombre de méioses
et donc le nombre de mutations natu-
relles par an). Ces travaux, restés non
publiés, ont permis de s'assurer que
la large diffusion de la semence sexée
ne s'accompagnait donc pas de risque
spécifique de fardeau génétique addi-
tionnel pour le futur.

INRAE Productions Animales, 2024, numéro 4
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Des travaux récents (Fouéré etal.,
2024) ont permis de répondre a la
seconde question. lls ont recherché un
éventuel impact de la semence sexée
sur les performances futures du veau
né. Une large gamme de caractéres a
pu étre étudiée a partir de la base de
données zootechniques nationale : pro-
duction laitiére, mammites, stature en
1re lactation, fertilité en génisse et en
1re lactation. Pour éviter les risques de
confusion, le modéle d'analyse a inclus
les principaux effets de milieu considé-
rés en évaluation génétique (dont un
effet troupeau x année pour assurer
une comparaison entre contempo-
rains). L'étude a été limitée aux vaches
génotypées et avec des premiéres
lactations aprés 2018, ce qui a per-
mis d'inclure leur valeur génomique
dans le modéle. Dans ce modéle assez
original, la valeur génomique n’est
pas estimée car elle absorberait une
grande partie de l'effet recherché. Elle
est donc ajoutée en covariable dans le
modele : l'effet semence sexée mesure
donc I'écart de performance par rap-
port a la valeur attendue, en limitant
fortement le risque de confusion d'ef-
fet (par exemple, si la semence sexée
est utilisée sur les meilleures vaches).
La valeur génomique était celle esti-
mée en 2018 et n'incluait donc pas les
performances propres des animaux.

Pour disposer d'effectifs génotypés
suffisants, I'étude a été limitée aux
races holstein et montbéliarde. Pour
la plupart des caractéres, les résultats
ne montrent aucun effet ( ).
Le seul résultat significatif est un effet
légerement défavorable de la semence
sexée sur la production laitiére en race
montbéliarde (- 52 kg lait sur la lac-
tation), non observé chez la Holstein.
Le dispositif expérimental utilisé par
Maicas et al. (2020) est plus restreint,
mais il étudie des descendants de
semence sexée ou conventionnelle
issus d’'un méme éjaculat. Leurs conclu-
sions sont similaires, pas de différence
observée concernant la survie au cours
de la premiere année de vie, les per-
formances de production et de repro-
duction entre les descendants issus de
semence sexée ou conventionnelle. S'ils
existent, les effets de la semence sexée
sont donc réduits et ont peu d'impor-
tance pratique.

4. Intérét de la semence
sexée pour l'éleveur

L'intérét majeur de la technique
pour l'éleveur est évident en produc-
tion laitiere et cette approche renou-
velle considérablement la pratique de

Différences de performance (écart type d’estimation entre parenthéses)
entre vaches primipares nées de semence sexée et de semence conventionnelle
en races holstein et montbéliarde (d’aprés Fouéré et al., 2024).

Races Holstein Montbéliarde
Taille? 0,00 (0,01) 0,09 (0,06)
Quantité de lait (kg) -10,9 (9,4) -51,8 (17,6)*
Quantité de matiere grasse (kg) 0,21 (0,36) - 1,45 (0,67)*
Quantité de matiere protéique (kg) —-0,35(0,29) -1,92 (0,57)*
Score de cellules somatiques 0,00 (0,01) 0,03 (0,02)
Occurrences de mammites cliniques 0,00 (0,003) 0,00 (0,01)
Taux de réussite a I'lA des génisses 0,01 (0,004) 0,01 (0,01)
Taux de réussite a I'lA en L1 0,01 (0,01) 0,04 (0,05)

':1a taille est exprimée en note de 1 a 9 en Holstein, en cm en Montbéliarde.
*:significatif a 5 %, apres correction pour le nombre de tests.
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I'insémination et les stratégies de pro-
duction de descendants. Elle permet
de garantir le sexe du produit avec un
haut niveau de fiabilité et donc de pro-
duire les femelles de renouvellement
sur une fraction choisie des vaches du
troupeau, tandis que le reste du trou-
peau peut étre conduit avec une autre
politique de reproduction.

