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4.2 E�et de l'âge de la femelle sur la r�eussite de l'ins�emination . . . . . . . . . 137
4.3 E�et de l'intervalle de temps mise bas-IA sur la r�eussite de l'ins�emination . 138
4.4 E�et de la motilit�e du sperme sur la r�eussite de l'ins�emination . . . . . . . 138
4.5 Relation entre valeurs g�en�etiques de la f�econdance mâle estim�es �a partir du
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10 INTRODUCTION GENERALE

L'ins�emination arti�cielle (IA) a connu un d�eveloppement rapide et universel depuis le
d�ebut des ann�ees 50, ce qui en fait la technique de reproduction assist�ee la plus r�epandue
dans le monde (Humblot, 1999). L'activit�e d'IA ovine en France a d�ebut�e au d�ebut des
ann�ees 70 dans le rayon Roquefort en race Lacaune (Barillet et al., 2001). Elle s'est
d�evelopp�ee plus tard sur les autres races ovines (Barillet, 1997). Actuellement avec plus
de 800000 IA r�ealis�ees annuellement, pr�es de 13% du cheptel ovin fran�cais est ins�emin�e.
La p�en�etration de la technique est n�eanmoins tr�es variable en fonction des races.

Bien que les mêmes techniques de pr�eparation de la semence, de synchronisation des cha-
leurs et d'ins�emination soient utilis�ees pour les di��erentes races ovines, les probabilit�es de
r�eussite de l'ins�emination y sont tr�es variables (Gabina, 1990). Pour exemple, en 2005, le
pourcentage de r�eussite de l'IA �etait de 47% en race Blanc du Massif Central et de plus
de 69% pour les rameaux laitiers de la race Lacaune. Les mauvais r�esultats observ�es dans
certaines races ovines entrâ�nent un d�esint�erêt des �eleveurs pour cette technique et met en
di�cult�e l'organisation des sch�emas de s�election. Ceci peut conduire, �a plus ou moins long
terme, �a la fermeture de certains centres d'ins�emination (CIA). Dans ce contexte, l'ANIO
(Association Nationale des centres d'Ins�emination Ovin) et l'INRA se sont associ�es dans
une action innovante sur 3 ans soutenue par le Minist�ere de l'agriculture pour fournir des
r�eponses �a ce probl�eme. Le projet de th�ese s'inscrivait dans cette action nomm�ee "BELIA".

Le projet avait pour buts de fournir des �el�ements permettant une augmentation de la
production quotidienne de doses d'ins�emination par b�elier d'une part et une am�elioration
de la r�eussite de l'ins�emination arti�cielle d'autre part. Ces am�eliorations peuvent s'envi-
sager �a court terme par une meilleure gestion des facteurs de variation environnementaux
de ces variables ; ou, �a plus long terme, par la mise en place d'une s�election sur ces ca-
ract�eres. Les objectifs du projet de th�ese ont donc �et�ed'identi�er et de hi�erarchiser
les facteurs de variation environnementaux de la r�eussite de l'ins�emination et de
la production de doses d'IA etd'estimer les param�etres g�en�etiques des caract�eres
correspondants tout en utilisant lesm�ethodologies les mieux adapt�ees aux variables
�etudi�ees. Pour r�epondre �a ces objectifs, nous avons mobilis�e les donn�ees collect�ees en rou-
tine par les CIA et le contrôle de performance. Les donn�ees des six principaux CIA ovins
fran�cais, qui e�ectuent 96% des IA, ont servi aux analyses.

Augmenter le nombre de doses d'ins�emination qu'un b�elier peut produire quotidienne-
ment sans nuire �a son pouvoir f�econdant peut être r�ealis�e en modi�ant les m�ethodes de
fabrication des doses (augmentation de la dilution du sperme, diminution du volume des
doses. . . ) et/ou en augmentant la quantit�e de semence utilisable produite par b�elier (pro-
duction de semence : volume, concentration, nombre de spermatozo•�des, motilit�e massale).
L'analyse de donn�ees a posteriori n'apporte pas d'informations sur la premi�ere m�ethode
qui rel�eve de la technologie de la semence et sort du contexte de cette th�ese. Nous nous
sommes donc uniquement int�eress�es �a la seconde.
Les donn�ees de production de semence �etaient caract�eris�ees par de nombreuses r�ep�etitions
des mesures intra et inter-ann�ee pour chaque b�elier. Nous avons tenu compte de ces
r�ep�etitions en ajustant dans un premier temps un mod�ele �a r�ep�etabilit�e simple sur les
donn�ees. Dans un deuxi�eme temps, pour tenir compte de l'�evolution de la corr�elation
entre mesures dans le temps, nous avons appliqu�e un mod�ele "character process".

La r�eussite de l'ins�emination est mesur�ee en ovin par une variable binaire cod�ee 1 si il y a
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mise bas sur IA et 0 sinon. Elle peut être vue comme le r�esultat de la combinaison de la
fertilit�e de la femelle et de la f�econdance du mâle et d�epend donc des deux individus du
couple de fa�con indistincte. Les donn�ees d'ins�emination ovines disponibles permettaient
de tenir compte conjointement des di��erentes informations relatives aux deux individus du
couple. Il �etait possible d'associer chaque ins�emination aux caract�eristiques de l'�ejaculat
correspondant. Deux types de mod�elisations conjointes ont �et�e utilis�ees sur nos donn�ees :
l'une supposait une combinaison additive des facteurs du mâle et de la femelle (mod�ele
additif), l'autre reposait sur l'hypoth�ese d'un produit entre ces e�ets (mod�ele produit).

Les �etudes de la production de semence des b�eliers et de la r�eussite de l'ins�emination
ne sont pas ind�ependantes puisque la production de semence est potentiellement un fac-
teur de variation de la r�eussite de l'ins�emination. Cette production est de ce fait un facteur
de variation et un facteur d'int�erêt dans notre �etude.

La d�egradation des r�esultats d'ins�emination observ�ee en bovin lait est partiellement ex-
pliqu�ee par la relation g�en�etique antagoniste qui existe entre la fertilit�e de la femelle et
sa production laiti�ere. Même si une telle d�egradation n'est pas observ�ee en ovin, aucun
r�esultat sur la relation g�en�etique entre fertilit�e et production laiti�ere n'a �et�e publi�e dans
cette esp�ece. L'�etude de cette liaison faisait �egalement partie du projet de th�ese.

Apr�es un rappel sur l'IA, le premier chapitre de ce manuscrit consiste en une revue
bibliographique des facteurs de variation g�en�etiques et environnementaux de la r�eussite
de l'IA et de la production de doses ainsi que des mod�eles utilis�es pour l'�etude des va-
riables correspondantes. Le second chapitre pr�esente les donn�ees que nous avons utilis�ees
et les di��erentes analyses que nous avons r�ealis�ees. L'�etude faite sur la production de
semence fait l'objet du troisi�eme chapitre. Dans celui-ci, une premi�ere partie pr�esente
l'analyse r�ealis�ee sous les hypoth�eses du mod�ele �a r�ep�etabilit�e simple ; une seconde celle
r�ealis�ee �a l'aide d'un mod�ele "character process". Le quatri�eme chapitre porte sur l'�etude
de la r�eussite de l'ins�emination et comporte trois parties. La premi�ere pr�esente le mod�ele
conjoint de type additif, la seconde le mod�ele conjoint produit. En�n, la troisi�eme partie
pr�esente l'�etude r�ealis�ee sur la relation existant entre la fertilit�e de la femelle et sa pro-
duction laiti�ere.
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1.1 Pr�eambule

La reproduction correspond �a l'ensemble des processus permettant d'assurer la p�erennit�e
de l'esp�ece. Chez les vert�ebr�es sup�erieurs, elle est de type sexu�ee et assur�ee par la f�econdation
qui correspond �a la fusion des gam�etes mâle et femelle associant leurs mat�eriels chromo-
somiques. Ceci permet la transmission et le brassage g�en�etique en milieu naturel. Dans
le cadre de populations soumises �a la s�election, la reproduction est la clef de voûte de
la cr�eation et de la di�usion du progr�es g�en�etique et l'IA en est la technique de choix.
Cette reproduction assist�ee est tr�es largement r�epandue. Pour exemple, plus de 90% du
lait et 60% de la viande bovine produits et consomm�es sont issus d'animaux n�es d'IA.
N�eanmoins, pour des raisons techniques et �economiques, son d�eveloppement chez les pe-
tits ruminants est beaucoup plus limit�e (Tableau 1.1)

Tab. 1.1 { E�ectif de femelles et d'ins�eminations par esp�ece en 2002 en France

bovins porcins ovins caprins �equins
nombre d'ins�eminations

4508a 5810b 864 74 29
(en millers)

nombre de femelles
8517 1119 6555 842 170

dans la population (en milliers)

a ins�eminations premi�eres
bnombre de doses commercialis�ees par les CIA, 6IA/an/femelle en moyenne

1.1.1 Reproduction et ins�emination arti�cielle

La rencontre des gam�etes s'op�ere �a l'issue d'une ins�emination naturelle ou arti�cielle
(intromission des gam�etes mâles dans l'appareil reproducteur femelle). Contrairement �a
l'ins�emination naturelle, �ejaculation et ins�emination proprement dites sont s�epar�ees dans
le temps et dans l'espace en ins�emination arti�cielle. Cette technique permet �egalement
d'ins�eminer plusieurs femelles �a partir d'un même �ejaculat ; ce qui constitue le principal
avantage de la m�ethode.

1.1.1.1 D�eroulement de l'ins�emination arti�cielle

Quatre grandes �etapes sont n�ecessaires �a la r�ealisation de l'IA : la r�ecolte du sperme, la
pr�eparation et la conservation de la semence, la pr�eparation de la femelle et l'ins�emination
au sens stricte.

R�ecolte du sperme La r�ecolte du sperme consiste �a r�ecup�erer, au CIA, la semence
de l'animal dans un tube de collecte via un vagin arti�ciel (en porcin, la collecte des
verrats peut se faire dans l'�elevage). L'�erection et l'�ejaculation, ph�enom�enes r�eexes, sont
g�en�eralement stimul�es par la pr�esence d'un boute-en-train (mâle ou femelle). Plus rare-
ment, il est possible d'avoir recours �a l'�electro�ejaculation. Le rythme de collecte des mâles
est variable en fonction des esp�eces (Tableau 1.2). La plupart des CIA ovins fran�cais
collecte les b�eliers tous les uns ou deux jours et l'animal r�ealise le plus souvent deux
�ejaculations �a quelques minutes d'intervalle �a chaque collecte. N�eanmoins, ce rythme de
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Tab. 1.2 { Caract�eristiques de la production de semence dans les di��erentes esp�eces
(Bonnes et al., 1988)

Caract�eristiques bovins porcins caprins ovins �equins

Fr�equence des collectes 5-7 jours 5-7 jours
2 �a 3

1-2 jours 2-3 jours
fois/semaine

Volume moyen d'un �ejaculat
3-5 300 1.2 1 100

(mL)
Concentration moyenne

1-2 0.3 3 3.5 0.15
(milliards de spz/mL)

Volume d'une dose
0.25 100 0.25 0.25

d'ins�emination (mL)
Nombre de spermatozo•�des

15-20 3000 200 300-400 400
par dose (en millions)

Nombre moyen de doses
200-400 20 15 8 20

par �ejaculat
Temp�erature de conservation

+16�C +5�C +15�C +4�C
de la semence frâ�che
Dur�ee maximale de

1-2 jours 2-4 jours
15

heures
10

heures
12

heuresconservation de la semence frâ�che
Possibilit�e de cong�elation ++ + ++ -/+ +

collecte n'est pas constant sur toute l'ann�ee du fait du caract�ere saisonnier de la repro-
duction dans cette esp�ece. En e�et, la saison o�u l'activit�e sexuelle ovine est maximale est
la p�eriode des jours d�ecroissants. Le reste de l'ann�ee, l'activit�e sexuelle est faible ou nulle
avec une certaine variabilit�e en fonction des races (races saisonn�ees : Texel, Su�olk. . . /
races d�esaisonn�ees : Merinos, Tarasconnaise. . . ) (Langford et al., 1989). La m�elatonine est
l'hormone contrôlant cette saisonnalit�e. Elle est s�ecr�et�ee par la glande pin�eale durant la
nuit et agit sur l'axe hypothalamo-pituitaire (axe de contrôle des s�ecr�etions de GnRH/LH)
ce qui induit une augmentation de la pulsatilit�e de LH (Misztal et al., 2002). La LH sti-
mule la production d'androg�ene par les cellules de Leydig favorisant le d�eveloppement
des caract�eres sexuels, l'anabolisme prot�eique et la spermatog�en�ese (somme des transfor-
mations qui aboutissent �a la formation des spermatozo•�des �a partir des spermatogonies ;
d'une dur�ee de 49 jours chez le b�elier). Du fait de certaines contraintes �economiques (chute
du prix et de la demande en viande d'agneau apr�es No•el, fermeture annuelle des laiteries
par exemple), la plus grande partie des ins�eminations ovines fran�caises est r�ealis�ee pen-
dant une assez courte p�eriode de l'ann�ee et �a contre saison (p�eriode de jours croissants).
La fonction sexuelle des b�eliers de CIA est stimul�ee durant cette p�eriode en mimant des
jours d�ecroissants. Deux m�ethodes sont principalement employ�ees : la pause d'implant
de m�elatonine ou le traitement photop�eriodique (contrôle de la dur�ee d'�eclairement par
lumi�ere arti�cielle) (Chemineau et al., 1988 ; Chemineau et al., 1989 ; Chemineau et al.,
1996 ; Colas et al., 1985 ; Colas et al., 1988).

