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 � La diversité génétique des populations d’animaux domestiques s’érode au fil du temps sous l’effet d’une 
sélection intensive ou du fait d’effectifs réduits. La conservation des ressources génétiques en cryobanque permet 
d’accéder à de véritables trésors biologiques pour restaurer ou maintenir cette diversité. Cet article récapitule les 
options possibles pour les utiliser mieux qu’elles ne le sont actuellement1.

Introduction

Les productions animales ont subi un 
fort développement depuis les années 
1950, afin de produire des ressources 
alimentaires à large échelle et répondre 
à la demande alimentaire mondiale. Les 
systèmes d’élevage ont évolué vers un 
élevage plus industriel associé à une 
intensification de la sélection pour 
accroître la production de lait, de viande 
ou d’œufs tout en améliorant l’efficacité 
de ces productions. Bien que de nom-
breuses races fassent preuve de polyva-
lence, certaines se sont spécialisées et 
ont atteint des niveaux de performance 
si élevés dans un domaine spécifique 
de production que les autres races ont 
été délaissées (Harris & Newman, 1994 ; 
Miglior et al., 2017). Par exemple, la race 
bovine Holstein est devenue la pre-
mière race laitière internationale avec 
une évolution très importante de ses 

performances laitières, passant d’une 
production d’environ 2 000 kg de lait 
par vache et par lactation en 1940 à 
plus de 8 000 kg dans les années 2000 
(VandeHaar & St-Pierre, 2006), tandis 
que l’élevage d’autres races moins 
productives a radicalement diminué, 
conduisant à une réduction de la 
diversité au sein de l’espèce (Taberlet 
et al., 2008). À l’intérieur d’une race, la 
sélection conduit inévitablement à une 
réduction plus ou moins importante de 
la diversité génétique selon les races et 
les objectifs de sélection (Notter, 1999). 
Une intensité de sélection élevée, ayant 
pour objectif l’amélioration rapide des 
traits de production, conduit à diminuer 
le nombre de reproducteurs utilisés et 
donc la taille efficace de la population 
(encadré 1), ce qui engendre une forte 
diminution de la variabilité génétique 
au sein des populations (Wright, 1931). 
De nos jours, beaucoup de questionne-
ments émergent sur la durabilité des 

systèmes d’élevage faisant un usage 
intensif d’intrants (Oltenacu & Algers, 
2005 ; Clay et al., 2020 ; Brito et al., 2021). 
D’un point de vue génétique, la durabi-
lité des productions animales suppose 
de limiter les pertes de diversité géné-
tique liées à une sélection intense, afin 
de pouvoir considérer de nouveaux 
objectifs de sélection.

Les races qui ne sont pas soumises à 
une sélection intense peuvent néan-
moins souffrir d’une érosion de leur 
variabilité génétique dès lors que la 
population est de taille finie. En effet, 
l’échantillonnage aléatoire des repro-
ducteurs et des gamètes à chaque 
génération dans une population 
engendre des modifications des fré-
quences alléliques, c’est le phénomène 
de dérive génétique (encadré 1). Ce 
phénomène est d’autant plus impor-
tant que la population est petite. Il est 
important de surveiller et mesurer le 
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niveau de diversité génétique afin de 
gérer au mieux les races animales, en 
particulier l’effectif efficace qui illustre 
l’intensité de cette dérive génétique 
(Danchin-Burge et al., 2012 ; Verrier 
et al., 2015).

La France présente une riche diver-
sité animale dans les élevages avec 200 
races locales issues d’une douzaine d’es-
pèces domestiques, mais un rapport 
récent a révélé que 168 d’entre elles 
sont aujourd’hui menacées d’aban-
don pour l’agriculture (MASA, 2023). 
Les critères retenus pour évaluer ces 
races incluaient le niveau de diversité 
génétique, souvent très faible dans les 
races à petits effectifs. À l’échelle mon-
diale, l’érosion de diversité génétique 
dans les populations animales domes-
tiques a conduit la FAO (encadré 1) à 
publier un plan d’action global pour 
les ressources zoogénétiques qui com-
prend des mesures de conservation. La 
Convention sur la diversité biologique 
a défini les ressources génétiques 
comme « du matériel d’origine végé-

tale, animale, microbienne ou autre, 
contenant des unités fonctionnelles 
de l’hérédité ayant une valeur réelle 
ou potentielle » (United Nations, 1992). 
Ces ressources peuvent être conservées 
in situ ou ex situ (encadré 1). La conser-
vation ex situ peut être faite in vivo, 
par exemple avec la mise en place de 
troupeaux conservatoires, ou in vitro, 
notamment par le développement de 
banques de gènes et de la cryoconser-
vation. Pour les animaux d’élevage, le 
matériel biologique le plus communé-
ment conservé est la semence, mais 
les ovocytes ou les embryons sont 
aussi considérés. La figure 1 donne un 
aperçu de ces différentes options avec 
quelques exemples non exhaustifs.

La conservation in vitro des ressources 
génétiques animales a été développée 
dans les années 1950 grâce aux avan-
cées dans la cryoconservation de la 
semence (Lonergan, 2018). En effet, 
la semence a été le premier matériel 
reproductif à bénéficier des techniques 
de congélation par rapport aux autres 

ressources (p. ex. ovocytes et embryons), 
avec une application rapide à la sélec-
tion des bovins. Dans les années 1980, 
la création de cryobanques a été envi-
sagée pour garantir la conservation des 
ressources génétiques sur le long terme 
(Blackburn, 2018). C’est au Brésil que la 
première cryobanque nationale a vu 
le jour en 1983 avec l’objectif de sau-
vegarder les races indigènes « criollo » 
qui présentaient des adaptations aux 
conditions environnementales locales 
(Mariante et al., 2009). La FAO a joué un 
rôle clé en promouvant la conservation 
des ressources génétiques animales à 
l’échelle mondiale, conduisant plusieurs 
pays à développer leur propre banque 
de gènes nationale (Blackburn, 2004 ; 
Groeneveld, 2005 ; Mara et al., 2013). 
Ainsi, dès 2015, 64 pays disposaient 
d’une banque de gènes et 41 autres 
pays en envisageaient la création (FAO, 
2015). Les collections cryoconservées 
sont maintenant reconnues comme un 
atout majeur pour la sauvegarde de la 
biodiversité des animaux domestiques 
(Blackburn, 2018).

Encadré 1. Glossaire.

Taille efficace : correspond à la taille d’une population idéale (c.-à-d. panmictique et sans force évolutive exceptée la dérive) qui présenterait la même évolution 
de consanguinité que la population réelle. Elle est généralement plus faible que la taille réelle de la population en raison de facteurs comme la sélection, la dérive 
génétique ou les déséquilibres des taux de reproduction.

Dérive génétique : force évolutive qui engendre des fluctuations aléatoires des fréquences alléliques d’une génération à l’autre en raison des aléas lors de la trans-
mission des gènes. La dérive génétique peut entraîner la fixation ou la disparition d’allèles indépendamment de la sélection, réduisant ainsi la diversité génétique 
au fil du temps.

FAO : Organisation des Nations unies pour l’alimentation et l’agriculture (Food and Agriculture Organization en anglais). La FAO est une agence spécialisée de l’ONU 
(Organisation des Nations Unies) qui a pour mission de lutter contre la faim, d’améliorer la sécurité alimentaire et de promouvoir une agriculture durable à l’échelle 
mondiale.

In situ : expression latine signifiant « sur place » ou « dans son milieu d’origine », fait donc référence à des mesures de conservation appliquées directement au niveau 
des populations d’élevage.

Ex situ : expression latine signifiant « hors de son milieu d’origine », fait donc référence à la préservation des populations d’élevage en dehors de leur milieu habituel. 
Elle peut se décliner sous deux formes : in vivo (p. ex. les zoos) ou in vitro (p. ex. banques de sperme).

In vivo : méthode de conservation qui consiste à préserver les populations avec des animaux vivants dans des environnements bien connus.

In vitro : méthode de conservation réalisée en laboratoire, qui consiste à prélever, préparer, voire multiplier du matériel biologique dans des conditions très particulières 
pour le préserver sur un temps indéterminé afin qu’il soit réutilisable ultérieurement. Il ne s’agit pas d’animaux vivants.