Elle présente cependant plusieurs
inconvénients : i) un colt élevé, expli-
qué par la perte de semence induite,
la lourdeur des investissements, le
relativement faible débit, et le niveau
élevé des tarifs imposé par Sexing
Technologies en situation de mono-
pole ; ii) une disponibilité limitée en
nombre de doses et en diversité de
taureaux, du fait a nouveau de la lour-
deur du procédé et de son débit encore
limité ; iii) enfin, la perte de fertilité
décrite plus haut.

En races a viande, l'intérét du sexage
est plus limité. En race pure, les veaux
males sont tres bien valorisés. La bonne
longévité limite le besoin de renouvel-
lement et permet de cibler des filles
de femelles confirmées. Le gain lié a
une naissance plus facile des veaux
femelles chez les génisses n'est pas
suffisant pour compenser le surcolt de
Iinsémination et la baisse de fertilité
de la semence sexée, dans un contexte
général de faible pénétration de l'insé-
mination dans ces populations. Notons
également qu'en croisement sur sup-
port laitier, I'intérét du sexage, qu'il soit
femelle ou male, ne présente pas d'in-
térét évident et le marché est inexistant.

Nous décrivons d’abord l'intérét du
sexage seul, puis en combinaison avec
d’autres techniques.

H 4.1. Sexage seul

Le sexage seul (non combiné a
d’autres techniques) permet le choix
du sexe du veau issu d'un accouple-
ment donné. Il augmente donc consi-
dérablement la probabilité d'obtenir
une génisse d'une mere donnée. Par
exemple, sous I'hypothése d'un taux
de mise bas de 50 et 44 % aprés une
IA, d'un pourcentage de sexe femelle
de 49 et 90 % avec semence normale
ou sexée, et |'utilisation de semence



sexée sur les deux premieres insémina-
tions seulement (la troisieme étant en
semence conventionnelle), la probabi-
lité d'obtenir un veau de sexe femelle
aprés trois IA maximum passe de 43 a
69 % (+ 62 %). Le renouvellement
devient donc davantage choisi que
subi.

La modification du sex-ratio induit
deux autres conséquences qu'il est
intéressant de mentionner. Les veaux
femelles sont moins lourds et induisent
des conditions de naissance plus faciles,
en particulier chez les génisses. Ce point
est d’autant plus notable que les insémi-
nations avec semence sexée visent pré-
férentiellement les génisses. De facon
plus anecdotique, la durée de gestation
des veaux femelles est inférieure d'un
jour a celle des males, ce qui diminue
d'autant l'intervalle entre vélages.

En I'absence d’autres mesures, et
méme si l'utilisation de semence sexée
se limite aux besoins de renouvelle-
ment, le troupeau produit un exces de
veaux femelles (car les IA normales pro-
duisent aussi des femelles). Cela permet
une sélection plus intense des femelles
de renouvellement, mais sur la base
des index sur ascendance uniquement,
donc de facon relativement peu précise
en l'absence de génomique. La pro-
création de femelles en exces offre plu-
sieurs opportunités de valorisation. Ces
femelles peuvent étre vendues jeunes,
ou élevées et vendues gestantes, mais
le marché initialement favorable a cette
activité a été rapidement saturé par un
fort excés de génisses disponibles. Elles
peuvent aussi étre élevées pour la bou-
cherie, mais l'intérét est plus limité. Elles
peuvent aussi, bien siir, étre conservées
pour alimenter une croissance de l'ef-
fectif du troupeau, si c’est la politique
recherchée. Par contre, il est généra-
lement contre-productif d'accélérer
artificiellement le renouvellement du
troupeau pour intégrer cet excés de
femelles, le colt d’'une réforme pré-
maturée d’une vache en cours de car-
riere est en effet trés élevé. L'intérét de
I'utilisation de la semence sexée n'est
doncmarqué que si son utilisation s'ac-
compagne d'autres changements. Pour
conclure, malgré son surcodt, I'utilisa-
tion de la semence sexée sur une partie
du troupeau est facilement rentabilisée
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par léleveur car, avec la quasi-garantie
d'obtenir une femelle, elle permet une
souplesse et une optimisation de la ges-
tion du troupeau.

