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Résumé

Les paramètres génétiques de trois caractères liés à la production laitière (quantité de
lait, quantité et taux de matières utiles) sont estimés à partir d’un large fichier des données
de génisses en première lactation et correspondant au testage de taureaux d’insémination
artificielle. Les paramètres sont estimés séparément pour les races Française Frisonne,
Montbéliarde, Normande et Pie-Rouge de l’Est. Une subdivision selon l’origine des
taureaux (NRS, Holstein...) est ajoutée pour la race Frisonne. Les estimations des compo-
santes grand-paternelle, paternelle et résiduelle de la variance et de la covariance sont

obtenues en appliquant la méthode 1 d’HErrnExsorr (1953) sur des données corrigées pour
tous les effets autres que l’effet taureau. Cette correction est faite en utilisant les résultats
de la chaîne française de calcul des index laitiers. Les valeurs d’héritabilité obtenues, en
utilisant la composante paternelle de la variance, sont proches de 0,30 pour la quantité
de lait, 0,23 pour celle des matières utiles et 0,5 pour le taux. Des différences entre

groupes génétiques apparaissent pour l’héritabilité du taux de matières utiles. Les corré-
lations génétiques calculées à partir des composantes paternelles de la variance et de la
covariance confirment l’opposition entre quantités de lait et taux de matières utiles (de
- 0,27 à - 0,61). Et selon les groupes génétiques, la quantité et le taux de matières
utiles sont associées positivement (0,23 en souche NRS, + 0,10 en Normande), négati-
vement (&mdash; 0,07) en Holstein ou sont indépendantes (Montbéliarde ou Pie Rouge de l’Est).

Introduction

Les grands programmes d’amélioration génétique des races laitières ont débuté

depuis plus de 20 ans. Une sélection intensive, un accroissement de la parenté
moyenne entre les reproducteurs voire de la consanguinité peuvent avoir réduit dans
des proportions notables la variabilité génétique des populations. L’amélioration des
conditions d’entretien et d’alimentation des animaux peuvent en revanche permettre
une meilleure extériorisation de la variabilité génétique. Les liaisons génétiques entre
caractères peuvent aussi se modifier soit sous l’effet d’une sélection intense, au niveau
du choix des pères à taureaux notamment, ou plus simplement d’une dérive génétique
liée au faible nombre de ces reproducteurs, soit sous l’effet des modifications de



l’environnement. Les paramètres génétiques propres aux populations françaises peu-
vent donc évoluer et il est important de pouvoir les mesurer périodiquement.

L’évaluation de 1’’héritabilité des caractères peut permettre enfin une certaine
vérification des méthodes de correction des données utilisées pour le calcul des valeurs

génétiques estimées des reproducteurs. Ces méthodes ne peuvent être qu’approxima-
tives et incomplètes dans la mesure où tous les facteurs ne peuvent être identifiés
ou pris en compte et où les possibilités de calcul automatique constituent encore

un facteur limitant. Un moyen de les vérifier, consiste alors à mesurer l’héritabilité
des performances corrigées pour les effets milieu.

La présente étude a donc pour but d’analyser les paramètres génétiques de
trois caractères, la quantité de lait, de matières utiles ainsi que le taux moyen de

celles-ci, mesurés sur des génisses en première lactation et de race Frisonne, Nor-
mande, Montbéliarde et Pie Rouge de l’Est.

Matériel et méthodes

A. Définition des variables étudiées

Depuis plusieurs années en France, la valeur génétique des taureaux est donnée
essentiellement pour trois variables :

- Quantité de lait corrigée (QL). Pour l’ensemble des lactations terminées, cette
variable est calculée en fonction de la durée de la lactation (DL) et de la quantité
de lait totale (ql) :

«n,

Cette correction permet, tout en maintenant une dispersion équivalente à des

productions totales par lactation, d’augmenter l’héritabilité du caractère, de diminuer la
liaison génétique avec l’intervalle entre vêlages qui passe de 0,4 à 0,1 tout en main-
tenant une liaison génétique très étroite (0,97) avec le critère économique principal,
la quantité de lait par jour d’intervalle entre vêlages (PouTOUS & MocQuoT, 1975).
Les lactations non terminées sont extrapolées en fonction de la quantité de lait déjà
produite, de la durée de la lactation et du résultat du dernier contrôle pour prédire
la variable précédente (QL) (MOCQUOT, 1978).
- Moyenne des taux (MTX). C’est en fait une variable combinant les taux

butyreux (TB) et protéique (TP) (PouTOUS et al., 1981) :

MTX = (TB + 1,21 TP)/2 si TB et TP sont connus ;
= TB (ou 1,21 TP) si seul TB (ou TP) est connu.