Cryoconservation : processus de refroidissement et de stockage de matériel biologique à des températures très basses pour les conserver de façon indéfinie en vue 
d’une utilisation ultérieure. Les échantillons sont conservés dans de l’azote liquide à environ –180 °C.

Insémination animale : technique de reproduction assistée par l’homme qui consiste à recueillir et préparer le sperme du mâle pour l’injecter directement dans le 
tractus génital femelle en synchronisation avec l’ovulation.

Puce de génotypage : panel standardisé de marqueurs moléculaires SNP (single nucléotide polymorphism) rassemblés sur une plaque permettant le génotypage 
des animaux (c.-à-d. la détermination des nucléotides présents pour quelques dizaines ou centaines de milliers de positions sur le génome).
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La Cryobanque nationale française 
a été créée en 1999 pour préserver le 
matériel reproductif d’animaux repré-
sentatifs de la diversité génétique de 
l’ensemble des races françaises. Depuis 
2013, elle fait partie du réseau de 
Centres de ressources biologiques pour 
les animaux domestiques (CRB-Anim ; 
https://crb-anim.fr) qui regroupe l’en-
semble des centres de ressources bio-
logiques conservant une large variété 
de matériel biologique (semence, ADN, 
sang, tissus…). Les collections de maté-
riel reproductif ont été enrichies au 
cours du temps, avec des efforts impor-
tants chez les poissons, les oiseaux, 
les moutons, les lapins et les chevaux 
grâce aux financements obtenus par 
l’infrastructure CRB-Anim entre 2013 
et 2022. Cet ensemble de collections 
constitue un potentiel important pour 
la gestion de la diversité génétique des 
races animales françaises. Comme indi-
qué par la FAO dans son plan d’action 
mondial, les programmes de conser-
vation ex situ doivent être en synergie 
avec les mesures de conservation in situ 
afin d’aboutir aux meilleurs résultats 
possibles. En effet, les progrès effectués 
dans la création et le fonctionnement 
des collections cryoconservées offrent 
la possibilité de mobiliser des ressources 
génétiques anciennes pour régénérer 
de la variabilité dans les populations 
in situ (Danchin-Burge et al., 2011). 
Malheureusement, l’utilisation de ces 

ressources cryoconservées est encore 
assez faible. L’objectif de cet article 
est d’effectuer un bilan sur cette thé-
matique des ressources génétiques 
cryoconservées et d’explorer leurs pos-
sibles utilisations afin de régénérer la 
diversité.

1. Dans quels cas utiliser 
les ressources génétiques 
cryoconservées ?

La FAO a identifié cinq objectifs justi-
fiant la mise en place d’une cryobanque 
(FAO, 2021), qui constituent les cinq 
paragraphes de cette section.

	� 1.1. Reconstitution 
d’une race disparue

Selon une enquête du projet euro-
péen IMAGE (IMAGE, 2019), la motiva-
tion principale de la cryoconservation 
des ressources génétiques animales est 
la possibilité de reconstituer une race en 
cas d’extinction. En effet, l’apparition de 
nouvelles pandémies ou de catastrophes 
naturelles pourrait décimer rapidement 
et massivement les populations animales. 
Par conséquent, la FAO a mis en place 
des recommandations sur la quantité 
de matériel génétique nécessaire pour 
reconstituer une race éteinte en fonc-
tion de la nature biologique du matériel 

stocké et de l’espèce considérée (FAO, 
2012). Cependant, la reconstitution d’une 
population éteinte nécessite une grande 
quantité de matériel cryoconservé ainsi 
qu’une population receveuse avec un 
effectif génétique suffisamment grand et 
une méthodologie complexe de rétrocroi-
sements afin de ne garder que le génome 
de la population à conserver et éliminer 
celui de la receveuse. La reconstitution 
d’une race reste donc un phénomène 
très ponctuel en raison de sa complexité. 
Par exemple, la FAO indique que pour 
reconstituer une race de ruminants en 
utilisant 25 mâles non apparentés où 
chacun dispose d’une cinquantaine de 
doses de semence cryoconservées, il est 
nécessaire d’avoir 200 femelles fonda-
trices et un taux de fécondation de 0,5. 
De plus, à chaque génération d’utilisation 
du matériel cryoconservé, il est nécessaire 
d’obtenir des femelles (50 % en moyenne) 
afin de pouvoir de nouveau effectuer le 
croisement suivant. Il faut donc effec-
tuer beaucoup d’inséminations animales 
(encadré 1) à chaque génération pour 
s’assurer de produire suffisamment de 
femelles afin de ne pas perdre la variabilité 
de la population conservée. Le nombre 
de doses de semence disponibles dans 
une cryobanque peut devenir un facteur 
limitant. Notons également que cer-
taines espèces présentent des cycles de 
reproduction longs, imposant un délai 
entre chaque génération de rétrocroise-
ment, comme c’est le cas pour les bovins. 

Figure 1. Les différents types d’actions possibles pour la conservation de la diversité génétique, en ferme (in situ) ou dans 
des sites spécialisés (ex situ), sur pied (in vivo) ou sous forme cryoconservée (in vitro).
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En quatre générations, en moyenne, près 
de 94 % du génome de la population 
conservée est reconstitué. Les étapes de 
rétrocroisements pour la reconstitution 
d’une population éteinte avec du maté-
riel cryoconservé sont illustrées avec la 
figure 2.

La reconstitution est plus rapide pour 
les populations disposant d’embryons 
congelés. Par exemple, un cas concret 
d’utilisation d’embryons congelés de 
lapins a été rapporté dans la littérature 
pour la race Brun Marron de Lorraine 
(Joly et al., 1998 ; Boucher et al., 2007).

La reconstitution d’une population 
est donc une procédure longue et 
complexe, très coûteuse en matériel 
cryoconservé et, par ailleurs, n’est pas 
nécessairement l’unique objectif d’uti-
lisation des collections.

	� 1.2. Limiter la perte 
de diversité dans 
les populations sur pied

Même si une cryobanque ne conserve 
pas suffisamment de matériel pour 
recréer une race entièrement disparue, 

elle peut jouer un rôle essentiel dans la 
préservation et l’évolution des popu-
lations menacées, en intervenant 
avant leur extinction totale. La figure 3 
montre comment on peut réintroduire 
les génotypes (figurés ici par la couleur 
de l’animal) d’individus anciens dans une 
population animale ayant perdu de la 
diversité génétique au cours du temps.

Différents travaux de simulation ont 
évalué l’efficacité de la réutilisation 
de semences d’anciens taureaux pour 
gérer la diversité génétique des popula-
tions contemporaines (Sonesson et al., 
2002 ; Leroy et al., 2011 ; Doekes et al., 
2018 ; Eynard et al., 2018). Trois para-
mètres importants ont été identifiés, 
ils sont résumés ici.

a.	Surveillance 
de la consanguinité

Il est important de surveiller l’impact 
de la réutilisation de matériel repro-
ductif ancien sur le niveau de consan-
guinité de la population. En effet la 
réutilisation d’un ancien reproducteur 
peut conduire à un accouplement 
avec ses propres descendants, ce qui 
augmenterait le nombre d’animaux 

consanguins dans la population et nui-
rait à ses possibilités d’évolution future. 
Il est donc indispensable de connaître 
les relations de parenté entre les ani-
maux sur pied et les reproducteurs en 
cryobanque, soit par le suivi des généa-
logies, soit par génotypage.