Le cas de la filiere bio appelle une
remarque. En effet, le sexage de la
semence peut étre considéré comme
un processus non naturel. Par ailleurs,
I'utilisation du Hoechst 33342 pose
parfois question: cet intrant est-il
compatible avec le cahier des charges
de I'Agriculture biologique ? La ques-
tion a émergé tres tot, dés les débuts
de l'utilisation de la semence sexée.
Elle a été tranchée au début des années
2010, tant en France qu‘a I'étranger (en
Suisse ou en Allemagne, par exemple).
Aujourd’hui, cette technique est autori-
sée en bio mais la question est régulie-
rement revisitée.

W 4.2. Le sexage
en combinaison
avec le croisement
et le génotypage
en systéme laitier

L'utilisation de la semence sexée voit
son intérét fortement augmenter si l'ex-
cédent de femelles est maitrisé d'une
part, et si les choix de sélection pour
assurer le renouvellement sont plus
précis d'autre part.

Concernant le premier point, une fois
les besoins de renouvellement assu-
rés par I'emploi de la semence sexée,
les vaches non retenues peuvent étre
accouplées avec des taureaux de race
a viande pour produire des veaux
croisés (males ou femelles) qui seront
vendus a 15 jours ou élevés pour la
viande. Cette politique est intéressante
pour I'éleveur car la valorisation de ces
veaux croisés est trés bonne et le co(t
spécifique de reproduction est réduit.
Le gain associé a ce coproduit couvre
largement le surco(it des doses sexées.
Cette pratique de croisement, avec des
races variées, spécialisées ou culardes,
s'est tres fortement développée ces der-
niéres années, en combinaison ou non
avec la semence sexée, mais la synergie
avec l'utilisation de la semence sexée
est tres forte. Ainsi, en 2022, le croise-
ment terminal, en vue de la production
de viande représentait 26 % des insémi-
nations sur femelles laitieres.

Au sein des systémes laitiers avec
une conduite en vélages groupés, tels
les systémes herbagers, la réussite
de la courte saison de reproduction
(12 a 14 semaines, a dates fixes) est un
challenge lourd de conséquences en
matiére de longévité des vaches, les
vaches vides étant réformées en fin de
lactation. L'utilisation de la semence
sexée en début de saison de reproduc-
tion, permet d'assurer tét le renouvelle-
ment et ensuite, d'utiliser des taureaux
de race a viande en monte libre, en vue
surtout de garantir la gestation de la
majorité des vaches, tout en produisant
des animaux croisés (de Vries et al.,, 2008 ;
Holden & Butler, 2018 ; Berry, 2021). Ces
animaux croisés trouvent aussi leur per-
tinence dans la valorisation de surfaces
en prairies éloignées de la salle de traite,
et/ou de moindre qualité floristique ou
agronomique. Cette stratégie est bien
illustrée par I'expérimentation conduite
au domaine expérimental INRAE du Pin
(Delaby etal, 2024). Les vaches sont
conduites en systeme herbager avec
une saison de reproduction courte
pour obtenir des vélages trés groupés.
Apres cing semaines d'inséminations en
semence sexée de race pure, les vaches
sont ensuite inséminées ou saillies en
croisement Angus. Les veaux nés de ce
croisement sont élevés avec les génisses
laitieres jusqu'a cing mois, puis sont
conduits a I'herbe, finis a I'étable avec
un tres bon ensilage d'herbe et abattus
a 22 mois.

Concernant le second point, le choix
des vaches dédiées au renouvellement
en race pure et de l'orientation des
autres vers le croisement est considé-
rablement amélioré par les prédictions
génomiques. En effet, les évaluations
génomiques sont trés précises pour
tous les caractéres, méme peu héri-
tables, beaucoup plus précises qu'un
simple index sur ascendance. Alors que
la sélection bovine sur la voie mére-fille
a été longtemps considérée comme
trés peu efficace par manque a la fois
d'intensité de sélection et de précision,
I'évaluation génomique aprés génoty-
page apporte la précision tandis que
la semence sexée permet d’augmen-
ter l'intensité de sélection. La sélection
intratroupeau peut maintenant contri-
buer plus efficacement a la création
de progrés génétique. Ainsi, avec une
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pression de sélection d'une vache sur
deux pour procréer le renouvellement,
une précision R des index génomiques
d'aumoins 0,7 sur l'objectif de sélection,
les filles disposent d’'une supériorité de
I'ordre de 0,2 a 0,3 écart-type géné-
tique, gu'elles exprimeront lorsqu'elles
entreront en carriére productive. Et
comme toujours en génétique, ce gain
est acquis et cumulatif. En supposant
un intervalle de génération de cinq ans,
cette pratique permet d’augmenter le
progrés génétique de 20 % environ, par
rapport a une situation sans semence
sexée ni génotypage intratroupeau,
dans laquelle le progrés génétique est
quasi exclusivement apporté par les
taureaux.