Le choix de cette variable permet de garder une dispersion et une moyenne
approximativement constante lorsque l’un ou l’autre des taux est absent et permet
aussi un gain génétique presque équivalent pour les deux taux.

- Quantité moyenne des matières utiles (MMU) :



B. Matériel animal

Les données analysées concernent les quatre races laitières françaises d’effectif
suffisant pour conduire à des estimations fiables : Française Frisonne, Normande,
Montbéliarde et Pie Rouge de l’Est.

La population Française Frisonne ne peut actuellement être considérée comme
un ensemble homogène. En réalité diverses souches de taureaux sont utilisées : FRS,
NRS et Holstein. Les données sont donc subdivisées selon l’origine du taureau :

e Taureaux d’origine européenne ou croisés Holstein :

1) origine Noord-Holland (NRS) stricte ;

2) autres taureaux (FRS, croisés Holstein, croisés FRS X NRS).

a Taureaux d’origine Holstein :

1) taureaux de père et mère nés aux Etats-Unis ;
2) autres taureaux Holstein.

Les performances étudiées concernent seulement des génisses ayant vêlé entre

janvier 1977 et septembre 1979 et issues de pères nés entre 1970 et 1974. Ces limites
restreignent l’échantillon à quelques exceptions près, aux seules génisses procréées
en vue du contrôle sur descendance des taureaux d’insémination artificielle. Ceci
assure des effectifs et une répartition des filles dans les étables indépendants de la

valeur du taureau.

C. Mode de correction des données pour les effets de l’environnement

Les estimations des paramètres génétiques reposent habituellement sur le schéma
de calcul suivant :

1) Correction a priori des données pour des effets spécifiques tels que l’âge au
vêlage ou le mois de vêlage en fonction de paramètres établis antérieurement sur

d’autres fichiers ;

2) Méthode 3 d’HENDERSON (1953) pour estimer conjointement les effets u trou-

peau X saison » et la variance des effets pères.

Mais pour pouvoir assurer sur le fichier du contrôle laitier français une bonne
correction pour les effets « troupeau X saison », il serait nécessaire d’utiliser les don-
nées des trois premières lactations pour obtenir des effectifs suffisants (ceci nécessi-
terait d’utiliser une méthode d’analyse multivariate) et bien sûr de ne pas se limiter
aux génisses de testage. Compte tenu de nos programmes de calcul automatique dis-

ponibles, cette méthode paraissait trop longue à réaliser et il fut choisi de s’appuyer
sur les résultats intermédiaires des chaînes de calcul des indices de sélection.

Il serait trop long de présenter ici tous les détails de la méthode française d’in-
dexation des reproducteurs laitiers (POUTOUS et al., 1981) mais quelques principes
peuvent en être donnés :

e Tous les facteurs de variation sont estimés simultanément ;



e Les estimations de tous les effets sont obtenus selon la formule générale.

avec F! q; 
: estimation du niveau cp du facteur considéré ;

fi : ensemble des données correspondant au niveau cp du facteur ;

2 (V - C) : somme sur l’ensemble o des performances V corrigées pour tous’ 

les autres facteurs de correction (C) ;

N : effectif des performances de l’ensemble o ;

K : paramètre de pondération choisi a priori. Pour l’effet taureau,
il correspond à l’expression bien connue :

R : Référence. C’est une estimation a priori du facteur considéré.
Pour un effet de milieu, ce sera généralement l’estimée de l’effet
homologue de l’année précédente. Pour un taureau, ce pourra
être l’estimation de sa valeur génétique en fonction de son ascen-
dance.