Apr�es la collecte, la semence est rapidement contrôl�ee (mesure de la motilit�e massale,
du volume et de la concentration) a�n d'�eliminer les �ejaculats de qualit�e (f�econdance)
jug�ee insu�sante et de d�eterminer le taux de dilution du sperme en vue de la pr�eparation
des paillettes.
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Pr�eparation et conservation de la semence Apr�es la collecte, la semence est dilu�ee
a�n de multiplier le pouvoir de reproduction des mâles et d'allonger la dur�ee de vie
des spermatozo•�des. Le taux de dilution est variable en fonction des esp�eces et de la
temp�erature de conservation de la semence (frâ�che, r�efrig�er�ee, congel�ee)(Tableau 1.2).
L'ins�emination ovine est pr�ef�erentiellement r�ealis�ee en semence frâ�che. Dans cette esp�ece,
les deux principaux dilueurs de semence frâ�che sont le dilueur lact�e compos�e d'eau, de
poudre de lait et d'antibiotiques et le dilueur �a base de lactose et de jaune d'oeuf (Baril
et al., 1993). Les CIA fran�cais utilisent principalement le dilueur lact�e. Une fois dilu�ee, la
semence est refroidie �a 15�C puis conditionn�ee en paillettes de 0.25mL (1.2 �a 1.6 milliards
de spermatozo•�des par mL). La dur�ee de vie des spermatozo•�des �etant courte, il est re-
command�e d'e�ectuer l'ins�emination dans les 8 heures suivant la collecte (en ins�emination
naturelle leur dur�ee de fertilit�e est estim�ee �a 30-48H). L'utilisation de la semence congel�ee
en ovin est rare ; elle est n�eanmoins d�evelopp�ee en Espagne sur la race Churra. Le di-
lueur utilis�e pour ce type de conservation contient toujours du glyc�erol qui intervient au
moment de la cong�elation en favorisant la formation �a l'int�erieur des spermatozo•�des de
cristaux de petite taille ce qui �evite l'�eclatement et la destruction des cellules.

Pr�eparation de la femelle L'ins�emination des femelles se d�eroule en ferme, except�e
pour les �equid�es (au Haras). L'organisation du chantier d'ins�emination se fait au lot de
femelles (ovin, caprin, porcin), ou �a l'individu (bovin, �equin).
L'ins�emination arti�cielle peut se faire pr�ef�erentiellement sur chaleur naturelle (bovin lait,
�equin, porcin) ou induite (bovin viande, ovin, caprin, porcin). Dans ce dernier cas, en plus
des mesures courantes de pr�eparation de la femelle (ushing alimentaire. . . ), celle-ci re-
coit un traitement hormonal de synchronisation a�n que l'ovulation soit concomitante de
l'ins�emination. Cette synchronisation est particuli�erement int�eressante pour les esp�eces
sur lesquelles la d�etection des chaleurs est di�cile, lorsque les accouplements se font au
lot et/ou lorsque la reproduction est r�ealis�ee �a contre-saison. Le principe de la synchro-
nisation consiste �a mimer les m�ecanismes endocriniens qui contrôlent le cycle sexuel. Le
cycle ovarien dure 16,5 jours en moyenne chez la brebis (il peut varier de 14 �a 21 jours).
La synchronisation des brebis, en France, consiste �a la pose durant 14 jours d'une �eponge
vaginale impr�egn�ee d'un progestag�ene de synth�ese (l'ac�etate de uorogestone) et �a l'in-
jection d'hormone choriogonadotropine �equine (eCG, d�enomm�ee aussi PMSG) au retrait
de l'�eponge. Le progestag�ene a pour but de bloquer la d�echarge de LH (d�eclencheur de
l'ovulation), la PMSG provoque un pic d'oestradiol qui d�eclenche le pic pr�e-ovulatoire
de LH et l'ovulation dans les deux jours. La dur�ee de fertilit�e de l'ovule de la brebis est
estim�ee �a 15-24H. L'ins�emination est r�ealis�ee 52 �a 55 H apr�es le retrait de l'�eponge.

Ins�emination au sens stricte L'ins�emination consiste �a la d�epose de la semence le
plus en avant possible dans les voies g�enitales femelles. L'optimum est un d�epôt en avant
du col de l'ut�erus mais les particularit�es anatomiques de cet organe le rendent plus ou
moins franchissable en fonction des esp�eces. Le passage du col est ais�e en bovin, porcin,
�equin ; mais ce dernier est pratiquement infranchissable chez les ovins et les caprins. Une
d�epose intra-ut�erine est possible pour ces esp�eces par coelioscopie (Evans et Maxwell,
1987). Cette m�ethode est utilis�ee en ovin pour la semence congel�ee.
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L'organisation de l'ins�emination varie selon les esp�eces. Il peut y avoir une ou plusieurs
ins�eminations �a chaque cycle et renouvellement ou non de l'IA sur les cycles suivants en
fonction du r�esultat de la f�econdation sur le cycle pr�ec�edent (Table 1.3). En ovin, une seule
ins�emination arti�cielle est r�ealis�ee par cycle et les f�econdations sur retour en chaleur sont
assur�ees par de la monte naturelle.

Tab. 1.3 { Organisation de l'ins�emination arti�cielle par esp�ece
bovins porcins caprins ovins �equins

nombre d'IA par cycle 1 2 ou 3 1 ou 2 1 1 �a 4
IA sur les cycles suivants oui oui non non oui

1.1.1.2 F�econdation et gestation

Depuis le lieu de leur d�epose, les spermatozo•�des gagnent l'oviducte en partie par leurs
propres moyens, en partie avec l'aide des voies g�enitales femelles. La r�ealisation de cette
�etape n�ecessite obligatoirement la motricit�e active des spermatozo•�des. L'ovocyte lib�er�e �a
la surface de l'ovaire rejoint l'ampoule de l'oviducte o�u a lieu la rencontre des gam�etes.
Le spermatozo•�de, ayant acquis son pouvoir f�econdant apr�es avoir subi le processus de
capacitation, doit g�en�eralement franchir trois membranes pour p�en�etrer dans l'ovocyte :
la corona-radiata (absente chez la brebis), la membrane pellucide et la membrane plas-
mique. La fusion des gam�etes conduit �a la reconstitution du stock de 2n chromosomes et
constitue un "�uf".
L'�uf ainsi form�e transite dans l'oviducte sous l'action d'une diminution des oestrog�enes
permettant une diminution de l'activit�e contractile des �bres musculaires lisses de l'ovi-
ducte. Il p�en�etre dans l'ut�erus o�u il va s'implanter et continuer son d�eveloppement jusqu'�a
la mise bas. Le placenta, zone de contact entre les tissus maternels et foetaux, assure la nu-
trition, la respiration et l'�epuration du f�tus. Il est �egalement responsable de s�ecr�etions
endocrines qui participent �a la croissance du f�tus et au maintien de la gestation. La
dur�ee de gestation moyenne de la brebis est de 145 �a 146 jours avec des di��erences inter
et intra-race.

1.1.1.3 Diagnostics de r�eussite de l'ins�emination

Il existe de nombreux diagnostics de r�eussite de l'ins�emination, mais ils ne sont pas tous
utilis�es en routine. Ces derniers di��erent sur la m�ethode utilis�ee et le stade de gestation
o�u ils sont r�ealis�es.

{ Le diagnostic de gestation le plus pr�ecoce connu jusqu'�a pr�esent est la mise en
�evidence d'un facteur s�erique : l'Early Pregnancy factor (EPF) par le test d'inhi-
bition de rosette. L'EPF peut être d�etect�e dans la circulation sanguine d�es 24h
post-ins�emination chez la brebis et la vache et d�es 48h chez la jument. Ce test n'est
pas utilis�e en routine car tr�es peu sp�eci�que (4%) et on�ereux.

{ Le dosage de progest�eronepeut être r�ealis�e d�es le 17i �eme jour apr�es IA chez la brebis
et d�es le 18i �eme chez la vache et la jument. Mais ce diagnostic pr�ecoce manque de
sp�eci�cit�e (90.6%, El Amiri et al., 2003).
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{ L'observation du retour en chaleurest le diagnostic le moins on�ereux mais il est peu
sensible et peut être di�cile �a mettre en oeuvre. La pr�ecocit�e du test est fonction
de la dur�ee du cycle ovarien de chaque esp�ece.

{ Le diagnostic de gestation par�echographie est largement r�epandu. C'est un exa-
men peu invasif et �able. L'�echographie peut être r�ealis�ee d�es le 14i �eme jour apr�es
ovulation chez la jument et constitue le diagnostic de gestation de choix dans cette
esp�ece. Il est r�ealisable th�eoriquement �a partir du 26i �eme jour apr�es IA chez la vache
et du 30i �eme jour chez la brebis. Le diagnostic de gestation parpalpation transrectale
ou abdominaleest un peu plus tardif et d�epend de la technicit�e de l'op�erateur. Avec
l'observation de la r�eapparition des chaleurs, il s'agit des tests les plus fr�equemment
utilis�es en routine chez les bovins.

{ Le dosage des hormones foetales(PSPB) est r�ealisable d�es le 30i �eme jour apr�es IA
en bovin et d�es le 20i �eme jour en ovin.

{ Le dosage d'�strog�ene est un test tardif r�ealisable �a partir du 90 i �eme jour chez la
jument et du 100i �eme chez la brebis.

{ En�n le diagnostic le plus tardif est celui de la mise bas. S'il y a naissance d'un
petit avec un intervalle de temps ins�emination-mise bas correspondant �a la dur�ee de
gestation de l'esp�ece, alors l'ins�emination est consid�er�ee comme r�eussie ; sinon c'est
un �echec. Cette mesure est la plus fr�equemment utilis�ee en routine chez les petits
ruminants (Matos et al., 1997a), les lapins (Piles et al., 2005) et les porcins (Varona
et Noguera, 2001).

N'�etant pas e�ectu�es au même stade de gestation, les di��erents tests n'ont pas la même
interpr�etation. Le test d'inhibition de rosette est un test de r�eussite de la f�econdation
tandis que l'observation de la mise bas signi�e qu'il y a eu r�eussite de la f�econdation, de
la nidi�cation, de la survie du f�tus. . . Multiplier les tests �a di��erents moments de la ges-
tation permet d'identi�er les causes d'�echec de l'ins�emination (r�esorption embryonnaire
pr�ecoce ou avortement. . . ) (Bodin et al., 1999).