Par ailleurs, les index génomiques
étant disponibles et précis (avec la
méme précision pour les femelles
que pour les taureaux) pour un grand
nombre de caractéres, le choix des
meéres du renouvellement peut étre
réalisé sur la base d'un objectif spéci-
fique défini par I'éleveur en fonction
de sa situation propre (par exemple, la
composition du lait, la production, la
morphologie, la résistance a certaines
maladies...). Par exemple, dans des
élevages avec une forte prévalence de
paratuberculose, une sélection spéci-
fique sur I'index de résistance a cette
maladie contribuera a assainir le trou-
peau, et ce d’autant plus rapidement
que la contamination potentielle du
produit est trés précoce dans le pre-
mier mois de vie. On peut aussi citer la
filiére bio dont les objectifs de sélection
peuvent s'écarter des objectifs géné-
raux. L'utilisation conjointe de sélection
génomique et de semence sexée donne
beaucoup plus de latitude pour définir
un objectif particulier.

Alors que le croisement colte peu et
qu'il est rentabilisé rapidement (dés la
naissance du produit), l'utilisation de
semence sexée et le génotypage sont
des investissements a plus long terme.
Si le colt de I'utilisation de la semence
sexée peut étre financé par un nombre
accru de veaux croisés, le gain apporté
par le génotypage et donc par un pro-
gres génétique plus élevé, est plus tar-
dif : en effet, les premiers retours sur
investissement ne sont attendus que
lorsque les produits sont en production,
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soit environ trois a cing ans plus tard.
Selon Bérodieretal, (2019) l'investisse-
ment dans le génotypage est complete-
ment rentabilisé en huit ans sur la base
du progrés génétique supplémentaire
acquis. Mais ces auteurs supposaient
I'élevage de nombreuses génisses, ce
qui n'est pas optimal. Compte tenu de
la baisse du prix du génotypage et de
la valeur de ses autres apports (gestion
des anomalies, de la consanguinité, des
accouplements...), de l'optimisation
du renouvellement pour ne procréer
et élever que le nombre nécessaire de
génisses, et de situations spécifiques
(par exemple, la réduction de la préva-
lence de maladies, comme mentionné
plus haut), le retour total sur investis-
sement est généralement nettement
plus rapide.

Dans l'absolu, on pourrait imaginer
deux stratégies de sélection intratrou-
peau, qui gérent différemment le com-
promis entre court et long termes. En
effet, a court terme, il est intéressant
de maximiser le croisement et de ne
produire que le renouvellement néces-
saire, ce qui limite forcément la pression
de sélection disponible plus tard et
donc le progrés génétique a terme. Au
contraire, la procréation d’un plus grand
nombre de génisses de renouvellement
permet un tri plus séveére apres génoty-
page de celles qui sont conservées et
un progrés génétique plus fort, mais au
prix d'une moindre proportion de croi-
sement et d'un exces de génisses pures.
D’un point de vue économique, c'est
donc la premiére solution qui doit étre
privilégiée car elle est rentable plus vite
en maximisant le croisement, en limi-
tant les frais d'élevage de génisses, et du
fait d'un effectif a génotyper plus faible.
D'un point de vue éthique et environ-
nemental, limiter le renouvellement et
favoriser des carrieres plus longues est
également hautement souhaitable.

En conclusion, c’est donc en combi-
nant l'utilisation de la semence sexée
avec le croisement et le génotypage
que 'on maximise son intérét. A 'ave-
nir, on peut prédire un développement
trés fort de l'utilisation combinée de ces
techniques, surtout si le handicap de
moindre fertilité de la semence sexée
est réduit ou résolu et/ou si les surcolts
de la semence sexée diminuent.