Ces calculs sont réalisés chaque trimestre en tenant compte pour le calcul des

expressions C et R des résultats du trimestre précédent. Ceci explique le qualificatif
de méthode itérative qui est souvent donnée à la méthode française. Chaque trimestre,
les données correspondant aux trois années précédant la date de calcul sont traitées.
Mais les effets taureaux, sont calculés avec toutes les données postérieures à 1973.
Les estimées des mêmes facteurs de variation sont obtenues plusieurs fois consé-
cutives et ceci permet de les affiner progressivement.

Cette procédure d’estimation peut être comparée aux autres méthodes. Avec un
paramètre K = 0, si des équations supplémentaires de contraintes étaient prévues
et si plusieurs itérations étaient réalisées chaque trimestre, elle correspondrait à une
analyse des moindres carrés avec effets fixés. L’utilisation d’une référence la rap-
proche des méthodes Bayésiennes et du BLUP en particulier. Mais dans la méthode
française, seule une référence antérieure (année précédente ou parents) est considérée.
Ceci simplifie les calculs.

Le traitement de l’ensemble des résultats du contrôle laitier nous fournit donc
un fichier de paramètres permettant de corriger nos données pour l’ensemble des
effets milieu. Plus exactement, nous disposons régulièrement d’un fichier de données
corrigées pour les dernières estimations obtenues pour tous les facteurs autres que
l’effet taureau. C’est ce fichier qui sert habituellement pour le calcul trimestriel des
index de sélection des taureaux et que nous utilisons dans cette étude pour obtenir
des estimations des paramètres génétiques de la production laitière.



D. Modèle d’analyse de variance

L’analyse de variance et covariance des données corrigées est réalisée selon la
méthode 1 d’Henderson (1953) avec un modèle aléatoire hiérarchique correspondant
à la classification « grand père », c! ,père ». En tenant compte de la correction préli-
minaire pour les effets milieux, notre méthode se rapproche de la méthode II
d’Henderson (1953) mais nous ne tenons pas compte de la réduction du nombre de
degrés de liberté liée à la correction préliminaire des données pour les effets milieux.
Les paramètres génétiques et phénotypiques sont ensuite obtenus à partir des compo-
santes grand-paternelle (V!p ou Cgp), paternelle (Vn ou Cp) et résiduelle (Ve ou Ce)
de la variance ou de la covariance. En supposant l’absence d’effet milieu commun
sur les performances des génisses issues d’un même grand-.père ou d’un même père,
les espérances de la composante grand-paternelle et de la somme des composantes
grand-paternelle et paternelle peuvent s’écrire en fonction de la variance génétique
Var (G).

Par différence, on obtient :

On peut utiliser trois estimations différentes de l’héritabilité :

avec

Trois estimations de la corrélation génétique sont obtenues en fonction des

composantes paternelles et grand-paternelles de la variance et de la covariance :

Les corrélations résiduelles et phénotypiques sont obtenues ainsi :



Pour les races Frisonne, Normande et Montbéliarde, les effectifs (tableau 1)
sont importants et suffisants pour obtenir de bonnes estimations des composantes
« père et « résiduelle de la variance. En revanche, si le nombre de grand-pères
est élevé, le nombre de pères par grand.-père est trop faible et surtout trop variable
pour permettre de bonnes estimations de la composante « grand-père ». Pour 55 p. 100
environ des grands-pères, seulement un ou deux pères apparaissent dans le fichier
(tableau 1). De plus, l’ensemble des grands-pères ne correspond évidemment pas à un
échantillonnage aléatoire parmi l’ensemble des grands-pères possibles puisqu’ils avaient
été choisis selon leur propre valeur génétique estimée. Ceci devrait donc pour les
effets « grand-père réduire la variance et modifier les liaisons entre variables.
Pour la race Pie Rouge de l’Est, il fut choisi d’éliminer l’effet grand-père car le
nombre de pères par grand-père eût été beaucoup trop faible.



Les écarts-types des différentes estimations sont obtenus selon le principe d’ap-
proximation décrit par KENDALL & STUART (1963). Dans le cas des corrélations

génétiques entre variables les formules explicites utilisées sont celles de GROSSMAN
& NORTON (1974).