1.1.2 G�en�etique et ins�emination arti�cielle en ovin

L'IA, par son potentiel de large di�usion des individus r�epondant aux besoins du
consommateur et de l'�eleveur (production de lait, de viande. . . ), est la clef de voûte
des sch�emas de s�election et de la di�usion du progr�es g�en�etique. En e�et, l'IA permet
la r�ealisation d'accouplements raisonn�es avec des mâles s�electionn�es sur leurs valeurs
g�en�etiques (lait, cellules somatiques, conformation de la mamelle, r�esistance �a la trem-
blante (PrP) en ovin lait et valeur laiti�ere, proli�cit�e, aptitude bouch�ere et PrP en ovin
viande). Ces accouplements peuvent avoir pour objectif de donner naissance �a de futurs
mâles reproducteurs (croisement de mâles �elites avec des femelles �elites), �a des animaux
permettant d'e�ectuer l'�evaluation g�en�etique de mâles entrant en CIA (IA de mâles en
testage) ou de di�user le progr�es g�en�etique. Le produit de l'IA sera alors utilis�e pour ses
aptitudes laiti�eres, bouch�eres. . . (accouplement de mâles am�eliorateurs avec des femelles
du noyau de s�election ou de la base de s�election).
L'organisation du sch�ema de s�election est di��erente entre ovins laitiers et allaitants mais
elle repose sur le même principe (Figure 1.1). Les potentiels futurs reproducteurs sont issus
d'accouplements raisonn�es. En ovin viande, les jeunes agneaux n�es de ces accouplements
sont contrôl�es sur performances individuelles en station de contrôle individuelle (de 70 �a
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140 j). Les performances mesur�ees sont les aptitudes de croissance, l'�etat d'engraissement
et le d�eveloppement musculaire. En ovin lait, ces jeunes agneaux rentrent, vers l'âge d'un
mois, en "station" de pr�es�election o�u ils sont �evalu�es sur leurs caract�eristiques physiques
(croissance, standard de la race. . . ) tout en tenant compte de leur g�en�ealogie (famille). A
la �n de ces p�eriodes vers l'âge de 5-6 mois, les agneaux laitiers et allaitants s�electionn�es
rentrent en testage en centre d'ins�emination. La phase de testage sur une ann�ee (par-
fois deux) consiste �a r�ealiser un grand nombre d'ins�eminations pour chaque b�elier a�n
de l'�evaluer sur descendance. En lait, les ins�eminations de testage se font sur les femelles
du noyau de s�election. En viande, deux strat�egies ont �et�e d�evelopp�ees en fonction des
caract�eres �a �evaluer. Pour les aptitudes maternelles, les contrôles sont r�ealis�es en ferme.
Pour les aptitudes bouch�eres, les contrôles se font en station. A la �n de cette phase de
testage, les jeunes b�eliers sont mis au "repos" dans l'attente des r�esultats du testage. En
ovin lait, les r�esultats sont obtenus 1.5 �a 2 ans plus tard. En ovin viande, les r�esultats sur
les aptitudes bouch�eres sont obtenus 1 an plus tard et 2 ans plus tard pour les aptitudes
maternelles. Les meilleurs jeunes b�eliers sont alors s�electionn�es pour devenir des b�eliers
am�eliorateurs di�usant le progr�es g�en�etique, voire des b�eliers �elites futurs p�eres �a b�eliers.
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Fig. 1.1 { Organisation pyramidale de la population Lacaune lait et gestion des IA

1.2 Facteurs de variation du nombre de doses d'IA
produites par b�elier

Pour rester comp�etitifs, les professionnels sont int�eress�es par une augmentation du
nombre de doses qu'un b�elier peut produire quotidiennement. Cette augmentation peut
être obtenue en modi�ant les m�ethodes de fabrication des paillettes (diminution du nombre
de spermatozo•�des par paillette) et/ou en augmentant la quantit�e de semence utilisable
que produit un b�elier quotidiennement.
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1.2.1 Modi�cation du mode de fabrication des doses d'IA

Augmenter le nombre de paillettes produites �a partir d'un �ejaculat de volume et
concentration �x�es revient �a diminuer le nombre de spermatozo•�des par dose (diminu-
tion du volume ou de la concentration de la paillette). Th�eoriquement, une diminution de
ce nombre est toujours possible, mais cela ne doit pas s'accompagner d'une modi�cation
du pouvoir f�econdant du sperme ins�emin�e. Des essais r�ealis�es en race Lacaune montraient
qu'il n'�etait pas envisageable de descendre �a moins de 280 millions de spermatozo•�des
par dose sans a�ecter la f�econdance du sperme dans l'�etat actuel de conservation de la
semence (Briois et Guerin, 1995). N�eanmoins, des r�esultats plus r�ecents montrent que des
IA �a 250 millions de spermatozo•�des par dose donnent �egalement de bons r�esultats de
r�eussite de l'IA (Briois, 2005 communication personnelle).

1.2.2 Augmentation de la quantit�e de semence utilisable

Trois crit�eres conditionnent la quantit�e de semence utilisable. Le premier est la libido
du mâle. Le second est le nombre de spermatozo•�des par �ejaculat, �etroitement li�e au vo-
lume et �a la concentration de l'�ejaculat. Le troisi�eme est la motilit�e du sperme, puisqu'en
dessous d'un certain seuil de motilit�e massale (3.5 ou 4 selon les CIA) la semence n'est
pas utilis�ee pour la fabrication de doses d'ins�emination.

Remarque: Dans le reste de l'�etude, l'ensemble des caract�eres -nombre de spermatozo•�des,
volume, concentration et motilit�e du sperme- sera d�e�ni sous le termeproduction de se-
menceet l'ensemble -nombre de spermatozo•�des, volume et concentration- sous le terme
production quantitative de semence.

1.2.2.1 D�e�nitions et mesures des caract�eres

La libido Pour l'organisation du chantier de pr�el�evement des mâles, les CIA sont
int�eress�es par des b�eliers susceptibles de produire de la semence le plus rapidement pos-
sible au moment de la collecte (temps de r�eaction court), c'est-�a-dire ayant une forte
libido.
Di��erentes mesures de ce caract�ere ont �et�e utilis�ees chez les petits ruminants. Des me-
sures directes : observation du comportement sexuel global de l'animal (reniement de la
femelle, approche lat�erale, monte, accouplement) (Price et al., 1992 ; Rosa et al., 2000),
nombre de sauts avant �ejaculation et temps de r�eaction (Prado et al., 2002 ; Snowder et al.,
2002 ; Stellug et Berardinelli, 2002) et des mesures indirectes : concentration plasmatique
en testost�erone (Rosa et al., 2000).

Le nombre de spermatozo•�des Le nombre de spermatozo•�des par �ejaculat correspond
au produit du volume par la concentration de l'�ejaculat. Le volume peut être mesur�e
visuellement �a l'aide d'un tube gradu�e avec un pr�ecision de 0.1 �a 0.05 mL (Mathevon et al.,
1998 ; Ollero et al., 1996) ou calcul�e �a partir du poids de la semence (volume=poids*1.05)
(Brito et al., 2002 ; Fuerst-Waltl et al., 2006). La concentration peut être mesur�ee par
di��erentes m�ethodes. La plus fr�equente est une mesure par spectrophotom�etrie (Brito et
al., 2002 ; Mathevon et al., 1998 ; Ollero et al., 1996). Il s'agit de la m�ethode utilis�ee �a
l'heure actuelle par la majorit�e des CIA ovins fran�cais. Le principe repose sur la mesure
d'absorbance (ou densit�e optique) du sperme. Il est �egalement possible de mesurer la
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concentration du sperme par n�eph�elom�etrie (Colas et al., 1985). Le principe repose sur la
mesure photom�etrique de la concentration de prot�eines s�eriques par immuno pr�ecipitation.
La concentration peut être aussi obtenue par h�mocytom�etrie (Gundogan et Demirci,
2003 ; Salhab et al., 2003). Cette m�ethode est un comptage des spermatozo•�des d'une
solution dilu�ee et color�ee de sperme. En�n, la concentration en spermatozo•�des peut être
�evalu�ee �a l'aide d'un spermiodensitom�etre (Salhab et al., 2003) qui correspond �a une
mesure visuelle de l'opacit�e du sperme.

La motilit�e La motilit�e est une �evaluation des mouvements des spermatozo•�des. Pour
certains auteurs (Gadea, 2005), ces mouvements traduisent le fait que la membrane des
spermatozo•�des est intacte et fonctionnelle ; ce qui sous entend que le sperme est f�econdant.
C'est pourquoi ce crit�ere est utilis�e pour la s�election de la semence qui servira �a la fabri-
cation de paillettes. La mesure de motilit�e la plus largement utilis�ee en routine, car rapide
et peu on�ereuse, est l'�evaluation de la motilit�e massale. Elle peut être r�ealis�ee par obser-
vation d'une goutte dilu�ee ou non de sperme au microscope (grossissement� 80, � 100).
Le mouvement d'ensemble des spermatozo•�des est alors le plus souvent quanti��e sur une
�echelle de 0 (immobilit�e totale) �a 5 (courant vif avec remous). Ce crit�ere de jugement est
subjectif et peu r�ep�etable (Zhang et al., 1999), ce qui rend son �etude di�cile. Il est possible
de r�ealiser une estimation objective de la motilit�e par ordinateur (C.A.S.A. : Computer
Aided Sperm Analysis) (Davis et Katzd, 1989 ; Foote, 2003 ; Sweeney et al., 2007). Cette
analyse informatis�ee de la cin�etique des spermatozo•�des permet une mesure plus �ne des
mouvements puisqu'il est possible, avec cette m�ethode, d'identi�er chaque spermatozo•�de
et de suivre son d�eplacement. Le chemin parcouru est alors repr�esent�e sur un �ecran par un
trait dont la couleur d�epend de la vitesse. Plusieurs param�etres de cin�etique des sperma-
tozo•�des peuvent alors être calcul�es : la v�elocit�e curvilin�eaire, lin�eaire, l'amplitude lat�erale
de d�eplacement de la tête du spermatozo•�de, la rectitude du mouvement. . . (Vulcano et
al., 1998). N�eanmoins, du fait de la dur�ee de l'analyse, cet appareil n'est pas utilis�e en
routine par les CIA ovins fran�cais.

1.2.2.2 Facteurs de variation environnementaux des caract�eres augmentant
la quantit�e de semence utilisable

Le nombre de spermatozo•�des par �ejaculat est ph�enotypiquement fortement corr�el�e �a
son volume et �a sa concentration (Langford et al., 1989 ; Malo et al., 2004). De ce fait, les
facteurs de variation environnementaux du volume et de la concentration sont �egalement
ceux du nombre de spermatozo•�des.

Le photop�eriodisme Les ovins sont des reproducteurs en jours courts. L'augmenta-
tion de la dur�ee de la phase obscure du rythme nycth�em�eral entrâ�ne une d�echarge de
m�elatonine par l'�epiphyse pendant l'obscurit�e qui augmente la pulsatilit�e de LH et ainsi
la production d'androg�enes et donc des caract�eres sexuels tertiaires. Lincoln et Short
(1980) ont montr�e que chez les ovins la concentration en testost�erone est forte en �n d'�et�e
et d�ebut d'automne ; et faible en �n d'hiver et d�ebut de printemps. Ces variations sai-
sonni�eres a�ectent la libido des b�eliers qui, dans les r�egions temp�er�ees, sont plus actifs en
automne qu'au printemps. Il est possible, par ailleurs, de stimuler lalibido en mimant des
jours courts. Ainsi, Rosa et al. (2000) trouvent une augmentation de lalibido des b�eliers
poss�edant un implant de m�elatonine.
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Il existe �egalement une variation saisonni�ere dunombre de spermatozo•�despar collecte
dans di��erentes esp�eces (Gundogan et Demirci, 2003 ; Hardin et al., 1981 ; Manfredi et
al., 1998 ; Rege et al., 2000) li�ee �a une modi�cation du photop�eriodisme entre saisons
(Colas et al., 1990 ; Langford et al., 1989). Pour les même raisons que pour la libido, les
b�eliers produisent d'avantage despermatozo•�desen jours courts. Chemineau et al. (1988,
1989, 1996) montrent qu'une augmentation de la quantit�e de semence peut être produite
par l'utilisation d'implant de m�elatonine ou de traitement photop�eriodique chez les petits
ruminants.
L'e�et de la saison et/ou du photop�eriodisme sur lamotilit�e de la semence est identique
�a celui sur la production quantitative de semence, �a savoir une am�elioration de lamoti-
lit�e en jours courts chez les ovins (Gundogan et Demirci, 2003 ; Langford et al., 1989).
N�eanmoins, Salhab et al. (2003) ne retrouvent pas cet e�et de la saison sur des agneaux
Awassi suivis durant une ann�ee. Ce r�esultat peut être li�e �a une particularit�e raciale ou au
fait que les animaux de l'�etude �etaient jeunes et en croissance sur la p�eriode d'�etude.