5. Conséquences

de l'utilisation

de la semence sexée
sur la filiére bovine

H 5.1. Production
de génisses

Comme indiqué précédemment, I'uti-
lisation de semence sexée a fortement
augmenté le nombre de génisses laitiéres
nées et disponibles sur le marché. Dans
un premier temps, l'évolution a été béné-
fique car il y avait un déficit structurel de
génisses a vendre sur le marché francais
et les possibilités d'export étaient impor-
tantes. Ainsi, dans le cas particulier de la
race jersiaise, la disponibilité de génisses
a permis I'augmentation spectaculaire
des effectifs qui ont été multipliés par
trois en 10 ans. Mais rapidement, et dans
toutes les races, le marché est arrivé a
saturation, associé a un excédent struc-
turel de génisses et une forte pression
sur leur prix. Il convient donc de limiter
la procréation de génisses aux besoins
anticipés a la fois intra-élevage et pour
la filiere. Il "'en demeure pas moins que
la semence sexée est un outil qui donne
beaucoup de flexibilité pour accroitre
rapidement le nombre de femelles si le
besoin s'en fait sentir.

B 5.2. Production
de veaux croisés et impact
sur la filiére viande

Dans un second temps, le croise-
ment « viande » s'est énormément
développé. Plus le taux d'IA sexées
est élevé, plus le pourcentage d'lA de
croisement peut augmenter, potentiel-
lement jusqu’a un maximum de 50 a
65 % selon les besoins de renouvelle-
ment. En 2022, 26 % des inséminations
totales et 20 % des inséminations pre-
miéres en races laitieres ont été réali-
sées en croisement avec des races a
viande, le maximum étant observé en
race montbéliarde. Cette pénétration
du croisement « viande » a plus que
doublé en 10 ans, tirée en particulier
par un quasi-triplement en race hols-
tein. Cette pratique de croisement est
favorable pour l'efficience technique et
la rentabilité de I'élevage laitier avec un
coproduit a bonne valeur ajoutée, dans
un contexte ou les veaux de race pure



sont au contraire généralement mal
valorisés, notamment certaines années
Ou a certaines saisons. Par contre, cela
pourrait constituer une concurrence
importante pour la filiére viande, sur-
tout si ces animaux sont a I'avenir éle-
vés comme jeunes bovins, augmentant
alors substantiellement le tonnage de
viande produite a partir de la filiere lai-
tiere. Le facteur « viande issue du lait »
est donc a intégrer dans les scénarios
d’avenir des filieres bovines laitiére et
allaitante. Il naura pas le méme impact
selon les hypothéses de consomma-
tion de viande en volume et en nature
(haché ou piecé) et d'effectifs nationaux
des troupeaux laitiers et allaitants.

H 5.3. Impact
sur la génétique

Les impacts sur la filiére génétique
sont assez paradoxaux. Les gains en
termes de progres génétiques bénéfi-
cient aux éleveurs, en particulier dans
le scénario combinant sexage, croise-
ment et génotypage qui augmente
substantiellement le gain génétique et
permet une certaine diversification des
objectifs. A l'inverse, notons aussi que
la semence sexée n'est pas disponible
pour tous les taureaux mis en marché,
ce qui réduit la diversité de l'offre.

Le bilan est plus mitigé pour les entre-
prises de sélection. La vente de semence
sexée femelle assure une protection
partielle et temporaire de la géné-
tique des entreprises vis-a-vis de leurs
concurrents. En effet, les entreprises
de sélection ne commercialisent pas
de semence sexée male, a la fois parce
que les éleveurs n'en veulent générale-
ment pas et parce qu'elles veulent éviter
la production de males qui viendraient
concurrencer leur activité. Par contre,
elles I'utilisent en interne pour procréer
leurs propres taureaux, particuliére-
ment en fécondation in vitro. Mais cette
utilisation est trés limitée en volume.
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Mais avec le sexage combiné au croi-
sement, un point crucial est la dimi-
nution du nombre d’inséminations en
race pure. Or, c'est le nombre d'insémi-
nations en race pure qui assure l'équi-
libre économique des programmes de
sélection. Les inséminations sexées sont
vendues plus cher mais colitent aussi
davantage, et la plus-value bénéficie
surtout a Sexing Technologies plutét
qu’aux entreprises de sélection. Par
ailleurs, Sexing Technologies limite
le nombre de laboratoires installés et
toutes les entreprises de sélection ne
peuvent pas en héberger, ce qui les
oblige aréaliser le sexage dans des labo-
ratoires distants et sur des sites poten-
tiellement concurrents. Si I'entreprise
de sélection souhaite éviter d'acheter
des doses de taureaux a viande pour
le croisement, elle doit les produire
elle-méme, c’est-a-dire conduire des
programmes de sélection supplémen-
taires et réaliser les investissements cor-
respondants. Enfin, il convient de noter
que le développement de la semence
sexée finance confortablement une
entreprise en situation de monopole
qui, en se diversifiant, est devenue un
acteur de premier plan en sélection et
vente de génétique, constituant une
menace nouvelle et majeure pour les
entreprises de sélection historiques.