Résultats et discussion

Les résultats concernant les composantes de la variance ainsi que les paramètres
d’héritabilité et de corrélation sont présentées dans les tableaux 2 à 6. Avant d’en

faire une description détaillée, on peut remarquer des résultats très proches pour les

deux groupes de taureaux Holstein (U.S.A. et autres origines). On obtient pour le
2e groupe (toutes origines sauf Holstein purs et NRS) des résultats intermédiaires
entre les groupes des taureaux NRS d’une part et Holstein d’autre part. De la même
manière, les résultats concernant l’ensemble de la race Frisonne n’ont de significa-
tion que vis-à-vis de l’ensemble des données étudiées et ne sont pas répétables. La
forte variabilité génétique observée dans l’ensemble de la race Frisonne n’est en effet
que le résultat de la présence de plusieurs souches d’aptitudes génétiques différentes.
Pour ces raisons ne sont présentés dans notre discussion que les résultats corres-

pondant au groupe NRS d’une part et à l’ensemble des taureaux Holstein d’autre part.

Les composantes de la variance sont présentées dans les tableaux 2 sous forme
de variance et 3 sous forme d’écart-type de distribution. L’écart-type des effets rési-
duels semble augmenter de façon très nette avec le niveau moyen des performances
pour le lait ou la quantité moyenne de matières utiles. Ceci est particulièrement clair
en race Frisonne. Les taureaux des différentes souches de cette race étaient mis en

testage dans les mêmes élevages. Aussi peut-on penser que l’augmentation de la

variabilité des effets résiduels n’est liée qu’à celle du niveau génétique de la souche.
Cette tendance est moins claire pour les races Normande, Montbéliarde et Pie Rouge
de l’E.rt qui présentent des résultats intermédiaires entre les souches NRS et Holstein
malgré des résultats de production différents. Il aurait été intéressant de mieux pré-
ciser ces effets d’échelle en comparant les coefficients de variation. Mais nous ne

disposions pas des performances moyennes, qui par ailleurs varient largement avec
la région, le mois de vêlage. La variabilité des effets résiduels sur le taux moyen
n’est pas aussi liée aux performances moyennes qu’elle ne l’était pour les deux va-
riables précédentes. Elle est plus élevée avec la souche Holstein qu’avec la NRS.

Pour les races Montbéliarde et Pie Rouge de l’Est, on observe respectivement une
variabilité intermédiaire et supérieure. On retrouve néanmoins, un effet d’échelle

pour la Normande qui est connue pour la grande richesse de son lait et qui montre
une variabilité nettement supérieure aux autres races ou souches.

L’écart-type de l’effet grand-paternel est, pour toutes les races sauf la Mo>itb[-

liarde, inférieur à la moitié de celui de l’effet paternel. Ceci résulte du mode de
choix des .pères à taureaux. Les valeurs d’héritabilité qui peuvent être calculées en

tenant compte de la composante grand-paternelle de la variance sont donc automa-

tiquement sous-estimées.

La composante paternelle de la variance, et donc la troisième estimation de

l’héritabilité (!21i), peuvent aussi être biaisées par le choix sur ascendance maternelle des
taureaux. Ces sources de biais existent mais il est difficile de les apprécier de façon



quantitative. Les valeurs ainsi calculées (tableau 4) de l’héritabilité, sont néanmoins inté-
ressantes pour le choix des taureaux sur descendance puisque ceux-ci sont choisis avant
le testage dans les mêmes conditions que pour notre fichier d’analyse. Les valeurs obser-
vées pour l’héritabilité de la quantité moyenne de matières utiles sont particulière-
ment stables entre groupes (comprises entre 0,21 et 0,25). L’héritabilité varie, entre

races ou souches, de la même manière pour la quantité de lait et le taux moyen
mais avec des écarts plus importants pour cette dernière variable. Les plus faibles

valeurs sont observées avec la souche NRS (0,24 et 0,44 respectivement pour les
deux caractères), les plus fortes avec la Holstein (0,32 et 0,61). Des tests statistiques
ne peuvent être faits car la loi de probabilité de l’estimateur de l’héritabilité n’est