Un autre facteur à considérer est 
l’échantillonnage des reproducteurs 
dans la cryobanque. Sonesson et al. 
(2002) ont montré que l’utilisation des 
collections en cryobanque serait plus 
efficace pour gérer la diversité géné-
tique d’une population en conservation 
en choisissant les individus cryoconser-
vés dans des générations différentes 
par rapport à la réutilisation d’individus 
cryoconservés d’une seule génération.

b.	Un retard attendu 
sur les valeurs génétiques

Dans une population en cours de 
sélection, les animaux des générations 
anciennes présentent forcément un 
retard de performance par rapport à 
la génération en cours si l’objectif de 
sélection n’a pas changé. La réutilisation 
de ces individus peut donc impacter le 
progrès génétique de la population en 

Figure 2. Étapes pour reconstituer une population éteinte à partir de semences cryoconservées.
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sélection. Ce retard attendu est d’au-
tant plus marqué que la population est 
soumise à une forte intensité de sélec-
tion et présente un progrès génétique 
rapide, comme chez certaines races lai-
tières (Leroy et al., 2011). Toutefois, ce 
retard ne se manifesterait pas en cas de 
modification de l’objectif de sélection, 
où justement l’utilisation d’animaux de 
générations précédentes pourrait réin-
troduire des allèles perdus sous l’effet 
de la sélection passée.

c.	Atteindre un équilibre entre 
diversité et progrès génétique

Doekes et al. (2018) ont étudié le 
potentiel des collections cryoconser-
vées néerlandaises, constituées en 
1990, pour gérer la diversité géné-
tique de la race bovine laitière Holstein 
Friesian. Leurs résultats, s’appuyant sur 
des indices de diversité moléculaire et 
généalogique, montraient que l’utilisa-
tion de ces anciens taureaux pouvait 
augmenter la variabilité génétique de la 
population contemporaine. Concernant 
le progrès génétique, l’utilisation de ces 
taureaux n’aurait qu’un faible impact 
sur l’indice synthétique utilisé dans 
cette population (Total Merit Index), 
mais a permis un gain notable sur des 
caractères associés à la fertilité ou la 
santé de la mamelle.

Le cas d’une population sélectionnée 
a également été traité par Eynard et al. 
(2018) pour la race locale bovine néer-
landaise Meuse-Rhin-Issel. À partir de 
l’analyse de données réelles et de simu-
lations d’une génération de reproduc-
tion, l’étude a montré que les ressources 
génétiques ex situ présentaient un inté-
rêt évident pour les races locales qui 
sont souvent des petites populations, 
soumises à une sélection moins intense. 
Notamment, l’utilisation conjointe de 
semences de taureaux anciens et de 
taureaux contemporains permettait 
une amélioration simultanée de la 
diversité génétique et du progrès géné-
tique. L’utilisation des collections ex situ 
a permis de régénérer de la variabilité 
génétique, mais a également favorisé 
certains caractères spécifiques, comme 
la fertilité et la qualité de viande qui 
avaient été délaissées dans les pro-
grammes de sélection récents.

	� 1.3. Réorientation 
des objectifs de sélection

Les collections cryoconservées 
peuvent se révéler très pertinentes 
lors de la réorientation des objectifs 
de sélection (p. ex. prise en compte de 
nouveaux caractères et/ou augmenta-
tion de la pondération d’un caractère 

dégradé au fur et à mesure de la sélec-
tion). Leroy et al. (2011) ont montré que 
la réutilisation de collections ex situ 
devenait plus pertinente dans le cas de 
changements majeurs dans les objec-
tifs de sélection. Jacques et al. (2023a) 
ont également souligné ce phénomène 
dans le cas de la réutilisation réussie 
d’un taureau de race Abondance, près 
de 30 ans après sa naissance, et qui 
présentait des valeurs génétiques inté-
ressantes sur des caractères de repro-
duction qui n’avaient été pris en compte 
que récemment dans l’objectif de 
sélection. C’est à ce jour l’une des rares 
études d’un cas réel de réutilisation 
avec cet objectif. De même, l’étude de 
Doekes et al. (2018) a révélé que les tau-
reaux les plus anciens présentaient des 
avantages potentiels sur les caractères 
de fertilité et de santé. Ainsi, comme 
le soulignait l’étude par simulation de 
Leroy et al. (2011), bien que la valeur 
génétique des taureaux en cryobanque 
soit faible au regard des objectifs de 
sélection actuels, la collection ex situ 
néerlandaise constitue une ressource 
stratégique pour faire face à d’éven-
tuels changements futurs d’objectifs, 
en raison de son potentiel à enrichir la 
variabilité génétique et à améliorer cer-
tains caractères spécifiques non pris en 
compte actuellement.

Figure 3. Réutilisation d’anciens individus dans une population animale grâce à l’utilisation de leur semence congelée.

La diversité génétique est ici représentée par la couleur des silhouettes, dont la diversité a diminué au cours des générations de sélection.
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En conclusion, l’ensemble des études 
publiées montre que les ressources 
génétiques cryoconservées sont des 
ressources précieuses pour maintenir 
la diversité génétique et adapter les 
objectifs d’élevage à long terme, que ce 
soit pour les races en sélection ou pour 
les races locales menacées.

	� 1.4. Croisement et création 
de nouvelles lignées

La FAO souligne que la conservation 
des ressources génétiques n’est pas 
fléchée exclusivement vers une utili-
sation au sein de la même population, 
mais pourrait aussi être utilisée pour le 
croisement (FAO, 2021). Par exemple, 
les collections ex situ d’une race pour-
raient être utilisées afin d’apporter cer-
tains caractères avantageux à une autre 
race. Cette approche pourrait aussi per-
mettre la sauvegarde d’une population 
dont la taille efficace est extrêmement 
faible et qui est peu représentée en 
cryobanque. Finalement, différents 
matériels génétiques provenant de 
plusieurs races pourraient également 
être utilisés afin de créer une nouvelle 
race combinant des caractères intéres-
sants. Cela nécessite une caractérisation 
fine des ressources génétiques afin de 
sélectionner les accessions les plus 
appropriées.

	� 1.5. Utilisation 
pour la recherche

Les ressources génétiques cryoconser-
vées sont également un matériel géné-
tique très intéressant pour la recherche, 
notamment avec le développement de 
nouvelles méthodes d’analyses et de la 
génomique. Par exemple, la conserva-
tion de matériel reproductif peut aider 
au maintien de lignées expérimentales 
en restaurant certaines familles ou 
lignées (Thelie et al., 2019). De plus, la 
possibilité d’accéder à des individus 
anciens, et parfois les fondateurs de 
la race, peut être utile pour la gestion 
de la diversité des populations (Mercat 
et al., 2020). Il faut rappeler la nécessité 
d’avoir un couplage entre échantillons 
reproductifs et échantillons non repro-
ductifs (tissus, ADN…) afin d’éviter la 
destruction d’échantillons de semence 
pour la caractérisation moléculaire de 
l’animal en collection. Cela diminuerait 

les stocks utiles à la production de 
nouveaux individus. Ainsi, le stockage 
de matériel dans les banques de gènes 
ne doit pas nécessairement se limiter 
au matériel reproductif, mais doit éga-
lement tenir compte de collections non 
reproductives. La diversité du matériel 
disponible, et notamment des prove-
nances et des pratiques associées, fait 
de ces collections un matériel de choix 
pour comprendre les mécanismes bio-
logiques à l’œuvre, notamment dans les 
processus d’adaptation.

2. Exemples d’utilisation 
de ressources génétiques 
cryoconservées

	� 2.1. Réintroduction 
de diversité génétique 
ciblée dans le génome

La variabilité génétique du chromo-
some Y en race bovine Holstein amé-
ricaine avait quasiment disparu car 
plus de 99 % des taureaux utilisés pour 
l’insémination artificielle descendaient 
de seulement deux taureaux nés dans 
les années 1950 (Dechow et al., 2020). 
Cette réduction drastique de la diversité 
du chromosome Y pourrait impacter la 
fertilité des reproducteurs (Yue et al., 
2014) et engendrer des problèmes dans 
la conduite d’élevage sur le long terme.

Les États-Unis, comme de nombreux 
pays, disposent de ressources géné-
tiques stockées en cryobanque, comme 
celles du National Animal Germplasm 
Program (NAGP). Ces structures 
constituent un réservoir génétique 
précieux, enrichi grâce à des dépôts 
de semences par des entreprises d’in-
sémination artificielle (Purdy et al., 
2016). Ainsi, Dechow et al. (2020) ont 
utilisé des semences cryoconservées 
provenant de lignées mâles Holstein 
peu répandues dans la population 
contemporaine, remontant à la fin du 
xixe siècle, pour produire des embryons 
in vitro. Les semences cryoconservées 
de deux taureaux portant un chro-
mosome Y différent ont été utilisées 
avec des femelles contemporaines 
qui présentaient de bonnes valeurs 
génétiques. Cette gestion des plans 
d’accouplements a permis la naissance 
de plusieurs taureaux et génisses qui 

présentaient des valeurs génétiques 
proches de la moyenne de la popula-
tion contemporaine, notamment avec 
des indices de fertilité supérieurs.