Organisation de la collecte Le stress de l'animal a un e�et n�egatif sur son compor-
tement sexuel. Ce dernier doit donc être minimal au moment de la collecte. Il est possible
de le diminuer en modi�ant l'organisation de la collecte. Pour exemple, Jennings et Mc-
Weeney (1976) montrent l'avantage sur lalibido d'un box de monte dans lequel le b�elier
ne peut voir le collecteur qu'au moment de l'�ejaculation. Ce stress peut �egalement être
att�enu�e grâce �a l'entrâ�nement et la familiarisation des b�eliers avec l'�equipe de collecte
(Duval et al., 1995). La stimulation de lalibido par le boute-en-train est �egalement im-
portante. Pour deux pr�el�evements successifs, Prado et al. (2002) montrent que le fait de
pr�esenter simultan�ement deux femelles au bouc permet de r�eduire le nombre de montes
avant l'�ejaculation et le temps entre deux �ejaculations. Jennings et Mcweeney (1976)
notent �egalement une augmentation de lalibido des b�eliers dans ce cas. En revanche,
contrairement �a de pr�ec�edentes �etudes, Prado et al. (2002) ne retrouvent pas avantage
�a changer de femelle entre les deux pr�el�evements de boucs. Le rythme de collecte est
�egalement un facteur de variation de lalibido. Il a �et�e montr�e, en ovin, que la dur�ee de la
p�eriode r�efractaire (p�eriode d'inactivit�e sexuelle suivant l'�ejaculation) augmentait avec le
nombre de pr�el�evements successifs (Pelpeko et Clegg, 1965).
Duval et al. (1995), pour les ovins, et Mathevon et al. (1998), pour les bovins, ont mis en
�evidence un e�et du collecteur sur lenombre de spermatozo•�desr�ecup�er�e. Cette variation
�etant �etroitement li�ee �a la modi�cation du volume de semence r�ecolt�e. Au cours de la
journ�ee, il a �et�e montr�e que les b�eliers pr�elev�es l'apr�es-midi produisent signi�cativement
plus de semence que ceux pr�elev�es le matin (Duval et al., 1995). Les auteurs expliquent
ce r�esultat par une augmentation de la libido des mâles au cours de la journ�ee, excit�es
par la vision de la collecte de leurs cong�en�eres. N�eanmoins, il n'est pas possible dans leur
�etude de distinguer cet e�et d'un changement de comportement du collecteur au cours
de la journ�ee. Le rythme de collecte inuence �egalement lenombre de spermatozo•�despar
�ejaculat dans de nombreuses esp�eces. Il a �et�e rapport�e, en ovin et en bovin, une augmen-
tation du volume, de la concentration et donc du nombre de spermatozo•�des par �ejaculat
lorsque la p�eriode d'abstinence s'allonge (Mathevon et al., 1998 ; Ollero et al., 1996) et une
diminution de ces trois crit�eres avec le num�ero d'�ejaculat lors d'�ejaculations successives
dans la plupart des �etudes (Everett et al., 1978 ; Jennings et McWeeney, 1976 ; Ollero et
al., 1996). En revanche, Prado et al. (2002) ne retrouvent pas ce r�esultat en caprin. Ceci
est peut être li�e au fait que l'intensit�e de collecte des animaux dans leur �etude est moindre
que dans celle des autres.
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Concernant l'e�et du d�eroulement de la collecte sur lamotilit�e de la semence, il a �et�e
montr�e que plus l'intervalle de temps entre collectes augmente, plus lamotilit�e du sperme
de taureau diminue (Mathevon et al., 1998). Ollero et al. (1996) notent que lors de trois
collectes successives, le second �ejaculat a toujours la meilleuremotilit�e quelque soit l'in-
tervalle de temps entre les collectes (1, 2 ou 3 jours).

L'alimentation, le poids, l'�etat g�en�eral Toute sous nutrition nuit au comportement
sexuel des animaux (Brown, 1994). N�eanmoins, pour des variations de poids dans la nor-
malit�e, Snowder et al. (2002) ne mettent pas en �evidence d'e�et signi�catif du poids des
b�eliers sur leur libido.
Plusieurs �etudes ont recherch�e les e�ets de l'alimentation sur la production de semence.
Brown (1994) dans une revue bibliographique sur plusieurs esp�eces montrent que lapro-
duction de semenceest plus sensible aux restrictions �energ�etiques et prot�eiques chez les
jeunes que chez les adultes. Une restriction s�ev�ere pouvant même conduire �a des l�esions
irr�eversibles des gonades chez le jeune alors que les e�ets sont g�en�eralement transitoires
chez l'adulte. N�eanmoins, une sous-nutrition de la m�ere durant la gestation n'a pas montr�e
d'inuence n�egative signi�cative sur la future production de semence de son agneau (Rae
et al., 2002).
Il existe une corr�elation positive entre le poids vifs de l'animal et lenombre de sper-
matozo•�des par �ejaculat (Brown, 1994 ; Niare, 1984 ; Salhab et al., 2003). Mais cette
corr�elation diminue avec l'âge de l'animal (Hahn et al., 1969). Le poids de l'animal et la
taille des testicules �etant li�es, Rege et al. (2000) sugg�erent l'utilisation de la circonf�erence
du scrotum des b�eliers comme indicateur de la production journali�ere en spermatozo•�des.
N�eanmoins, Langford et al. (1989) ne trouvent qu'une faible corr�elation entre le diam�etre
testiculaire du b�elier et le nombre de spermatozo•�des.
Kumar et al. (2006) trouvent une augmentation de la concentration du sperme et donc du
nombre de spermatozo•�dessuite �a une suppl�ementation en zinc de la ration journali�ere des
taureaux. En revanche, Kendall et al. (2000) n'ont pas pu montrer une augmentation sa-
tisfaisante dunombre de spermatozo•�dessuite �a une suppl�ementation de b�eliers en zinc et
s�el�enium sous forme de bolus. La divergence entre ces r�esultats est peut être li�ee au mode
d'administration du zinc puisque Kendall et al. (2000) ne trouvent pas d'augmentation
signi�cative de la concentration plasmatique en zinc des animaux trait�es. Kendall et al.
(2000) montrent �egalement une augmentation de lamotilit�e chez des b�eliers suppl�ement�es
en s�el�enium. Ceci s'explique par l'action favorable du s�el�enium sur l'activit�e antioxydante
de la glutathione peroxydase limitant ainsi l'attaque de la membrane des spermatozo•�des.
Toutes atteintes de l'�etat g�en�eral nuit �a la production de semence de l'animal. Plus
sp�eci�quement, le comportement sexuel des animaux peut être alt�er�e par des a�ections
articulaires ou podales. La gale chorioptique classique, bien que rare, en est une cause non
n�egligeable. En ovin, l'�epididymite contagieuse (essentiellement �a Brucella Ovis) s'accom-
pagne d'une diminution du nombre de spermatozo•�des. En�n, la France a perdu le 30
août 2006 son statut de pays indemne de ��evre catarrhale ovine. Cette arbovirose peut
conduire �a la st�erilit�e des b�eliers. C'est une maladie r�eput�ee contagieuse �a d�eclaration
obligatoire, donnant lieu �a une r�eglementation de la circulation de la semence provenant
des zones infect�ees (Note de service DGAL/SDSPA/N2007-8255).

L'âge Snowder et al. (2002) rapportent un e�et positif de l'âge sur lalibido des b�eliers
en croissance (augmentation de 0.05 point sur une �echelle de 1 �a 6 par mois pour des
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animaux de moins de 2 ans).
Hahn et al. (1969) mettent en �evidence chez le taureau une corr�elation positive signi�-
cative entre l'âge de l'animal et lenombre de spermatozo•�despar �ejaculat. Un r�esultat
similaire a �et�e retrouv�e par Manfredi et al. (1998) sur le bouc et par Salhab et al. (2003)
et Rege et al (2000) sur les agneaux. Mais cette capacit�e de production de semence n'est
pas toujours croissante, elle diminue avec le vieillissement du mâle (Hahn et al., 1969).
Chez le jeune, il a �et�e mis en �evidence une augmentation de lamotilit�e avec l'âge (Sal-
hab et al., 2003). L'e�et est di��erent chez les animaux adultes pour lesquels on note
g�en�eralement peu de variation de la motilit�e avec l'âge (Everett et al., 1978 ; Manfredi et
al., 1998 ; Mathevon et al., 1998).

Les agents toxiques Sweeney et al. (2007) reportent qu'une exposition de la brebis �a
l'octyphenol (peinture d�etergent montrant des propri�et�es �strog�eniques) de la naissance
du jeune mâle �a son sevrage tend �a diminuer lamotilit�e de son sperme �a la pubert�e.

1.2.2.3 Variabilit�e g�en�etique des caract�eres augmentant la quantit�e de se-
mence utilisable

Variabilit�e entre races Il a �et�e mis en �evidence une variabilit�e de la libido entre races,
chez les ovins (Boland et al., 1985) et les bovins (Hardin et al., 1981). Ces di��erences
peuvent être li�ees �a une interaction g�enotype-environnement (Hardin et al., 1981).
Hardin et al. (1981) ont mis en �evidence une variabilit�e de laproduction quantitative de
semence entre races chez le taureau qui n'a pas �et�e retrouv�ee par Manfredi et al (1998)
sur le bouc.

Param�etres g�en�etiques Il existe peu d'estimation des param�etres g�en�etiques de la
libido et les r�esultats sont tr�es variables en fonction des �etudes. Les valeurs de r�ep�etabilit�e
report�ees dans la litt�erature varient de 0.27 (Purvis, 1985 en ovin) �a 0.72 (Snowder et
al., 2002 en ovin �egalement). Selon les �etudes, l'h�eritabilit�e de lalibido est nulle (0.002
+-0.10 ; Purvis, 1985), moyenne (0.22 +-0.04 ; Snowder et al., 2002) ou forte (0.59 +-0.16 ;
Blockey et al., 1978 en bovin). Ces di��erences sont vraisemblablement cons�ecutives �a une
variabilit�e entre esp�eces, races et entre m�ethodes de mesures utilis�ees dans les di��erentes
�etudes (Snowder et al., 2002).
Les r�esultats concernant les param�etres g�en�etiques dunombre de spermatozo•�desdi-
vergent. La r�ep�etabilit�e de ce caract�ere varie entre 0.20 en ovin (Duval et al., 1995)
et 0.65 en caprin (Manfredi et al., 1998). La r�ep�etabilit�e du nombre de spermatozo•�des
est g�en�eralement plus �elev�ee chez les b�eliers adultes (Duval et al., 1995) et ce d'autant
plus que la dur�ee d'�eclairement est stable (Langford et al., 1989). Les di��erentes valeurs
d'h�eritabilit�e rapport�ees sur ce caract�ere vont de faible : 0.06 (en ovin ; Duval et al., 1995) �a
forte : 0.64 (en porcin ; Smital et al., 2005). La divergence entre les h�eritabilit�es estim�ees
peut être li�ee �a des variabilit�es inter esp�ece et/ou au fait que les calculs sont e�ectu�es
sur des animaux d'âge di��erent avec des mod�eles d'analyse di��erents (utilisation de la
moyenne des observations dans certains cas). Les valeurs d'h�eritabilit�es et de r�ep�etabilit�es
du volume et de la concentration rapport�ees dans la litt�erature sont g�en�eralement du
même ordre de grandeur que celles du nombre de spermatozo•�des (Tableau 1.4).
L'h�eritabilit�e et la r�ep�etabilit�e de la motilit�e ont tendance �a être plus faibles que celles
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de la production quantitative de semence. La r�ep�etabilit�e varie de 0.15 (en ovin ; Duval
et al., 1995) �a 0.64 (en bovin ; Mathevon et al., 1998) et l'h�eritabilit�e de 0.01 (en bovin ;
Mathevon et al., 1998) �a 0.42 (en porcin ; Smital et al., 2005).