pas connue. On peut comparer la différence entre deux estimées avec le double de

l’écart-type de cette différence. Selon ce test, l’écart entre les valeurs extrêmes (NRS
et Holstein) serait significatif pour le taux moyen mais à la limite de la signification
pour le lait. Les fortes valeurs observées pour l’héritabilité du taux en souche
Holstein constituent un point intéressant pour cette souche justement déficiente



pour ce critère. En race Pie Rouge de l’Est, seule une estimation de l’héritabilité,
confondant les composantes grand-paternelles et paternelles de l’héritabilité, est obte-
nue. A ceci, s’ajoute une faible précision d’estimation. Pour les trois caractères, la
variabilité génétique présentée dans cette race semble comparable aux précédentes
estimations.

L’ensemble de ces valeurs d’héritabilité sont très proches des moyennes que
MAIJALA & HANNA (1974) présentaient à partir d’une large revue bibliographique.
Ceci démontre, en partie, la valeur du procédé de correction des données que nous
utilisons dans cette étude et qui est aussi celui de la méthode d’estimation de la
valeur génétique des reproducteurs laitiers français (POUTOUS et al., 1981). Mais une
démonstration plus complète et plus rigoureuse exigerait de comparer les estima-
tions de l’héritabilité obtenues selon la méthode proposée dans cet article avec celles

qui seraient issues, selon la méthode III d’HENDERSON (1953), d’un modèle mathé-

matique incluant, outre les effets père et grand-père, le maximum d’effets milieu.







Les corrélations résiduelles et phénotypiques (tabl. 5) sont peu différentes
entre elles. Elles confirment des liaisons déjà bien connues entre les variables (MAI-
JALA & HANNA, 1974). Si les quantités de lait et de matières utiles sont très liées
entre elles (r = 0,93), le taux moyen est en revanche relié négativement à la première
et positivement à la seconde. Dans les deux cas, la liaison est faible. Quelques
variations apparaissent entre races ou souches. L’opposition entre la quantité de lait
et le taux moyen semble plus importante pour les races ou souches fortes produc-
trices de lait ou de matières utiles (Holstein, Frisonne) que pour l,es races Normande
et Montbéliarde. Ceci signifie que, lorsque la production laitière d’une vache aug-
mente, le taux diminue d’autant plus que le niveau de production est élevé. L’asso-
ciation entre la quantité de matières utiles et le taux moyen suit la tendance inverse.





Les corrélations génétiques présentées dans le tableau 6 résultent de trois mé-
thodes d’estimation différentes déjà décrites plus haut. Pour un même groupe géné-
tique et un même couple de variables, elles peuvent varier largement selon la mé-

thode d’estimation. Les valeurs des deux corrélations 1 et II, qui tiennent compte
de la composante grand-paternelle, dépendent donc largement de l’échantillonnage
des pères à taureaux, soumis en effet à une forte sélection. Les valeurs des corréla-
tions calculées avec la composante paternelle seulement dépendent moins d’un biais

de sélection qui pourrait résulter d’un choix des mères à taureaux. En effet la valeur
génétique de la mère n’explique qu’un tiers de la variabilité de l’effet père intra

grand-père. En second lieu, les valeurs génétiques des mères sont mal connues lors

de leur choix : le carré de la corrélation entre la valeur génétique vraie et la valeur
estimée n’est jamais pour une vache supérieure à 0,5. Et la pression de sélection sur
les caractères qui nous intéressent ici n’est pas toujours très forte car d’autres

caractères, tels que le type ou la conformation, interviennent.

Nos propres résultats (Rg III) montrent, vis-à-vis des corrélations génétiques de
MAIJALA & HANNA (1974), quelques différences. Pour faciliter les comparaisons, nous
avons calculé les corrélations entre quantités de lait, de matières utiles et taux moyen
à partir des moyennes pondérées que ces auteurs donnaient pour les corrélations
entre lait, quantités de matières grasses et azotées, et taux butyreux et azoté. En

supposant, par ailleurs, que le rapport des écarts-types génétiques entre quantités
de matières grasses et azotées est égal à 1,21 et qu’il en est de même pour les taux,
voici les corrélations génétiques qui résultent des moyennes de MAIJALA & HANNA

(1974) :

Par comparaison avec ces résultats moyens ainsi présentés, il apparaît à partir
de notre propre analyse que la quantité de matières utiles est plus proche de la quan-
tité de lait et plus indépendante du taux moyen. En effet la liaison entre la quantité
et le taux de matières utiles est plus faible ou même négative tandis qu’entre quantités
de lait et de matières utiles elle est légèrement plus élevée. L’opposition entre quantité
de lait et taux moyen nous apparaît sur nos données, être légèrement plus forte.