Ainsi, deux lignées de chromosomes Y 
datant des années 1880 et bien dis-
tinctes des lignées mâles présentes 
dans la population contemporaine ont 
été reconstituées. Cette étude est donc 
un exemple emblématique de la possibi-
lité d’utiliser des ressources génétiques 
ex situ anciennes pour réintroduire 
une diversité génétique ciblée dans 
les génomes modernes. Dechow et al. 
(2020) soulignent que ces nouvelles 
lignées reconstituées pourront soutenir 
des travaux de recherche sur la varia-
bilité et les fonctions du chromosome 
sexuel mâle. De plus, les semences des 
nouveaux taureaux obtenus à la suite 
de cette étude ont été commercialisées 
par des entreprises d’insémination arti-
ficielle afin de favoriser les efforts de 
régénération de la diversité génétique 
perdue au cours du temps.

Cette restauration de la diversité du 
chromosome Y démontre non seule-
ment qu’il est possible de restaurer 
des lignées génétiques disparues, mais 
aussi que cela peut se faire sans com-
promettre les performances écono-
miques dès lors que les femelles sont 
judicieusement choisies.

	� 2.2. Régénération 
de diversité génétique 
dans des populations

a.	Races locales dans 
un programme 
de conservation

Depuis les années 1980, un pro-
gramme de conservation a été mis en 
place pour les races locales porcines 
françaises, dont l’un des principaux 
objectifs réside dans une gestion 
rigoureuse des accouplements et un 
suivi des populations in situ (Lenoir & 
Mercat, 2008). Dans cette optique, une 
étude rapporte un cas concret d’uti-
lisation de semences de verrats pour 
gérer la variabilité en élevage dans 
deux races locales porcines, le Porc 
Blanc de l’Ouest et le Bayeux (Mercat 
et al., 2008). Ceci a démontré la com-
plémentarité des outils de conserva-
tion in situ et ex situ. La Cryobanque 
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nationale a joué un rôle essentiel 
dans cette stratégie, en conservant 
des stocks de semences anciennes qui 
ont été utilisées pour la première fois 
afin de gérer la diversité génétique de 
ces races.

Pour chacune des deux races, deux 
verrats en cryobanque ont été choisis 
en prenant en compte différents cri-
tères : l’appartenance des verrats à une 
lignée éteinte, l’apparentement des 
verrats avec les femelles actives de leur 
race, la morphologie et la sensibilité à 
l’halothane. Dans la race Porc Blanc de 
l’Ouest, quatre truies ont été choisies 
pour les inséminations animales, tan-
dis que pour la race Bayeux, sept truies 
ont été inséminées. Ces femelles ont 
été sélectionnées en fonction de leur 
niveau de parenté avec les verrats issus 
de la Cryobanque nationale, le nombre 
de femelles actives par famille, la sen-
sibilité à l’halothane ainsi que le stade 
physiologique attendu lors des insé-
minations. Les résultats après insémi-
nation ont montré un succès notable 
en race Porc Blanc de l’Ouest, avec 28 
porcelets sevrés, dont 14 mâles qui ont 
soit été remis en élevage pour aider à 
la gestion de la diversité, soit envoyés 
en centre d’insémination artificielle 
pour produire à leur tour des doses de 
semences afin d’enrichir les stocks de 
la Cryobanque nationale. En revanche, 
les résultats ont été décevants pour la 
race Bayeux, avec uniquement une 
mise bas aboutissant à deux porce-
lets femelles. Divers facteurs pouvant 
expliquer cet échec sont soulignés, 
notamment une consanguinité éle-
vée des truies inséminées, des pro-
blèmes sanitaires détectés à l’arrivée 
des femelles dans la porcherie et des 
signes d’agressivité entre elles.

Ainsi, l’utilisation de ressources géné-
tiques ex situ a contribué à la gestion 
de la variabilité génétique au sein des 
populations locales porcines. Toutefois, 
ces travaux soulignent les difficultés 
rencontrées lors de l’insémination 
pour des races non sélectionnées et 
donc la nécessité d’avoir une bonne 
maîtrise des conditions d’élevage et 
des connaissances approfondies de la 
physiologie de la reproduction, notam-
ment des femelles de races locales, pour 
optimiser les chances de succès.

b.	Races locales soumises 
à la sélection

Un cas d’utilisation de ressources 
génétiques cryoconservées chez une 
race faisant partie d’un programme 
de sélection a été recensé dans la lit-
térature (Jacques et al., 2023a). Cette 
étude examine l’utilisation de semence 
cryoconservée provenant d’un ancien 
taureau de race Abondance né en 1977, 
nommé Naif, et issu d’une lignée fami-
liale disparue.

La semence cryoconservée de ce 
taureau a été réintroduite avec succès 
dans le schéma de sélection plus de 20 
ans après sa première utilisation. Les 
résultats soulignent l’originalité géné-
tique apportée par la réutilisation de 
cette ressource génétique. En effet, le 
taureau Naif était un individu géné-
tiquement distinct de la population 
contemporaine, dont la réutilisation 
a permis de restaurer une partie de la 
variabilité perdue au cours du temps. 
Cependant, comme attendu, Naif pré-
sentait un fort retard en termes de per-
formances laitières en raison du progrès 
génétique obtenu dans la race au cours 
des 20 dernières années de sélection. 
Ce retard des valeurs génétiques sur les 
caractères de production a été rapide-
ment comblé par des accouplements 
raisonnés avec des vaches présentant 
un fort potentiel laitier. Après deux 
générations, les descendants issus de la 
réutilisation de la semence ancienne de 
Naif ne présentaient plus de différence 
significative de performance laitière 
avec les autres individus tout en ayant 
amélioré un caractère de reproduction. 
De plus, la réutilisation de ce taureau a 
permis une réduction de la consangui-
nité dans la population en évitant les 
accouplements entre individus appa-
rentés, d’autant plus facilement que 
Naif était issu d’une lignée familiale 
éteinte. La réutilisation de la semence 
cryoconservée du taureau Naif a donc 
également permis la réintroduction 
d’une lignée disparue dans le schéma 
de sélection, montrant bien une régé-
nération de la diversité de la race. Un 
exemple similaire a été décrit pour la 
race bovine autrichienne Murboden où 
l’utilisation de semences conservées en 
cryobanque a permis de ralentir l’ac-
croissement de consanguinité dans la 
race (Berger et al., 2015).

Par conséquent, ces études démontrent 
l’efficacité des ressources ex situ pour 
enrichir la diversité génétique sans 
compromettre les performances. Elle 
souligne néanmoins la nécessité d’une 
gestion minutieuse des accouplements 
afin de maximiser les avantages de la 
réintroduction tout en limitant les 
risques de consanguinité et de retard 
des valeurs génétiques sur certains 
caractères sélectionnés.

3. Quelles sont 
les caractéristiques 
des collections 
françaises ?

	� 3.1. Bilan des collections 
actuelles

a.	Nombre de donneurs et types 
de ressources cryoconservées 
par espèce

La Cryobanque nationale fran-
çaise, créée en 1999, a pour objectif 
de regrouper et conserver sur le long 
terme l’ensemble du matériel repro-
ductif des collections ex situ pour les 
espèces d’élevage. Actuellement, 22 
espèces disposent déjà de matériel 
cryoconservé. Ces espèces proviennent 
de différents taxons avec notamment 
des mammifères (ruminants, porcs, 
lapins, ânes et chevaux), des oiseaux 
(poules, pintades et canards) et des 
espèces aquacoles (poissons, coquilles 
Saint-Jacques et huîtres). L’ensemble de 
ces espèces, représentées par un total 
de 274 races ou lignées, regroupe un 
total de 8 816 donneurs qui disposent 
déjà de matériel cryoconservé avec un 
total de 456 530 doses d’insémination. 
Cependant, le contenu des collections 
de la Cryobanque nationale est très 
variable selon les espèces et il est néces-
saire de documenter régulièrement ces 
collections ex situ (Jacques et al., 2024). 
En effet, la semence cryoconservée 
n’est pas le seul matériel disponible en 
collections, bien que ce soit le type de 
ressources très majoritaire. Par exemple, 
l’embryon est le type de ressource prin-
cipalement utilisé pour les collections 
de lapins. Pour les coqs et les pintades, 
en plus des semences cryoconservées, 
les collections peuvent se composer de 
spermes mélangés (c.-à-d. issus de plu-
sieurs coqs) ou de cellules germinales 



INRAE Productions Animales, 2025, numéro 3

8 / Alicia jacques, Delphine duclos, Michèle tixier-boichard, Gwendal RESTOUX

primordiales. Un bilan du type de maté-
riel disponible par espèce est repré-
senté en figure 4 et illustre sa variabilité.