Tab. 1.4 { H�eritabilit�es (r�ep�etabilit�es) de la production de semence

R�ef�erences Esp�ece Volume Concentration
Nombre de

Motilit�e
spermatozo•�des

Langford et al., 1989 Ovin (0.62) (0.35) (0.50) (0.26)
Duval et al., 1995 Ovin 0.15 (0.42) 0.06 (0.33) 0.06 (0.19) 0.09 (0.15)
Rege et al., 2000 Ovin 0.11 0.17 0.27

Manfredi et al., 1998 Caprin 0.54 (0.71) 0.31 (0.70) 0.34 (0.65) 0.12 (0.54)
Mathevon et al.,

1998
Bovin adulte 0.44 (0.51) 0.36 (0.61) 0.54 (0.54) 0.01 (0.64)
Bovin jeune 0.24 (0.42) 0.52 (0.52) 0.38 (0.41) 0.31 (0.53)

Basso et al., 2005 Bovin 0.31 0.24 0.13 0.21
Brandt et Grandjot, 1998 Porcin 0.18 (0.30) 0.26 (0.43) 0.22 (0.46) 0.13 (0.60)

Smital et al., 2005 Porcin 0.58 0.49 0.63 0.42
Garcia-Tomas et al., 2005 Lagomorphe (0.38) (0.39) (0.33) (0.37)

A notre connaissance, il n'existe pas d'�etude estimant les corr�elations entre la libido et la
production de semence. La corr�elation ph�enotypique entre crit�eres de production de se-
mence est variable selon l'âge des animaux. Il existe une corr�elation ph�enotypique positive
entre le volume, la concentration et la motilit�e du sperme chez les jeunes animaux (Hahn
et al., 1969 ; Rege et al., 2000), mais pas de relation particuli�ere entre ces caract�eres pour
les animaux adultes (Everett et al., 1978). G�en�etiquement, il a �et�e rapport�e une corr�elation
n�egative entre le volume et la concentration dans de nombreuses esp�eces et pour tout âge
(Basso et al., 2005 ; Rege et al., 2000 ; Smital et al., 2005). En revanche, il n'y a pas de r�eel
consensus sur la liaison g�en�etique qui existerait entre la motilit�e et les crit�eres de produc-
tion quantitative de semence. Ceci peut être li�e �a la subjectivit�e de la mesure de la motilit�e.

1.3 Facteurs de variation de la r�eussite de l'ins�emination
arti�cielle

Puisque les deux individus du couple interviennent dans les di��erentes �etapes de la
reproduction (Cf section 1.1) ; la r�eussite de l'ins�emination est d�ependante de deux ca-
ract�eres distincts : la fertilit�e de la femelle d'une part et la f�econdance du mâle d'autre
part. Les facteurs de variation de la r�eussite de l'ins�emination peuvent être sp�eci�ques
du mâle (âge, qualit�e de la semence. . . ), de la femelle (âge, carri�ere. . . ) ou communs aux
deux sexes (ann�ee, saison). De plus, si l'ins�emination est arti�cielle, il s'ajoute les facteurs
li�es �a ce type d'ins�emination (ins�eminateur, mode fabrication paillettes. . . ). Nous allons
d�ecrire ces di��erents facteurs en s'attachant tout d'abord �a ceux relatifs au mâle puis �a
la femelle et en�n ceux qui ne sont sp�eci�ques �a aucun des deux sexes.
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1.3.1 Variables d'�etude

Les variables d'�etude utilis�ees pour analyser la r�eussite de l'IA sont nombreuses et
fonction de la pr�ecocit�e du diagnostic de gestation et du syst�eme de reproduction (IA au
lot, une ou plusieurs IA. . . ).
Elles peuvent être une mesure directe de la r�eussite de l'IA (variable binaire : succ�es/�echec)
et, en fonction du diagnostic de gestation utilis�e, correspondre �a l'�ev�enement dela mise
bas(principalement utilis�e pour les petits ruminants (Anel et al., 2005 ; Bunge et al., 1990 ;
Forgaty et al., 1985)), de lagestation par cycle(souvent utilis�e en �equine (Colenbrander
et al., 2003)) ou dunon retour en chaleur (souvent utilis�e en bovin (Nadarajah et al.,
1988 ; Ranberg et al., 2003 ; Weigel et Rekaya, 2000)). L'IA �etant r�ealis�ee sur plusieurs
cycles successifs en bovin, le non-retour en chaleur peut être calcul�e sur un ou plusieurs
cycles (J21, J42. . . ) et correspondre �a la non gestation apr�es une, deux ins�eminations ou
plus.
Il est �egalement possible d'utiliser une mesure indirecte de la r�eussite de l'IA. Celle-ci peut
être le nombre d'ins�emination r�ealis�ees avant gestation (Hayes et al., 1992 ; Melendez et
Pinedo, 2007 ; Wall et al., 2003) ou correspondre �a un calcul d'intervalle :intervalle de
temps entre mise bas, intervalle de temps entre la mise bas et l'IA f�econdante(Corbet
et al., 2006 ; Jagusiak, 2006). Ces intervalles ont le d�efaut de faire intervenir la dur�ee du
temps d'attente avant la remise �a la reproduction (intervalle mise bas-premi�ere IA) qui est
d�etermin�e par l'�eleveur. Pour limiter l'interf�erence des e�ets de la d�ecision de l'�eleveur,
il est possible de calculerl'intervalle de temps entre la premi�ere IA et l'ins�emination
f�econdante (Schneider et al., 2006 ; Gonzalez-Recio et Alenda, 2005), mais cet intervalle
ne tient pas compte d'une possible di�cult�e de retour en chaleur de la femelle. L'utilisation
de ces mesures d'intervalles n'a de sens que dans les syst�emes o�u la gestion de la reproduc-
tion et des ins�eminations est parfaitement standardis�ee (bovin). Ces di��erentes mesures
de la r�eussite de l'IA ne recouvrent pas exactement les mêmes stades physiologiques de la
reproduction mais sont fortement corr�el�ees ph�enotypiquement (Gonzalez-Recio et Alenda,
2005 ; Wall et al., 2003).

1.3.2 Facteurs de variation environnementaux de la r�eussite de
l'ins�emination li�es au mâle

Dans le cadre de l'ins�emination arti�cielle, un mâle ins�emine de nombreuses femelles.
La f�econdance des mâles constitue donc un point critique dans la r�eussite d'un sch�ema de
s�election (Colenbrander et al., 2003). On peut rechercher une �evaluation de la f�econdance
mâle au niveau de l'�ejaculat ou de l'individu. Au niveau de l'�ejaculat, de nombreuses
�etudes ont recherch�e les caract�eristiques du sperme qui pouvaient être li�ees �a son pou-
voir f�econdant (qualit�es de la semence). Trouver ces crit�eres de qualit�e permettrait de
pr�edire a priori le pouvoir f�econdant d'un �ejaculat et de le s�electionner pour fabriquer des
doses d'ins�emination. A l'inverse, connâ�tre les caract�eristiques de l'individu a�ectant la
f�econdance du sperme, fournirait des informations pour g�erer les reproducteurs.

1.3.2.1 La qualit�e de la semence

Le processus de reproduction �etant complexe, l'�evaluation de la f�econdance du sperme
n'est pas ais�ee. Un bon �ejaculat correspond �a beaucoup de spermatozo•�des aptes �a ef-
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fectuer la f�econdation, ce qui implique qu'ils sont aptes �a rejoindre rapidement le lieu
de rencontre des gam�etes, qu'ils ont une membrane cytoplasmique et un acrosome intact
pour la reconnaissance et la p�en�etration de ovocyte et en�n qu'ils poss�edent un mat�eriel
nucl�eaire intact pour la cr�eation de l'embryon. Il existe une multitude de tests de labora-
toire cherchant �a �evaluer la capacit�e des spermatozo•�des �a e�ectuer ces di��erentes �etapes.
On peut les classer en deux cat�egories : les tests fonctionnels et non fonctionnels.

les tests non fonctionnels

Tests du d�eplacement des spermatozo•�des
{ Evaluation de la motilit�e et pourcentage de spermatozo•�des mobiles

La motilit�e est une mesure des mouvements de spermatozo•�des. Sa liaison avec la
f�econdance du sperme tiendrait au fait qu'une bonne motilit�e traduit une membrane
intacte et fonctionnelle (Gadea, 2005). N�eanmoins, Ollero et al. (1996) notent que
des spermatozo•�des de b�eliers avec de fortes l�esions de membranes peuvent avoir
une bonne motilit�e. Il existe di��erentes mesures de cette derni�ere : motilit�e massale,
pourcentage de spermatozo•�des mobiles, �evaluation de la motilit�e individuelle as-
sist�ee par ordinateur. La plus utilis�ee en routine est l'�evaluation subjective de la mo-
tilit�e massale. Les r�esultats de corr�elation entre motilit�e et f�econdance du mâle sont
variables et vont de l'absence d'association (Malo et al., 2004 ; Zhang et al., 1999) �a
une corr�elation positive (Correa et al., 1997 ; Foote, 2003 ; Linford et al., 1976). Ces
di��erences sont probablement le r�esultat de conditions d'exp�eriences di��erentes et
de la subjectivit�e du caract�ere (Rodriguez-Martinez, 2003). Les corr�elations �etant
plus fortes lorsque l'on diminue le biais de subjectivit�e par un appareil de mesure
(Farrell et al., 1998). La technique d'�evaluation de la motilit�e assist�ee par ordina-
teur (C.A.S.A.) a �et�e d�ecrite au chapitre pr�ec�edent (section 1.2.2.1). Il semblerait
que le type de mouvement des spermatozo•�des soit li�e �a la f�econdance du sperme.
Il a �et�e montr�e que les mouvements rectilignes sont les plus fortement corr�el�es avec
la f�econdance (Malo et al., 2004 ; Rodriguez-Martinez, 2003). L'�etude des mouve-
ments des spermatozo•�des permet �egalement d'être un pr�edicteur de la capacita-
tion des spermatozo•�des, �etape de transformation du spermatozo•�de essentielle �a sa
p�en�etration dans l'ovocyte. Cette capacitation entrâ�ne une modi�cation du mouve-
ment du spermatozo•�de, passant d'un mouvement lin�eaire �a un mouvement saccad�e
en �etoile. Distinguer les spermatozo•�des selon leur type de mouvement (progressif,
hyperactif=capacit�es) ne semble pas triviale, Vulcano et al. (1998) ont mis en place
une mod�elisation permettant d'aider au mieux �a leur discrimination.

{ Les tests d'activit�e m�etabolique cellulaire
L'activit�e m�etabolique cellulaire peut être mise en �evidence par la mesure de la
concentration en ATP (adenosine triphosphate) du spermatozo•�de ou en testant la
fonctionnalit�e des mitochondries par marquage avec une sonde uorescente. Ces
tests devraient traduire la capacit�e de mouvement des spermatozo•�des. Pourtant, en
porcin, il n'a pas �et�e mis en �evidence de liaisons signi�catives entre ces derniers et
la f�econdance du sperme in vivo (Gadea, 2005).

Les caract�eristiques de la membrane plasmatique et de l'acrosome
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{ Pourcentage de spermatozo•�des anormaux / morts
Le d�ecompte des spermatozo•�des anormaux et des spermatozo•�des morts peut être
e�ectu�e rapidement apr�es coloration de la semence �a l'�eosine/nigrosine qui se �xe
sur les spermatozo•�des ayant une membrane l�es�ee. Il a �et�e report�e une association
signi�cative entre le pourcentage de spermatozo•�des anormaux et la f�econdance du
sperme dans de nombreuses esp�eces (Correa et al., 1997 ; Gadea, 2005 ; Linford et
al., 1976 ; Malo et al., 2004 ; Rodriguez-Martinez, 2003). Colas et al. (1990) montrent
que cette proportion est toujours plus forte au printemps qu'�a l'automne sur le b�elier
en milieu naturel et trouvent une forte variation hebdomadaire individuelle. Gundo-
gan et Demirci (2003) trouvent �egalement une variation saisonni�ere de ce param�etre,
en ovin, contrairement �a Boland et al. (1985).
Linford et al. (1976) rapportent une corr�elation positive (0.67) entre le pourcentage
de spermatozo•�des vivants et la f�econdance du sperme de taureau. Dans cette esp�ece,
ce pourcentage pr�esente une variabilit�e li�ee �a la saison (Hardin et al., 1981), alors
que Boland et al. (1985) ne trouvent pas d'e�et du photop�eriodisme pour ce crit�ere
chez le b�elier. Ce pourcentage est plus important chez les b�eliers suppl�ement�es en
s�el�enium (Kendall et al., 2000).