Conclusion

Toutes les entreprises de sélection
bovine, tout particulierement en filiere
laitiere, proposent de la semence sexée
femelle a leur catalogue. Depuis 2010,
la proportion d’inséminations avec
semence sexée augmente progressive-
ment. La croissance est assez lente du
fait du surco(t de la semence sexée, de
la baisse de fertilité qui, au moins en
race holstein, en oriente l'usage prin-
cipalement sur les génisses, et sur le
partage inégal de la valeur ajoutée du
procédé au détriment des entreprises

de sélection. L'augmentation obser-
vée devrait continuer et s'amplifier car
le niveau actuel de parts de marché
des semences sexées (moins de 10 %
du total des inséminations) est tres
en dessous de l'optimum technique.
Le développement fort et régulier du
croisement viande et du génotypage
devrait constituer un moteur puissant
car c'est en combinant ces trois tech-
niques que l'éleveur tire le maximum
de bénéfice. Le développement du
croisement est une évolution majeure
pour la valorisation des produits viande
issus du secteur laitier, mais constitue
une menace potentielle pour le sec-
teur allaitant, en fonction des scénarios
d‘évolution envisagés.
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Le sexage de la semence de taureau (également validé chez diverses espéces de mammiféres) est un procédé permettant de séparer
les spermatozoides porteurs du chromosome X de ceux porteurs du Y. Le procédé actuel diffusé depuis 20 ans par I'entreprise Sexing
Technologies repose sur le tri cellulaire, basé sur le contenu en ADN plus élevé pour les porteurs du X que du Y. La précision du sexage est
d'environ 91 %. La part de marché de la semence sexée (femelle) atteint actuellement 12,5 % des premiéres inséminations. Son utilisation
est trés majoritairement en races laitiéres et plutot sur génisses. Elle est la plus élevée en races jersiaise, montbéliarde et brune. Par rapport
ala semence conventionnelle, elle s'accompagne d’une baisse de fertilité de 'ordre de 6 a 8 points de réussite, baisse qui tend a se réduire
avec le temps. Aucun autre effet défavorable n'est observé. Le produit né ne présente pas d'augmentation du taux de néomutation dans son
génome, ni de perte de performance significative sur aucun des caractéres analysés. Lintérét principal de la semence sexée se concrétise dans
I'utilisation conjointe avec deux autres outils : tandis que la semence sexée est réservée a la part du troupeau assurant le renouvellement,
dont le choix est bien plus précis avec génotypage et évaluation génomique, le croisement avec un taureau de race a viande assure une
meilleure valorisation des produits non conservés pour le renouvellement. Ces trois techniques devraient donc continuer a se développer,
surtout si la perte de fertilité liée au sexage est limitée.
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Abstract

Use of sexed semen in cattle production

Sexing of bull semen (a procedure validated in several other mammal species) is a process for separating X- and Y-carrying spermatozoa. The current
process, which has been used by Sexing Technologies for 20 years, relies on cell sorting based on the higher DNA content of X carriers than Y carriers.
The observed sexing accuracy is around 91%. Sexed semen (female) currently accounts for 12.5% of first inseminations in France. It is mainly used
in dairy breeds, and more commonly in heifers. Its use is the highest in Jersey, Montbéliarde, and Brown Swiss breeds. It is associated with reduced
fertility of around 6-8 points compared to conventional semen, but this difference is tending to gradually decrease. No other adverse effects were
observed. The resulting progeny show no increase in the rate of de novo mutations in its genome, nor any significant loss of performance on any
of the traits analyzed. The main advantage of sexed semen lies in its use in conjunction with two other tools: sexed semen is reserved for the part
of the herd that produces replacement heifers while the other cows are crossbred with beef bulls, for a better economic value of the calves not
kept for replacement; the choice of the cows mated with sexed semen is greatly improved by genomic evaluation. These three techniques should
therefore continue to be developed, especially if the loss of fertility associated to sexed semen is limited.
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