Jacques et al. (2024) ont travaillé sur 
le développement d’un cadre d’ana-
lyse pour caractériser la diversité des 
ressources génétiques présentes en 
cryobanque et ont appliqué cette 
méthodologie aux collections de 
mammifères ayant principalement 
de la semence cryoconservée dans 
la Cryobanque nationale. Pour les six 
espèces étudiées, la forte variation 
du nombre de races par espèce et du 
nombre de donneurs par race indique 
que la gestion de la diversité génétique 
ne peut pas suivre les mêmes stratégies 
en fonction de la race ou de l’espèce. 
De manière générale, les races locales 
disposent de moins de donneurs que 
les races à diffusion nationale et inter-
nationale. De plus, le nombre de doses 
disponibles dépend principalement de 
l’espèce et du contexte reproductif lié 
à l’utilisation des semences congelées. 
Par exemple, le nombre de doses est 
beaucoup plus élevé pour un taureau 
dont la collecte est relativement facile 
et l’utilisation des semences congelées 

est déjà effectuée en routine au sein 
de la filière, tandis que le nombre de 
doses pour un coq est plus limité en 
raison des difficultés de collecte au sein 
de l’espèce (environ deux mois pour 
obtenir 40 doses) (Blesbois et al., 2007). 
Ces facteurs entraînent des problé-
matiques différentes pour l’utilisation 
des collections ex situ dans les popu-
lations contemporaines en fonction 
des espèces et des races. Par exemple, 
pour les populations locales, le nombre 
de donneurs est souvent faible, ce qui 
limite l’atteinte de l’objectif prioritaire 
de gestion de la diversité alors que ce 
nombre est élevé dans les grandes races 
mais n’est pas mis à profit pour la ges-
tion de la variabilité car ce n’est souvent 
pas la priorité, face à l’exigence de pro-
grès génétique.

Un bilan régulier de l’état des stocks 
des collections cryoconservées permet 
d’identifier les collections à enrichir en 
priorité lors de futures phases de col-
lectes, mais également d’identifier les 
collections les plus intéressantes pour 
la gestion des populations animales 
in vivo sur le critère de la variabilité 
génétique. Les collections fortement 

déséquilibrées ne présentent pas le 
même potentiel pour la gestion des 
populations contemporaines en raison 
d’une disponibilité en ressources plus 
restreinte.

b.	Motifs d’entrée en collection

Les motivations d’entrée en collec-
tion sont souvent associées à l’utili-
sation possible qui pourrait en être 
faite. La Cryobanque nationale a mis 
en place une classification des motifs 
d’entrée en collection, afin de pouvoir 
répondre à un grand nombre de situa-
tions. Ainsi, trois types principaux ont 
été définis (Danchin-Burge et al., 2006) : 
le type I correspond au matériel prove-
nant d’une race menacée, le type II à 
celui issu d’individus présentant une 
ou plusieurs caractéristiques excep-
tionnelles (p. ex. génotypes extrêmes 
ou originaux, origines familiales rares) 
mais peu utilisés dans les schémas de 
sélection, et le type III correspond à des 
individus représentatifs de leur race à 
une période donnée. Un bilan du type 
de matériel disponible par espèce est 
présenté en figure 5.

Figure 4. Répartition de la nature des ressources pour les différentes espèces présentes dans la Cryobanque nationale 
française (données 2022).
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c.	Disponibilité 
des métadonnées 
et des génotypes

La caractérisation des ressources 
génétiques ex situ est un élément pri-
mordial pour une gestion efficace des 
collections cryoconservées et pour leur 
future utilisation sur le terrain. Certaines 
métadonnées basiques sont indispen-
sables lors de la mise en collection d’un 
échantillon, comme la race, l’identifiant 
de l’animal ou sa date de naissance, 
bien que celle-ci soit parfois absente. 
Cependant, d’autres données plus com-
plètes pourraient également être très 
utiles pour la caractérisation et la mobi-
lisation des collections ex situ. Ainsi, 
disposer des génotypes des individus 
avec du matériel reproductif pourrait 
permettre des analyses plus fines avant 
leur utilisation (variabilité locale au sein 
du génome, détection d’anomalie…). 
Actuellement, certaines races et filières 
disposent de bases de données molé-
culaires importantes qui pourraient 
favoriser l’identification de génotypes 
précieux à collecter pour la cryobanque. 
Cependant, pour d’autres espèces et 
pour certaines races menacées, la réali-
sation de génotypages est encore rare. 

De plus, certaines espèces comme l’âne 
ou les mollusques ne disposent pas de 
puces de génotypage standardisées.

Le développement d’une puce de 
génotypage (encadré 1) repose sur 
un consortium de futurs utilisateurs 
qui participe au choix des marqueurs. 
Les races à fort effectif ou présentant 
un grand intérêt économique vont 
donc avoir plus de poids dans le choix 
des marqueurs. Ceci entraîne un biais 
dans la pertinence des marqueurs de 
la puce pour la caractérisation et l’éva-
luation de certaines populations locales 
et à petits effectifs. De plus, la fabrica-
tion d’une nouvelle puce de génoty-
page n’est lancée que si un volume de 
génotypage annuel attendu est suffi-
samment élevé, ce qui est impossible 
pour des races locales. Aujourd’hui, la 
seule solution est que les races locales 
utilisent des puces développées à par-
tir d’un ensemble de populations. Le 
projet européen IMAGE (https://www.
imageh2020.eu/) a donc développé une 
puce multi-espèce dont l’informativité 
a été maximisée pour les races locales 
de six espèces très souvent présentes 
en cryobanque (p. ex. les espèces 

bovine, ovine, caprine, équine, porcine 
et le poulet) (Meyermans et al., 2023). 
La puce IMAGE possède un nombre de 
marqueurs variant de 8 000 à 12 000 
selon l’espèce et offre un coût de géno-
typage faible (de 10 à 15 € par individu, 
sans compter l’extraction d’ADN), pour 
peu que la commande de puces soit 
suffisante. La concertation entre acteurs 
de la gestion de la diversité est donc 
importante pour minimiser les coûts, 
et proposer une puce multi-espèce 
permet d’atteindre plus facilement les 
volumes nécessaires pour profiter de 
l’économie d’échelle.

Le développement de nouvelles 
données « -omiques » offre de nou-
velles perspectives pour la caractéri-
sation fonctionnelle des ressources 
génétiques ex situ. Par exemple, l’ana-
lyse de données d’expression qui per-
met d’identifier des QTL d’expression 
(c.-à-d. eQTL) expliquant les variations 
du niveau d’expression des gènes, 
ouvrirait des opportunités pour une 
évaluation fonctionnelle des ressources 
génétiques. De même, l’ensemble des 
progrès effectués sur les marques épi-
génétiques ou les nouvelles méthodes 

Figure 5. Répartition des types I, II et III par espèces présentes dans la Cryobanque nationale (données 2022).
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de séquençage pourraient permettre 
des caractérisations plus spécifiques 
des ressources génétiques.

Le progrès et le développement de 
l’ensemble de ces nouvelles données 
« -omiques » ouvrent donc de nom-
breuses perspectives d’études pour la 
caractérisation et l’évaluation du poten-
tiel des ressources génétiques dans les 
populations domestiques.