{ Les tests du statut de la membrane plasmatique
L'int�egrit�e de la membrane du spermatozo•�de est tr�es importante du fait de son
rôle comme "barri�ere de la cellule" mais �egalement comme composant permettant
l'interaction entre le spermatozo•�de et l'�epith�elium du tractus g�enital femelle ou
l'ovocyte.
Le test de r�ef�erence du statut membranaire est le test de gonement en milieu
hypo-osmotique (HOS). Il consiste �a placer les spermatozo•�des dans un milieu hypo-
osmotique et �a observer leurs "d�eformations" apr�es incubation. Il indique �a la fois
si la membrane du agelle est intacte et si elle est fonctionnelle d'un point de vue
osmotique. Il s'agit d'un test simple et r�ep�etable (Colenbrander et al., 2003 ; Gadea,
2005) qui est corr�el�e avec la f�econdance du sperme de taureau (Correa et al., 1997).
Il semble être un meilleur pr�edicteur de f�econdance de la semence congel�ee que de
la semence frâ�che (Colenbrander et al., 2003). Certains auteurs ne trouvent pas
d'avantage �a ce test par rapport aux tests plus classiques (Gadea, 2005). Pour les
mêmes raisons que pour la motilit�e, Kendall et al. (2000) ont montr�e une inuence
positive d'une suppl�ementation en s�el�enium sur ce test chez le b�elier.

{ Le test de l'acrosome
La v�esicule acrosomique est indispensable �a la p�en�etration de la zone pellucide qui
n'est possible qu'apr�es capacitation du spermatozo•�de. L'int�egrit�e de la v�esicule
acrosomique est mise en �evidence par des tests de uorescence. Il a �et�e montr�e, en
bovin, que cette derni�ere est corr�el�ee avec la f�econdance du sperme (Correa et al.,
1997).

L'int�egrit�e de la chromatine La stabilit�e de la chromatine (ADN + prot�eine) du
noyau du spermatozo•�de est indispensable au d�eveloppement embryonnaire (Foote, 2003).
Sa mise en �evidence se fait en �evaluant la r�esistance de l'ADN �a une d�enaturation induite
par la chaleur ou l'acidit�e. Un colorant uorescent de couleurs di��erentes selon qu'il se
�xe sur de l'ADN double ou simple (d�enatur�e) brin permet alors d'identi�er l'int�egrit�e
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de la chromatine. Il a �et�e montr�e dans certaines �etudes que ce test �etait corr�el�e avec la
f�econdance du sperme (Evenson et Jost, 2000 ; Januskauskas et al., 2003).

La mesure des prot�eines s�eminales Ce sont les prot�eines d�ependantes des s�ecr�etions
de l'�epididyme et des glandes annexes. Elles sont mesurables par spectroscopie de r�esonance
magn�etique (Magistrini, 1999). Parmi ces prot�eines, il a �et�e montr�e que l'h�eparine binding
proteine �etait capable d'inuencer la f�econdance du sperme chez le taureau (Rodriguez-
Martinez, 2003).

Les tests fonctionnels

Test de p�en�etration du mucus cervical Ce test permettrait de juger, chez la
volaille, le nombre de spermatozo•�des qui serait conserv�e dans l'oviducte (Froman et al.,
2002). Correa et al. (1997) ont mis en �evidence une relation positive entre les r�esultats de
ce test et la f�econdance de taureaux.

Test de p�en�etration de la zone pellucide Pour Gadea (2005), cette facult�e
de p�en�etration expliquerait la majorit�e de la variabilit�e entre potentiel de f�econdance
de di��erent spermes, du fait d'une interaction entre gam�etes. N�eanmoins, les relations
entre ce test et la f�econdance sont contradictoires (Larsson et Rodriguez-Martinez, 2000 ;
Rodriguez-Martinez, 2003).

Test de f�econdation in vitro Il est a priori le test le plus �a même de traduire
l'ensemble des fonctions du sperme durant la f�econdation (Gadea, 2005). Il existe une
di��erence entre animaux et entre �ejaculat d'un même animal sur la capacit�e de f�econdation
in vitro (Larsson et Rodriguez-Martinez, 2000). Mais les corr�elations entre ce test et le pou-
voir f�econdant in vivo donnent des r�esultats contradictoires (Rodriguez-Martinez, 2003 ;
Zhang et al., 1999).

Les �evaluations de la motilit�e massale, du pourcentage de spermatozo•�des mobiles, anor-
maux ou morts correspondent �a des tests dits de routine. Les autres tests ne r�epondent
pas aux imp�eratifs des CIA car ils sont coûteux et longs �a mettre en oeuvre (Gadea,
2005). Les corr�elations entre les di��erents tests sont variables (Gadea, 2005) car ils ne
mesurent pas la même chose. C'est pourquoi certains auteurs pr�econisent la combinai-
son de plusieurs tests pour estimer la f�econdance (Gadea, 2005 ; Linford et al., 1976 ;
Rodriguez-Martinez, 2003). En�n, notons que la plupart des �etudes analysant la liaison
entre qualit�e et f�econdance du sperme sont r�ealis�ees dans un cadre exp�erimental avec des
e�ectifs limit�es d'�ejaculats (Linford et al., 1976 ; Malo et al., 2004 ; Zhang et al., 1999) ;
d'o�u une faible puissance des tests utilis�es. De plus, dans certaines �etudes, la f�econdance
a �et�e jug�ee par les tests de f�econdation in vitro. Or la liaison entre f�econdance in vitro et
in vivo est discutable (Rodriguez-Martinez, 2003). Larsson et Rodriguez-Martinez (2000)
concluent qu'aucun test ne permet d'imiter la complexit�e des interactions qui existe entre
les spermatozo•�des et le tractus g�enital.
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1.3.2.2 Les caract�eristiques du mâle

Peu d'�etudes ont analys�e la liaison entre les caract�eristiques du mâle et sa f�econdance
du fait de la faible part de variabilit�e de la r�eussite de l'ins�emination imputable au mâle
(Boichard et Manfredi, 1994) et par le manque de retour d'informations relatives �a celui-ci
en routine.
Averill et al. (2004) mettent en �evidence une inuence positive signi�cative de l'âge des
taureaux sur la r�eussite de l'IA. N�eanmoins, il est possible que dans leur �etude les jeunes
taureaux aient �et�e accoupl�es avec les femelles les moins fertiles. Bunge et al. (1990) notent
que, sur des jeunes b�eliers entre 5 et 7 mois, la probabilit�e de r�eussite de l'ins�emination
est plus faible chez des mâles issus de port�ee de jumeaux que chez des mâles issus de
simple port�ee. Cette association pouvant être la cons�equence d'un poids plus �elev�e des
mâles issus de simple port�ee et donc d'une pubert�e plus pr�ecoce chez ces derniers.

1.3.3 Facteurs de variation environnementaux de la r�eussite de
l'ins�emination li�es �a la femelle

La majeure partie des �etudes de la r�eussite de l'IA porte uniquement sur l'�etude de
la fertilit�e des femelles vraisemblablement parce que les �ev�enements reproducteurs de la
femelle inuence plus la r�eussite de l'ins�emination que ceux du mâle (Foote, 2003).

1.3.3.1 La carri�ere de la femelle

Dans di��erentes esp�eces, il a �et�e montr�e que la probabilit�e de r�eussite de l'ins�emination
diminue avec la parit�e et/ou l'âge de la femelle (Anel et al., 2006 ; Grimard et al., 2006 ;
Nadarajah et al., 1988 ; Stalhammar et al., 1994). Plusieurs explications de ce r�esultat
ont �et�e avanc�ees dans la litt�erature. Cette tendance peut être li�ee �a une diminution de la
r�eponse des brebis �a la synchronisation par production d'anticorps anti-PMSG r�esultante
des synchronisations pr�ec�edentes (Bodin et al., 1997), par la diminution de la qualit�e des
gam�etes femelles ou par un d�er�eglement de la phase lut�eale en bovin (Garcia-Ispierto,
2007).
L'intervalle de temps entre la mise bas pr�ec�edente et l'ins�emination est �egalement un fac-
teur de variation important de la fertilit�e femelle dans di��erentes esp�eces car il correspond
au temps n�ecessaire au repos de l'appareil g�enital femelle et �a la reconstitution des r�eserves
corporelles. Plus cet intervalle est long, plus la probabilit�e de r�eussite de l'ins�emination
est �elev�ee (Anel et al., 2006 ; Grimard et al., 2006).

1.3.3.2 La production laiti�ere

De nombreux auteurs ont mis en �evidence, principalement en bovin, une relation
ph�enotypique n�egative entre la production laiti�ere et la r�eussite de l'ins�emination (Melen-
dez et Pinedo, 2007). Cette corr�elation peut être la combinaison entre la liaison g�en�etique
n�egative qui existe entre ces deux caract�eres (Andersen-Ranberg et al., 2005b ; Demata-
wewa et Berger, 1998 ; Gonzalez-Recio et Alenda, 2005 ; Kadarmideen et al., 2000) et un
e�et de balance �energ�etique moins bonne au moment de l'ins�emination pour les fortes
productrices de lait (Grimard et al., 2006).
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1.3.3.3 Le poids, l'indice de condition corporelle

La relation entre la condition corporelle de la femelle et sa fertilit�e a �et�e principalement
�etudi�ee en bovin. Les r�esultats concernant la relation entre l'indice de condition corporelle
au moment de l'IA et la r�eussite de cette derni�ere sont variables en fonction des �etudes.
Il n'existe pas de relation signi�cative entre ces variables pour Grimard et al. (2006) et
une relation positive pour Roche (2007). Cette relation peut être en partie expliqu�ee par
les corr�elations g�en�etiques positives existant entre l'indice de condition corporelle et la
r�eussite de l'IA (Pryce et Harris, 2006).
En revanche, il existe un consensus sur la relation entre les variations de condition corpo-
relle et la r�eussite de l'ins�emination. Il existe une relation n�egative signi�cative entre la
perte de poids depuis la mise bas pr�ec�edente et la r�eussite de l'IA (Butler, 1998 ; Roche,
2007).

1.3.4 Facteurs de variation environnementaux de la r�eussite de
l'ins�emination non sp�eci�ques du sexe

1.3.4.1 Facteurs li�es �a l'ins�emination

La pr�eparation et le d�eroulement de l'ins�emination sont des points critiques de la
r�eussite de l'IA. Les spermatozo•�des vigoureux doivent être correctement ins�emin�es au
moment opportun. Il est possible de distinguer deux types de facteurs de variation :
le mode de pr�eparation des paillettes (dilueur, taux de dilution) et le d�eroulement de
l'ins�emination en tant que tel (ins�eminateur, lieu de d�epose de la semence. . . ).