Selon les groupes génétiques, on retrouve des variations dans l’opposition entre
quantités de lait et taux moyen. L’opposition est plus forte dans la souche la plus
performante, la Hol.stein. Mais les races Pie Rouge de l’Est, Normande et surtout

Montbéliarde montrent une opposition génétique entre les deux caractères plus forte
que pour la souche NRS. Ces variations de liaison apparaissent de la même manière
!avec la quantité de matière utiles : une sélection sur la quantité de matières

utiles, telle qu’elle est de plus en plus adoptée en France, entraînerait pour
le taux moyen un gain génétique positif pour la Normande, la NRS, nul

pour la Montbéliarde et la Pie Rouge de l’Est et légèrement négatif pour



la Holstein. Ce dernier point contredit les résultats publié sur la Holstein
Friesian (BUTCHER et al, 1967 ; GAUNT et al., 1968 ; HARGROVE et al., 1981) : les
corrélations entre les quantités de matières grasses et azotées et les taux correspon-
dants sont généralement légèrement positives. Cette contradiction peut provenir d’une
mauvaise précision liée à la faiblesse des effectifs disponibles en souche Holstein ou
au mode de choix des taureaux généralement importés d’Amérique du Nord. L’im-
portance du signe de la corrélation entre quantité et taux de matières utiles pour la
sélection justifie que des études ultérieures soient reprises sur ce point particulier.

Conclusion

Voici donc un ensemble d’estimations des paramètres génétiques qui, jusqu’à
présent faisaient défaut pour la population française et qui peuvent être utilisées

pour décider de l’orientation des schémas de sélection. Les valeurs de l’héritabilité
montrent que la variabilité génétique reste importante malgré la sélection et que donc,
de grands progrès de productivité peuvent être obtenus. Il ressort aussi de notre

étude que la sélection sur la quantité de matières utiles devrait au minimum main-
tenir la composition du lait à son niveau actuel. Un risque de détérioration légère
du taux existe peut-être avec la souche Holstein. Mais parce qu’il est important de
vérifier ces conclusions, ce travail d’estimation des paramètres génétiques devrait être
poursuivi régulièrement.

Reçu pour publication le 31 mars 1982.
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Summary

Studies on milk production in cattle.

IV. Genetic parameters on first lactation

Genetic parameters of three characters related to milk production (milk yield, fat + pro-
fat -i- 1.21 protein

tein yield - more precisely - fat + protein content) were estimated
2

by using only heifers in 1st lactation and sired by A.I. bulls during their progeny testing.
The parameters were estimated separately for French Friesian, Montbéliarde, Normande and
Pie Rouge de I’Est breeds. In addition a subdivision according to bull origin (NRS,
Holstein...) was made for the Friesian breed. Estimations of grand-sire, sire and resi-
dual variance and covariance components were obtained by applying HErrnERSON’s me-
thod I (1953) on data preliminary corrected for all effects apart that of the sirP
This correction was done from the estimations of environmental effects found in the



analysis of records in connection with computing the estimated breeding values of
A.I. bulls. Heritabilities estimated with the sire variance component ranged around 0.30 for
milk yield, 0.23 for fat + protein yield and 0.50 for fat + protein content. Differences
appeared between genetic groups for heritability of fat + protein content. Genetic corre-

lations, obtained from sire variance and covariance components confirmed genetic oppo-
sition between milk yield and fat+ protein content (from - 0.27 to - 0.61). According
to genetic groups, yield and content of fat + protein were positively correlated (0.23)
in NRS, (0.10) in Normande, negatively correlated (- 0.07) in Holstein or they were inde-
pendent in Montbeliarde and Pie rouge de l’Est.
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