	� 3.2. Point d’attention : 
gestion des anomalies 
génétiques dans 
les collections

Bien que l’utilisation de collections 
cryoconservées permette la réintro-
duction d’allèles favorables perdus au 
cours du temps dans les populations 
in situ, il est également envisageable 
que la réutilisation d’anciens individus 
conduise à la réintroduction d’allèles 
défavorables qui ont été éliminés de la 
race au cours des dernières années ou 
décennies. Ce constat est particulière-
ment vrai pour les allèles responsables 
d’anomalies génétiques (affections 
héréditaires) dans différentes popula-
tions. La littérature rapporte différents 
exemples de populations où des pro-
grammes d’éradication d’anomalies ont 
été mis en place et dont il est nécessaire 
de tenir compte pour les collections de 
la Cryobanque nationale française.

Chez les petits ruminants, l’exemple 
le plus notable en France est celui de la 
tremblante (Barillet et al., 2004, 2016 ; 
Palhière et al., 2004). La tremblante est 
une maladie létale qui affecte le système 
nerveux et la locomotion des petits 
ruminants (ESST : encéphalopathie 
spongiforme subaiguë transmissible). 
Chez les ovins, la sensibilité à la trem-
blante dite « classique » est caractérisée 
par cinq principaux variants issus de 
différentes mutations au niveau de trois 
codons du gène codant la protéine PrP 
(variants ARR, ARQ, ARH, AHQ et VRQ). 
Les animaux de génotype homozygote 
ARR/ARR sont résistants, les animaux 
hétérozygotes ARR/ARQ sont semi-résis-
tants, les homozygotes ARQ/ARQ sont 
sensibles et les animaux porteurs d’au 
moins un allèle VRQ sont hypersensibles. 
Les directives nationales ont conduit à 
sélectionner l’allèle de résistance ARR et 

à éliminer les allèles de sensibilité. Dans 
les années 2000, un programme d’éradi-
cation de cette anomalie a été déployé 
dans les différents schémas de sélec-
tion en s’appuyant sur des données de 
génotypage, afin de diffuser des béliers 
homozygotes ARR/ARR. Cette stratégie a 
permis de réduire significativement l’in-
cidence de la maladie dans les troupeaux 
français. Cependant, quatre béliers por-
teurs des allèles de sensibilité ont été 
conservés par la Cryobanque nationale 
afin d’éviter la perte de certaines origines 
familiales (p. ex. objectif du type II), les 
allèles de sensibilité étant fréquents dans 
certaines populations lors du démarrage 
du programme.

Il serait important de connaître le 
génotype des individus entrant en cryo-
banque pour les anomalies connues et 
bien identifiées dans les populations, 
car leur utilisation ultérieure pourrait 
avoir des conséquences importantes. 
Nous pouvons citer l’exemple de l’ano-
malie BLAD (Bovine leukocyte adhesion 
deficiency) qui engendre une mortalité 
précoce dans les populations Holstein 
et des coûts importants pour les éle-
veurs. Lors de l’identification de cette 
anomalie dans les années 1990 (Kehrli 
et al., 1990), les taureaux porteurs de 
la mutation ont été retirés de la repro-
duction afin d’endiguer la propagation 
de cette affection. Cette stratégie de 
contrôle de l’anomalie BLAD basée sur 
le génotypage des individus et le choix 
des accouplements s’est avérée efficace 
(Nagahata, 2004 ; Boichard et al., 2016b). 
En effet, depuis 1997, tous les nouveaux 
reproducteurs sont non porteurs de 
l’anomalie, l’évolution de la fréquence 
de l’allèle BL responsable de l’anoma-
lie BLAD chez les veaux passe donc de 
4 % en 1997 à moins de 1 % en 2010 
(Boichard et al., 2016a). Cependant, les 
taureaux actuellement en cryoconser-
vation ne sont pas tous renseignés 
pour cette anomalie. L’importance du 
couplage entre échantillons reproduc-
tifs et échantillons non reproductifs 
apparaît encore une fois comme essen-
tiel étant donné que certaines anoma-
lies peuvent être identifiées après dépôt 
de matériel en cryobanque.

Ces différents constats révèlent l’im-
portance de la caractérisation fine des 
ressources génétiques ex situ avant leur 

utilisation. Néanmoins, s’interdire d’uti-
liser des individus avec de la semence 
cryoconservée mais porteuse d’une 
anomalie pour la gestion de la diversité 
génétique globale serait regrettable. 
Il est donc primordial de caractériser 
finement les ressources génétiques 
disponibles dans les collections ex situ 
afin d’orienter les choix. Si un animal est 
porteur d’anomalies mais présente un 
intérêt non négligeable pour la gestion 
de la variabilité, l’utilisateur doit mettre 
en place un suivi spécifique pour éviter 
de réintroduire l’allèle défavorable, par 
exemple en passant par des plans d’ac-
couplements raisonnés. L’utilisation de 
ressources génétiques pour la gestion 
de la variabilité génétique doit donc 
tenir compte du programme d’élevage 
actuel, mais également des phéno-
mènes passés qui ont pu affecter la 
structure génétique de la population.

4. Comment utiliser 
les ressources génétiques 
ex situ ?

	� 4.1. Un nouvel indicateur 
pour choisir les individus 
en collections sur le critère 
de la diversité

Nous avons montré plus haut que 
l’utilisation des collections ex situ est 
un outil pertinent pour la gestion de 
la diversité des populations animales 
en sélection et/ou conservation. Il 
est cependant nécessaire d’évaluer le 
potentiel de ces collections avant de 
pouvoir les utiliser. Par conséquent, un 
nouvel indicateur appelé IDI, pour Index 
of Diversity Impact, a été développé 
pour mesurer l’impact que pourrait 
avoir l’utilisation des collections ex situ 
sur la variabilité de la race concernée, 
afin d’évaluer et de comparer le poten-
tiel de diversité des collections selon 
les races ou les espèces (Jacques et al., 
2022, 2024). L’IDI est calculé selon 
l’équation suivante :

( )cryo F M F

M F
IDI − −

−

φ − φ
=

φ

Avec cryo F−φ  la parenté moyenne 
entre les individus en cryobanque et 
les femelles de la population actuelle 
et M F−φ  la parenté moyenne entre les 
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mâles et les femelles de la population 
actuelle.

Si une collection présente un IDI 
négatif, son utilisation diminuera 
la parenté globale de la population 
actuelle. A contrario, si une collection 
présente un IDI positif, son utilisation 
risquerait d’augmenter la parenté glo-
bale de la population contemporaine. 
Les valeurs d’IDI sont calculées indivi-
duellement pour chaque donneur ce 
qui permet de choisir les semences les 
plus intéressantes pour la gestion de la 
variabilité génétique de la population 
in situ.

L’IDI permet donc d’orienter le choix 
des ressources génétiques ex situ les 
plus utiles pour régénérer de la diversité 
dans les populations. Pour les races en 
conservation, l’utilisation de donneurs 
présentant des valeurs d’IDI très néga-
tives est une stratégie envisageable. 
Pour les populations sélectionnées, 
bien que le choix des ressources géné-
tiques ex situ à réintroduire ne soit pas 
uniquement basé sur des critères de 
variabilité génétique, l’IDI peut appor-
ter des informations supplémentaires 
sur l’impact à attendre à la génération 
suivante.

Ce nouvel indice est élaboré à partir 
des données généalogiques et peut 
donc être approximatif dans les popu-
lations où les généalogies sont peu 
fiables ou limitées, c’est par exemple 
le cas de certaines races locales. 
Cependant, l’apport des données 
moléculaires pourrait permettre de 
calculer un IDI moléculaire plus précis, 
à condition de disposer des données 
moléculaires des individus en cryo-
banque mais également de disposer 
d’un échantillonnage représentatif 
des cohortes mâles et femelles de la 
population contemporaine, ce qui 
peut représenter un frein financier 
pour certaines races qui ne géno-
typent pas beaucoup d’individus. La 
mise en place de ce nouvel indice 
révèle l’importance d’un partage des 
données (généalogiques et molé-
culaires) des populations contem-
poraines avec les gestionnaires de 
cryobanque afin de favoriser une uti-
lisation efficace des ressources géné-
tiques ex situ par la suite.