La pr�eparation des paillettes en ovin La semence peut être conserv�ee sous trois
formes : congel�ee (-196�C), r�efrig�er�ee (5�C) ou frâ�che (15�C). La semence congel�ee a
l'avantage de pouvoir être conserv�ee longtemps contrairement �a la semence frâ�che qui
doit être rapidement mise en place (quelques heures). N�eanmoins, le pouvoir f�econdant
du sperme s'en trouve a�ect�e (Donovan et al., 2004 ; Fernandez-Abella et al., 2003 ; Find-
later et al., 1991) et le taux de r�eussite de l'IA intra-vaginale en semence congel�ee n'est
pas satisfaisant (Salamon et Maxwell, 2000). Ceci est li�e �a une diminution de la survie
des spermatozo•�des dans l'ut�erus ou �a une augmentation de la mortalit�e embryonnaire
pr�ecoce (Maxwell et Salamon, 1993).
Le diluant utilis�e pour la conservation des spermatozo•�des est variable en fonction de la
temp�erature de conservation de la semence. R�eguli�erement de nouveaux essais de diluants
et de mode de pr�eparation de la semence sont e�ectu�es dans le but d'augmenter le temps
de survie des spermatozo•�des ou leur pouvoir f�econdant (Cheng et al., 2004 ; D'Alessandro
et al., 2001 ; Gil et al., 2003a ; Gil et al., 2003b ; Gil et al., 2000).
Plus que le taux de dilution de la semence, le nombre de spermatozo•�des mis en place est
un facteur de variation de la r�eussite de l'ins�emination. Fernandez-Abella et al. (2003)
montrent qu'�a nombre de spermatozo•�des ins�emin�es constant, il n'y a pas d'e�et de la
concentration et du volume de semence ins�emin�ee sur la probabilit�e de r�eussite de l'IA.
En�n, le type de semence utilis�ee peut jouer un rôle sur sa conservation. Gu�erin et al.
(2003) ont montr�e la possibilit�e d'utiliser du sperme epididymaire, ce dernier a l'avantage
d'avoir une longue dur�ee de conservation �a 4�C.
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Le d�eroulement de l'ins�emination En semence frâ�che, la dur�ee de conservation du
sperme �etant courte, l'intervalle de temps entre la collecte et l'IA est un facteur de varia-
tion de la r�eussite de l'ins�emination.
Id�ealement, la d�epose de la semence doit être r�ealis�ee intra-ut�erine. La cath�et�erisation du
col est ais�ee en bovin mais quasiment impossible chez les ovins, du fait de la conformation
particuli�ere du col de la brebis (Kaabi et al., 2006). L'ins�emination intra-ut�erine en ovin
n�ecessite donc un abord chirurgical par coelioscopie. Cette m�ethode suppose un personnel
quali��e, un mat�eriel ad�equat et augmente fortement le coût de l'ins�emination. C'est pour-
quoi, en ovin, les ins�eminations se r�ealisent presque exclusivement en semence frâ�che avec
une d�epose par voie vaginale. Plus la d�epose de la semence est profonde par cette voie,
plus la probabilit�e de r�eussite de l'ins�emination augmente (Salvador, 2005). La technicit�e
de l'ins�eminateur semble intervenir sur le lieu de d�epose, puisque l'e�et ins�eminateur est
signi�catif dans de nombreuses �etudes (Anel et al., 2005 ; Donovan et al., 2004 ; Garcia-
Ispierto, 2007) except�e celle de Salvador et al. (2005) qui �etudie l'e�et ins�eminateur ajust�e
sur le lieu de d�epose de la semence. Outre la technicit�e de l'ins�eminateur, le mat�eriel uti-
lis�e peut intervenir sur le lieu de d�epose, ainsi Kaabi et al. (2006) montrent que chez les
ovins, un cath�eter courbe p�en�etre plus loin dans le col qu'un cath�eter droit.

1.3.4.2 L'ann�ee et la saison

L'ann�ee et la saison sont des facteurs de variation de la fertilit�e des femelles et de la
f�econdance des mâles. Lorsque l'ins�emination se d�eroule en semence frâ�che, l'ann�ee et
la saison sont syst�ematiquement identiques pour le mâle et la femelle d'un couple. Dans
ce cas, il est di�cile d'identi�er lequel des deux caract�eres est inuenc�e par ces facteurs ;
except�e dans le cadre de dispositif exp�erimental contrôlant l'e�et de la saison sur l'un ou
l'autre sexe (en mimant le photop�eriodisme par exemple).
L'ann�ee est souvent l'un des facteurs de variation majeur de la r�eussite de l'ins�emination.
En bovin laitier, on note une tendance �a la diminution de la r�eussite de l'IA avec les
ann�ees. Ceci est vraisemblablement li�e �a la corr�elation g�en�etique n�egative entre fertilit�e
des femelles et production laiti�ere (Gonzalez-Recio et al., 2006 ; Mackey et al., 2007).
Il a �et�e mis en �evidence une saisonnalit�e de la r�eussite de l'ins�emination dans de nom-
breuses esp�eces. En bovin, la probabilit�e de r�eussite de l'IA est plus �elev�ee en �et�e (jours
longs) (Andersen-Ranberg et al., 2005a ; Stalhammar et al., 1994) dans les pays nord eu-
rop�een (Su�ede, Norv�ege) alors que celle-ci est plus faible en p�eriode chaude au sud de
l'Europe (Espagne) (Garcia-Ispierto, 2007). La saisonnalit�e de la reproduction de certains
petits ruminants est bien connue et il est possible de simuler les jours courts chez les
femelles par pose d'un implant de m�elatonine, ce qui augmente le taux de r�eussite de
l'ins�emination en ovin et caprin (Abecia et al., 2007 ; Chemineau et al., 1996). Colas et
al. (1985), dans une �etude sur la relation entre photop�eriodisme et f�econdance du sperme,
mettent en �evidence une am�elioration de la f�econdance des b�eliers en lumi�ere d�ecroissante
par rapport �a des b�eliers en lumi�ere croissante.

1.3.4.3 L'�elevage et le syst�eme d'�elevage

L'e�et �elevage est l'un des facteurs de variation importants de la r�eussite de l'IA pour
di��erentes esp�eces. Plus que les di��erences de localisation g�eographique entre �elevages, ce
facteur traduit les di��erences de conduite d'�elevage qui existent entre troupeaux. Cette
hypoth�ese va dans le sens des r�esultats de Garcia-Ispierto (2007) pour lequel l'e�et �elevage
n'�etait pas signi�catif dans une �etude o�u tous les �elevages �etaient homog�enes du point de
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vue de la gestion de leurs animaux.

1.3.5 Param�etres g�en�etiques de la r�eussite de l'ins�emination

La plupart des �etudes a estim�e les param�etres g�en�etiques de la fertilit�e femelle et
seulement quelques �etudes ont r�ealis�e une estimation de la f�econdance des mâles ou une
estimation conjointe des deux caract�eres. Comme nous l'avons d�ecrit pr�ec�edemment (Cf
section 1.3.1), il existe de nombreuses variables d'�etudes de la r�eussite de l'ins�emination.
Celles-ci n'ont pas toute la même interpr�etation. Elles peuvent être des variables conti-
nues (intervalle entre mise bas, intervalle entre la premi�ere IA et l'IA f�econdante. . . ) ou
binaires (mise bas sur IA, gestation sur IA. . . ). G�en�eralement, les valeurs d'h�eritabilit�e et
de r�ep�etabilit�e obtenues sur les ph�enotypes binaires de la r�eussite de l'IA sont plus faibles
que celles obtenues sur des ph�enotypes continus. Les valeurs d'h�eritabilit�e sont coh�erentes
entre les di��erents travaux, �a savoir des valeurs faibles (Tableau 1.5). L'h�eritabilit�e de
la fertilit�e femelle est g�en�eralement inf�erieure �a 10%. Celle de la f�econdance mâle est,
g�en�eralement, plus faible et inf�erieure �a 5% (Piles et al., 2005 ; Ranberg et al., 2003 ; Va-
rona et Noguera, 2001). N�eanmoins, ces faibles valeurs d'h�eritabilit�e ne s'opposent pas �a
la mise en place d'une s�election sur ces caract�eres car il existe une variabilit�e g�en�etique
bien qu'elle soit masqu�ee par une r�esiduelle tr�es forte (Boichard et Manfredi, 1994). Les
r�esultats positifs obtenus sur des exp�eriences de s�election divergente en ovin vont dans ce
sens (Al-Shorepy et Notter, 1997).
Il existe une grande variabilit�e dans l'estimation de la corr�elation g�en�etique entre f�econdance
mâle et fertilit�e femelle. Cette corr�elation varie de -0.5 chez le porc (Varona et Noguera,
2001) �a +0.7 chez le lapin (Piles et al., 2005). Ces di��erences sont probablement dues
�a la di�cult�e d'estimation de cette corr�elation avec de faibles valeurs d'h�eritabilit�es ; la
corr�elation s'accompagnant d'une tr�es faible pr�ecision.

Il a �et�e mis en �evidence dans di��erentes �etudes une corr�elation g�en�etique n�egative chez les
bovins entre la fertilit�e femelle et la production de lait (Andersen-Ranberg et al., 2005b ;
Boichard et al., 2002 ; Dematawewa et Berger, 1998 ; Gonzalez-Recio et al., 2006 ; Ka-
darmideen et al., 2000 ; Wall et al., 2003). Pour �eviter une d�et�erioration de ce caract�ere
concomitant au progr�es g�en�etique fait sur la production de lait, celui-ci doit donc être pris
en compte dans les sch�emas de s�election bovins. 14 pays r�ealisent �a l'heure actuelle une
indexation sur la r�eussite de l'ins�emination bovine (interbull). La majorit�e des pays utilise
une variable d'analyse binaire (Allemagne, Autriche, France, Isra•el, Norv�ege, r�epublique
tch�eque), quelques uns une mesure d'intervalle (Hollande, Suisse, Danemark). Seuls l'Al-
lemagne et l'Autriche estiment conjointement la fertilit�e des femelles et la f�econdance des
mâles.
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Tab. 1.5 { H�eritabilit�es de la fertilit�e femelle et de la f�econdance mâle

R�ef�erence Esp�ece Variable Fertilit�e femelle F�econdance mâle
Matos et al., 1997 OV MB 0.06�

Clarke et Hohenboken, 1983 OV MB 0.02
Boichard et Manfredi, 1994 BV MB 0.02

Stalhammar et al. 1994 BV NR(56) < 0.01�

Dematawewa et
Berger, 1998

BV
DO 0.04
INS 0.01

Kadarmideen et al.,
2000

BV
INS 0.01�

DG (1 i �ere IA) 0.01�

Weigel et Rekaya,
2000

BV
NR (56/60/90) 0.03 �

DG (60/90) 0.02�

Boichard et al., 2002 BV MB 0.03�

Ranberg et al., 2003 BV NR(56) 0.01 0.01

Wall et al., 2003 BV
CI 0.03

NR(56) 0.02
INS 0.02

Averill et al., 2004 BV DG 0.03*
Donoghue et al., 2004b BV DG (1i �ere IA) 0.03*

VanRaden et al.,
2004

BV
DO 0.04
INS 0.02*

NR(70) 0.01*
Andersen-Ranberg et al., 2005a BV NR(56) 0.03*�

Andersen-Ranberg et al., 2005b BV NR(56) 0.01�

Gonzalez-Recio et al., 2005 BV INS 0.04�

Gonzalez-Recio et
Alenda, 2005

BV

CI 0.04*
DO 0.04*
DG 0.04*
IFL 0.03*
INS 0.02*

PR(56/90) 0.05*
SF 0.04*

Jagusiak, 2005 BV NR(56)/NR(72) 0.01

Chang et al., 2006 BV
DO 0.04*
INS 0.04*

Corbet et al., 2006 BV CI 0.04*
Minick Bormann et al., 2006 BV DG (1 i �ere IA) 0.03

Nishida et al., 2006 BV INS 0.08�

Spangler et al., 2006 BV DG (1i �ere IA) 0.03* �

Piles et al., 2005 LP MB 0.06*� 0.01*�

Varona et Noguera, 2001 PC MB 0.04 0.03
NR(x) : non retour en chaleur (0/1)�a x jours, MB : mise bas sur IA (0/1), DG : IA f�econdante (0/1), IFL : intervalle de
temps entre la premi�ere IA et l'IA f�econdante, CI : intervalle de temps entre vêlages, DO : intervalle de temps entre le
vêlage et l'IA f�econdante, INS : nombre d'ins�eminations avant l'IA f�econdante, SF : r�eussite premi�ere IA, PR : taux de

gestation avant 56 ou 90 jours, PR=0.25*(233-DO),*�ecart type < 1/3 estim�e.
� :moyenne des estim�es

OV : Ovin, BV : Bovin, LP : Lapin, PC : Porcin
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1.4 Mod�elisation

Notre �etude consiste en l'analyse des donn�ees ovines de production de semence et de
r�eussite de l'ins�emination. Les donn�ees de production de semence sont caract�eris�ees par
la richesse des r�ep�etitions des mesures pour chaque sujet. La r�eussite de l'ins�emination
est une variable binaire d�ependante des e�ets g�en�etiques et environnementaux des deux
individus du couple. Par ailleurs c'est une variable qui est fonction de la production de
semence d�ej�a sous contrôle g�en�etique. Il existe un ou des mod�eles permettant de tenir
compte de chacune de ses caract�eristiques (Figure 1.2). Dans cette revue bibliographique,
nous d�ecrivons bri�evement les di��erents mod�eles qui ont �et�e ou qui peuvent être appliqu�es
�a de telles donn�ees.