	� 4.2. Stratégies 
pour l’utilisation 
des ressources génétiques 
cryoconservées

L’utilisation des ressources géné-
tiques cryoconservées constitue un 
levier stratégique pour enrichir et 
préserver la diversité génétique, tant 
dans les populations sélectionnées 
que celles en conservation. Pour les 
populations soumises à la sélection, 
l’utilisation de ressources génétiques 
cryoconservées au sein des schémas 
de sélection vise principalement à 
enrichir la variabilité génétique addi-
tive tout en limitant l’impact sur les 
valeurs génétiques des caractères 
sélectionnés. L’introduction ponctuelle 
d’individus cryoconservés, choisis 
principalement en fonction de leurs 
valeurs génétiques estimées (EBV), 
permet de réintroduire de la variabi-
lité dans le schéma de sélection sans 
impacter le progrès génétique. Cette 
approche se révèle particulièrement 
efficace en cas de changement d’objec-
tif de sélection (Jacques et al., 2025a). 
Pour les populations en conservation, 
l’utilisation régulière de ces ressources 
contribue à maintenir les allèles rares, à 
limiter la consanguinité et à renforcer 
l’hétérozygotie (Jacques et al., 2025a). 
L’application d’algorithmes d’optimi-
sation tels que l’Optimal Contribution 
Selection (OCS) (Meuwissen, 1997) 
maximise l’efficacité de cette gestion 
en déterminant les contributions 
génétiques de chaque individu afin 
de préserver au mieux la diversité. Ces 
stratégies soulignent l’importance 
d’une cryobanque suffisamment 
fournie pour répondre aux enjeux 
de conservation et de durabilité des 
populations animales.

La figure 6 récapitule les différents 
cas d’utilisation des ressources géné-
tiques cryoconservées pour la gestion 
des populations in situ en fonction de 
l’objectif de l’utilisateur, de différents 
critères de choix pour les individus 
ayant du matériel cryoconservé et de 
la méthode à mettre en œuvre pour 
optimiser la restauration de la diversité 
dans les populations.

Quelle que soit la population étu-
diée (race en sélection ou avec un 

programme de conservation), une 
utilisation rationnelle sur plusieurs 
générations des ressources génétiques 
cryoconservées n’est possible qu’avec 
une gestion efficace et durable des col-
lections de matériel. Les recommanda-
tions d’enrichissement des collections 
seront donc d’autant plus efficaces si 
elles tiennent compte des utilisations 
à prévoir.

5. Quelles conséquences 
pour les stratégies 
d’enrichissement 
des collections 
cryoconservées ?

	� 5.1. Populations 
sélectionnées

Pour les races soumises à la sélection, 
la constitution et l’enrichissement des 
collections cryoconservées doivent 
privilégier des individus relativement 
récents afin d’éviter un décalage trop 
important des valeurs génétiques par 
rapport aux reproducteurs contempo-
rains. Le stockage d’un grand nombre 
d’individus issus des générations les 
plus récentes permet de s’assurer de 
capturer une plus grande diversité 
génétique et de maximiser la proba-
bilité d’y trouver du matériel pertinent 
pour les programmes de sélection dans 
le futur. En revanche, l’utilisation de 
matériel génétique ancien risque d’in-
duire un retard génétique et d’entra-
ver le progrès génétique global, mais 
pourrait se révéler pertinente pour des 
projets de recherche ou dans certains 
cas particuliers (p. ex. changement fort 
d’objectif de sélection, traçage d’ano-
malie génétique). Par conséquent, une 
gestion dynamique des collections, 
où les stocks sont régulièrement mis 
à jour avec des reproducteurs récents, 
apparaît comme une stratégie opti-
male pour les races en sélection 
(Jacques et al., 2025b). Au niveau de 
la Cryobanque nationale française, la 
caractérisation des ressources de type 
II et III montre que les collections s’ap-
prochent de ces recommandations, 
même si des efforts sont encore à faire 
dans certaines espèces pour avoir un 
enrichissement régulier des collections 
ex situ.
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	� 5.2.	 Populations 
disposant d’un programme 
de conservation

Pour les races en conservation, l’ob-
jectif principal étant d’éviter une perte 
trop rapide de diversité génétique, les 
collections cryoconservées doivent 
contenir un nombre important d’indi-
vidus, notamment des reproducteurs 
issus d’anciennes générations (Jacques 

et al., 2025b). Une cryobanque avec une 
large représentation de lignées pourrait 
faciliter la gestion des accouplements et 
assurer la préservation à long terme de la 
variabilité génétique de ces populations 
vulnérables. Ainsi, un enrichissement 
continu des stocks avec des individus 
contemporains permettrait d’obtenir des 
collections diversifiées pour les races en 
conservation et serait une stratégie favo-
rable sur le long terme.

	� 5.3. Facteurs 
économiques et techniques 
impactant la constitution 
des collections

Bien que le potentiel des ressources 
génétiques cryoconservées soit 
maintenant avéré, leur utilisation et sur-
tout leur conservation peuvent s’avérer 
coûteuses et nécessitent une grande 
organisation opérationnelle pour les 

Figure 6. Logigramme des recommandations d’utilisation des ressources génétiques ex situ.

Les losanges correspondent aux recommandations d’utilisation des collections cryoconservées.
IDI : Index of Diversity Impact, EBV : Estimated Breeding Values, OCS : Optimal Contribution Selection.
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gestionnaires de populations et les éle-
veurs. En effet, la facilité de conservation 
et d’utilisation de la semence congelée 
(principale ressource cryoconservée) 
varie fortement selon les espèces et les 
filières. Cette hétérogénéité s’explique 
par le niveau de maîtrise des techniques 
de cryoconservation, mais aussi par les 
particularités biologiques de chaque 
espèce. L’espèce bovine est déjà très 
familiarisée avec la cryoconservation 
étant donné que l’insémination artifi-
cielle en semence congelée est utilisée 
en routine de longue date pour les races 
laitières (Lonergan, 2018). Les races 
caprines laitières à fort intérêt commer-
cial, telles que l’Alpine et la Saanen, sont 
dans le même cas. En revanche, pour les 
autres espèces et races, l’utilisation de la 
semence congelée reste bien plus mar-
ginale et se limite souvent à des usages 
très ponctuels. Par conséquent, l’insé-
mination avec de la semence fraîche 
ou les accouplements naturels restent 
encore les méthodes les plus utilisées.

Chez les porcs, la congélation et la 
décongélation de la semence impactent 
la fertilité et s’avèrent plus coûteuses 
que l’utilisation de semence fraîche lors 
des inséminations artificielles des truies 
(Waberski et al., 2019). De même, l’insé-
mination artificielle chez les ovins est 
généralement réalisée via un dépôt de 
semence fraîche au niveau du col de l’uté-
rus, en particulier dans les races laitières. 
En revanche, l’utilisation de semence 
cryoconservée chez la brebis nécessite 
une laparoscopie, opération chirurgicale 
qui permet le dépôt de la semence direc-
tement dans les cornes utérines via une 
incision de l’abdomen. À ce jour, il s’agit 
de la seule méthode connue pour obte-
nir de bons résultats avec de la semence 
congelée (Souza et al., 1994 ; Cseh et al., 
2012). Cette procédure chirurgicale est 
lourde pour l’animal et se révèle être 
un frein pour l’utilisation des ressources 
génétiques ex situ chez les ovins.

Au-delà des verrous techniques, l’uti-
lisation et le stockage des ressources 
génétiques ex situ a un impact financier 
important. Par exemple, pour effectuer 
un dépôt de semences à la Cryobanque 
nationale, un reproducteur doit être 
identifié, puis transporté dans un centre 
de collecte agréé où il effectuera une 
phase de quarantaine ainsi que des 

contrôles sanitaires avant d’être col-
lecté. Les doses de semences produites 
devront subir des contrôles qualité 
avec des tests de viabilité et motilité 
des spermatozoïdes avant et après 
congélation, avant d’être envoyées en 
collections. Ce processus est long et 
coûteux, de l’ordre de plusieurs milliers 
d’euros par donneur. Les filières ont 
mis en place différentes stratégies pour 
essayer d’enrichir les collections. Par 
exemple l’IFIP, Institut du porc, achète 
les verrats de races locales pour dédom-
mager l’éleveur et s’assurer de l’enrichis-
sement des collections cryoconservées 
porcines. Le projet d’infrastructure 
CRB-Anim, clôturé en 2022, a permis 
de constituer ou d’enrichir les collec-
tions ex situ de toutes les espèces d’éle-
vage, notamment pour les poissons, 
et d’augmenter la proportion de races 
locales en collection. CRB-Anim a reçu 
11 M€ de l’ANR dans le cadre du premier 
Programme Investissements d’Avenir 
pour les Infrastructures Nationales en 
biologie et santé, dont près de 2 M€ 
ont été consacrés à l’enrichissement 
des collections de la Cryobanque natio-
nale française. Les frais de stockage sont 
pris en charge par une dotation du 
Ministère chargé de l’agriculture, mais 
les frais de collecte doivent être cou-
verts par les déposants, principalement 
dans le cadre de projets régionaux ou 
de projets de recherche. Une partie 
des frais de fonctionnement est cou-
verte par une dotation infrastructure 
d’INRAE, pour la certification et pour 
les sites miroirs hébergés par INRAE. Les 
capacités d’enrichissement des collec-
tions dépendent donc des ressources 
financières des filières, qui varient 
selon les espèces. L’optimisation de la 
cryoconservation des ressources géné-
tiques a été modélisée à l’échelle euro-
péenne sur la base des coûts déclarés 
par les cryobanques interrogées dans 
le cadre du projet européen IMAGE 
(programme H2020 contrat 677353) 
en considérant le nombre de races 
cryoconservées comme le critère d’op-
timisation (De Oliveira Silva et al., 2019). 
Il a ainsi été montré qu’une plus grande 
coopération entre les cryobanques 
européennes, avec une redistribution 
des collections entre cryobanques, 
pourrait diminuer le coût total, mais 
cela n’est pas forcément cohérent avec 
les politiques nationales. À l’échelle 

nationale, l’optimisation a été réalisée 
dans le cas de l’Espagne qui compte 
19 cryobanques (De Oliveira Silva et al., 
2021), le cas de la France ne se prêtait 
pas à cette étude puisqu’elle a déjà 
une seule cryobanque pour toutes les 
espèces et races.

La conservation du patrimoine zoo-
génétique national est une mission d’in-
térêt public, le modèle économique ne 
prévoit pas une forte contribution de 
recettes. La distribution des semences 
conservées est en effet gratuite lors-
qu’elle répond aux objectifs straté-
giques de la cryobanque, moyennant 
la prise en charge des frais de transport 
par l’utilisateur ; seules les demandes de 
sortie motivées par une utilisation com-
merciale sont facturées. Donc la dura-
bilité économique relève bien d’une 
politique publique, soutenue par la par-
ticipation à des projets de recherche.

Conclusion

Le développement de banques de 
gènes et la conservation des ressources 
génétiques animales se sont répandus 
dans de nombreux pays à partir des 
années 1980. Les ressources génétiques 
cryoconservées pourraient être utilisées 
pour gérer la variabilité des populations, 
mais cette opportunité est finalement 
rarement exploitée. Pour envisager une 
utilisation de ces ressources, il est néces-
saire d’effectuer et de diffuser des bilans 
réguliers des collections ex situ comme 
le fait la Cryobanque nationale fran-
çaise. L’utilisation des ressources géné-
tiques ex situ dépendra principalement 
du type de programme de gestion des 
populations et sera très différente entre 
une population en sélection ou une 
population en conservation. Ce constat 
impacte également les stratégies d’enri-
chissement des collections cryoconser-
vées. En effet, une stratégie optimale 
de stockage des ressources génétiques 
ex situ nécessite un enrichissement des 
cryobanques adapté aux besoins futurs 
des différentes populations animales.

Étant donné que les ressources 
génétiques animales cryoconservées 
sont encore très peu utilisées dans le 
monde de l’élevage, il est nécessaire 
de communiquer et de valoriser l’inté-
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rêt potentiel de ces collections ex situ. 
Les interlocuteurs concernés ne sont 
pas forcément les mêmes que ceux 
de la communauté scientifique. Ainsi, 
il faut atteindre les différents acteurs 
des filières d’élevage, et notamment 
les éleveurs et les gestionnaires des 
populations qui sont plus susceptibles 
d’encourager l’utilisation des ressources 
génétiques cryoconservées dans leurs 
races. Pour assurer une communica-
tion efficace vers les acteurs du monde 
de l’élevage, la Cryobanque nationale 
publie annuellement une Lettre de la 
Cryobanque qui est envoyée à tous les 
déposants ainsi qu’à un maximum d’ac-
teurs de la gestion génétique. Les diffé-
rents membres du GIS assurent aussi un 
relais primordial entre la Cryobanque 
nationale et les interlocuteurs qu’ils 
représentent. Il est également essen-
tiel de varier les supports et de faire 
preuve d’originalité. La bande dessinée, 
par exemple, est un excellent moyen 

de transmettre un message de façon 
ludique et accessible. Grâce à son for-
mat narratif et illustré, elle capte l’atten-
tion, facilite la compréhension, tout en 
rendant le contenu plus mémorisable. 
Des travaux ont déjà été retranscrits 
sous forme de bande dessinée et utili-
sés comme support de communication 
afin de toucher un plus large public 
(Jacques et al., 2023b, 2023c). De nou-
velles initiatives devraient être menées 
pour communiquer plus largement sur 
cette thématique.
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Résumé
La diversité génétique est essentielle pour le maintien et la conservation des populations animales. Cependant, elle diminue inévitablement 
sous l’effet de la dérive génétique ou de la sélection. Des programmes de conservation génétique sont donc nécessaires. Ceux-ci peuvent 
être soit in situ, dans leur environnement naturel, soit ex situ, en dehors de leur milieu. Dans ce dernier cas, les actions de conservation 
s’appuient sur l’utilisation de matériel génétique cryoconservé. Ces ressources génétiques ex situ peuvent être utilisées pour plusieurs 
objectifs : reconstitution de races disparues, maintien de la diversité génétique dans les populations, adaptation aux évolutions des objectifs 
de sélection, création de nouvelles lignées et recherche scientifique.
Même si le recours à ces ressources se justifierait dans nombre de cas, leur utilisation reste extrêmement rare en élevage, faute de connais-
sances ou de recommandations appropriées. Différents exemples illustrant le potentiel de ces ressources génétiques seront présentés, en 
particulier en lien avec le maintien de la diversité génétique in situ et la réorientation d’objectifs de sélection.
Par ailleurs, se pose la question de la constitution et de l’enrichissement des collections ex situ. Il faut tenir compte des moyens financiers 
disponibles, mais aussi des besoins des populations contemporaines et des futurs enjeux du monde de l’élevage. Ces problématiques seront 
abordées par différents travaux de simulations, et illustrées par la Cryobanque nationale française qui regroupe des collections diversifiées 
de matériels reproductifs pour 22 espèces d’élevage.
Une meilleure synergie est donc nécessaire entre les programmes de conservation ex et in situ afin d’optimiser la conservation des ressources 
génétiques animales.

Abstratc
Cryopreserved genetic resources to restore and maintain diversity in livestock farming
Genetic diversity is essential for maintaining and conserving animal populations. However, it inevitably declines due to genetic drift and selection, 
making genetic conservation programs necessary. These programs can be in situ, within the animals’ natural environment, or ex situ, outside 
their original habitat. The latter primarily relies on cryopreserved genetic resources.
The potential uses of ex situ genetic resources are numerous: restoring extinct breeds, preserving genetic diversity within populations, adapting 
to evolving breeding goals, creating new breeding lines, and supporting scientific research. Whereas using these resources would be justified in 
a number of cases, their use in livestock breeding remains extremely rare, often due to a lack of knowledge or appropriate recommendations. 
Various examples will highlight the potential of these genetic resources, particularly in relation to maintaining in situ genetic diversity and adjus-
ting breeding objectives.
Another key issue is the establishment and enrichment of ex situ collections. Their setting must be carefully planned, considering available funding, 
the needs of current populations and future challenges in livestock breeding. These issues will be discussed on the basis of simulation studies and 
illustrated by the French National Cryobank, which holds diverse reproductive material from 22 livestock species.
In conclusion, better synergy between ex situ and in situ conservation programs is necessary to optimize the preservation of animal genetic 
resources.
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