Mâle Femelle

Production de 
semence

Réussite de
l’IA

Variable binaire
Modèle à seuil

Variable dépendante de deux individus
Modèle conjoint

Variable dépendante de la production de semence
Modèle récursif

Mesures répétées
Modèle moyenne

Modèle à répétabilité simple
Modèle multicaractère

Modèle de régression aléatoire
Modèle antédépendant structural

Modèle Character process

 

Fig. 1.2 { Mod�eles d'�etude de la r�eussite de l'ins�emination et de la production de semence

1.4.1 Rappel sur le mod�ele polyg�enique

1.4.1.1 Mod�ele

Les analyses de g�en�etique quantitative et la pratique de l'am�elioration g�en�etique sont
largement fond�ees sur la th�eorie du d�eterminisme polyg�enique selon laquelle un caract�ere
est gouvern�e par l'expression d'une multitude de g�enes �a petits e�ets (Falconer, 1974).
Dans ce cadre, le ph�enotype (P) d'un caract�ere continu peut être d�ecrit comme la somme
d'e�ets g�en�etiques additifs (G) et environnementaux (E) : P=G+E. Le mod�ele lin�eaire
mixte gaussien s'adapte �a l'�etude de ce type de caract�eres. Les donn�ees (y) d�ependent
d'un vecteur d'e�et �xes ( � ) et d'un vecteur d'e�ets g�en�etiques suppos�es al�eatoires (u).

y = X � + Zu + " (1.1)

" est le vecteur des r�esidus ind�ependamment et identiquement distribu�es selon une loi
normale de moyenne nulle.X et Z sont les matrices d'incidence qui relient les observa-
tions aux e�ets �xes et al�eatoires qui les ont inuenc�ees.

On suppose quevar
�

u
"

�
=

�
1
� A 0
0 I

�
� 2

" o�u A est la matrice de parent�e entre tous les
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individus, � = � 2
" =� 2

u et � 2
" et � 2

u sont les variances des r�esidus et des e�ets g�en�etiques
additifs, respectivement.
L'h�eritabilit�e ( h2) du caract�ere est le rapport entre la variance g�en�etique et la variance
totale soit : h2 = � 2

u=(� 2
u + � 2

" ) = 1 =(1 + � )

1.4.1.2 Estimation des param�etres

L'estimation des e�ets �xes et la pr�ediction des e�ets al�eatoires du mod�ele se font de
mani�ere simultan�ee et sont bas�es sur le BLUE (meilleure estimation lin�eaire non biais�ee)
et le BLUP (meilleure pr�ediction lin�eaire non biais�ee) (Henderson, 1963). Cette m�ethode
revient �a trouver les solutions u et � du syst�eme des �equations du mod�ele mixte (Hen-
derson, 1973) :

�
X 0X X 0Z
Z0X Z 0Z + � A � 1

� �
�̂
û

�
=

�
X 0y
Z0y

�

Lorsque les composantes de la variance sont inconnues, les variances sont remplac�ees par
leurs estim�ees dans les �equations du mod�ele mixte. Les estimations de� et u sont alors ap-
pel�ees empirical BLUE, BLUP (EBLUE, EBLUP). Il existe di��erentes m�ethodes g�en�erales
de r�esolution de ce syst�eme d'�equations lin�eaires (m�ethodes directes et it�eratives) (Du-
crocq, 1994).
Les estimations des composantes de la variance peuvent être obtenues par di��erentes
m�ethodes. La plus utilis�ee est la m�ethode du maximum de vraisemblance restreinte
(REML) (Harville, 1977 ; Patterson et Thompson, 1971). Di��erents algorithmes per-
mettent d'obtenir l'estimation REML : algorithme EM (Dempster et al., 1977), l'algo-
rithme de Newton-Raphson, l'algorithme de Fisher. . .

1.4.2 Mod�eles d'�etude de la production de semence

Dans la majorit�e des �etudes de production de semence animale, les mesures ont la
particularit�e d'être r�ep�et�ees dans le temps. C'est-�a-dire qu'il existe plusieurs mesures
de production pour un même animal. Dans le cadre d'un dispositif exp�erimental, ces
derni�eres sont g�en�eralement r�ealis�ees �a intervalle de temps r�egulier et aux mêmes dates
pour tous les animaux (Colas et al., 1985 ; Kendall et al., 2000). En dehors de ce cadre,
le nombre d'enregistrements et l'intervalle de temps entre mesures sont souvent variables
d'un animal �a l'autre (Mathevon et al., 1998). Il existe di��erentes fa�cons de tenir compte
de la r�ep�etition des mesures dans les mod�eles d'analyse g�en�etique.

1.4.2.1 Mod�ele de la moyenne des observations

La premi�ere, et la plus simple, approche consiste �a faire abstraction de ces r�ep�etitions
et �a utiliser la moyenne des observations de chaque sujet comme variable d'�etude :

�y = X � + Zu + e

O�u �y est le vecteur des moyennes des observations par sujet,� est le vecteur des e�ets �xes,
u est le vecteur des e�ets g�en�etiques additifs ete le vecteur des r�esidus :e � N (0; I � 2

e).
X et Z sont les matrices d'incidence correspondantes.u � N (0; A � 2

u) o�u A est la matrice
de parent�e.
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Dans un tel mod�ele, seuls les facteurs inuen�cant la moyenne des observations peuvent
être inclus. Ceci limite le nombre de facteurs de variation �etudi�es. Cette m�ethode a pour
cons�equence d'estimer une h�eritabilit�e plus �elev�ee que dans un mod�ele tenant r�eellement
compte de la r�ep�etition des mesures.
Bien que rarement utilis�e, ce mod�ele a �et�e appliqu�e sur l'�etude de la production de se-
mence par Manfredi et al. (1998) et par Smital et al. (2005).

1.4.2.2 Mod�ele �a r�ep�etabilit�e simple

Le mod�ele le plus couramment utilis�e pour tenir compte de la r�ep�etition des mesures
est le mod�ele �a r�ep�etabilit�e simple. Le principe consiste �a inclure un e�et environnement
permanent dans le mod�ele g�en�etique :

y = X � + Zu + Wp + "

o�u les notations sont les même qu'en (1.1).y est le vecteur des observations individuelles
et p le vecteur des e�ets d'environnement permanent de matrice d'incidenceW . p �
N (0; I � 2

p) o�u I est une matrice identit�e de taille n � n, n �etant le nombre de sujets.
L'environnement permanent est un e�et constant dans le temps sp�eci�que �a chaque sujet.
Il peut s'interpr�eter comme l'e�et de l'ensemble des facteurs environnementaux propres �a
chaque animal constant sur toute la vie de l'animal et non pris en compte par les autres
facteurs de variation. Par exemple, l'un de ses facteurs peut être une carence alimentaire
de l'animal durant son jeune âge. Dans un tel mod�ele, la corr�elation entre mesures d'un
même sujet (la r�ep�etabilit�e du caract�ere) est la suivante :

r �ep�etabilit �e =
� 2

u + � 2
p

� 2
u + � 2

p + � 2
"

Ce mod�ele est le plus fr�equemment utilis�e pour l'�etude des mesures individuelles de pro-
duction de semence (Basso et al., 2005 ; Mathevon et al., 1998). Il ne tient pas compte de
l'ordre dans lequel sont e�ectu�ees les mesures et suppose que la corr�elation entre mesures
d'un même sujet est constante quelque soit l'intervalle de temps entre les enregistrements.
De plus, ce mod�ele fait l'hypoth�ese qu'il s'agit du même caract�ere qui s'exprime tout au
long de la p�eriode d'�etude. Cette hypoth�ese est discutable notamment lors de mesures sur
des animaux �a di��erents âges o�u g�en�eralement les caract�eres adultes sont g�en�etiquement
di��erents des caract�eres jeunes (la fertilit�e en bovin, Boichard et al., 2002). D'autres
mod�eles ont �et�e propos�es dans la litt�erature pour mieux tenir compte de la r�ep�etition des
donn�ees au cours du temps (donn�ees longitudinales).

1.4.2.3 Mod�ele multicaract�ere

Dans ce mod�ele, chaque mesure �a chaque temps est consid�er�ee comme un caract�ere
di��erent des autres et l'ensemble des mesures est analys�e �a l'aide d'un mod�ele multi-
caract�ere. Pour deux mesures faites au tempst1 et t2, le mod�ele s'�ecrit sous la forme
suivante : �

y1 = X 1� 1 + Zu 1 + " 1

y2 = X 2� 2 + Zu 2 + " 2

O�u y1 et y2 sont les vecteurs des mesures e�ectu�ees au tempst1 et t2, respectivement avec :

var
�

u1

u2

�
=

�
� 2

u1
� u1u2

� u1u2 � 2
u2

�

 A , et var

�
" 1

" 2

�
=

�
� 2

" 1
� " 1" 2

� " 1" 2 � 2
" 2

�

 I . Dans le cas de
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n mesures r�ep�et�ees, il est alors n�ecessaire d'estimer deux matrices de variance covariance
(entre valeurs g�en�etiques et entre r�esidus) den(n+1) =2 param�etres chacune. Ce mod�ele ne
devient donc plus utilisable d�es lors que le nombre de mesures par sujet est grand (> 10)
ou lorsqu'il existe de nombreuses donn�ees manquantes (Gilmour et Thompson, 2006). De
plus, il suppose que les mesures ont �et�e e�ectu�ees au même tempst j pour chaque sujet.

1.4.2.4 Mod�eles de donn�ees longitudinales

D'autres mod�eles ont donc �et�e propos�es pour analyser des donn�ees r�ep�et�ees pouvant
être nombreuses, �a intervalle de temps variable et avec des donn�ees manquantes. Le prin-
cipe de ces mod�eles est de chercher �a mod�eliser la corr�elation entre mesures d'un même
sujet en minimisant le nombre de param�etres �a estimer. Tous ces mod�eles consid�erent les
observations comme des fonctions du temps (t) (Diggle et al., 1994) et peuvent s'�ecrirent
sous la forme :

y(t) = � (t) + u(t) + p(t) + " (1.2)

O�u y(t) est le vecteur des ph�enotypes observ�es,� (t) est une composante non al�eatoire qui
repr�esente par exemple la courbe de production moyenne dans la population d'�etude,u(t)
correspond �a la d�eviation individuelle par rapport �a cette courbe dû aux e�ets g�en�etiques,
p(t) est une fonction des e�ets d'environnement permanent et" est le vecteur des r�esidus
ind�ependants du temps. Les trois principales approches utilis�ees en g�en�etique quantita-
tive pour mod�eliser les structures de covariance sont le mod�ele �a r�egression al�eatoire, les
mod�eles ant�ed�ependants structuraux et le mod�ele "character process".

Mod�ele de r�egression al�eatoire (RR) Ce mod�ele consiste �a d�e�nir une fonction pa-
ram�etrique du temps pour u(t) et p(t) (Schae�er et Dekkers, 1994). Si on consid�ere une
d�eviation lin�eaire pour la partie g�en�etique, on a u(t) = a + bt o�u a et b sont des vecteurs

d'e�ets al�eatoires de moyenne nulle et de variancevar
�

a
b

�
=

�
A � 2

a A cov(a; b)
A cov(a; b) A � 2

b

�
.

La même mod�elisation est applicable pour la partie environnement permanent. Les fonc-
tions les plus fr�equemment utilis�ees sont des fonctions polynomiales ou orthogonales
polynomiales (Kirkpatrick et Heckman, 1989 ; Kirkpatrick et al., 1990 ; Meyer, 1998).
Dans certains cas, des fonctions plus particuli�eres ont �et�e utilis�ees (Ali et Schae�er, 1987 ;
Robert-Grani�e et al., 2004 ; Wilmink, 1987).
Les covariances g�en�etiques et environnementales sont �egalement des fonctions du temps.
Par exemple siu(t) = a + bt, la covariance g�en�etique entre deux tempst1; t2 est :
cov(u(t1); u(t2)) = var(a) + ( t1 + t2)cov(a; b) + t1t2var(b)
Ce mod�ele a �et�e largement utilis�e dans l'�etude des courbes de lactation en bovin (Druet
et al., 2003 ; Jamrozik et al., 1997 ; Kettunen et al., 1998) et r�ecemment sur la motilit�e de
la semence des taureaux (Serrano et al., 2006).
Le probl�eme majeur d'un tel mod�ele pour les fonctions polynomiales d'ordren est que les
variances des e�ets al�eatoires sont �egalement des fonctions du temps d'ordre (2n), ce qui
ne correspond g�en�eralement pas �a la r�ealit�e (Gilmour et Thompson, 2006).

Mod�ele ant�ed�ependant structural (SAD) Ce mod�ele consid�ere que l'observation
faite �a l'instant t peut être expliqu�ee par les observations pr�ec�edentes (Gabriel, 1962).
Un mod�ele ant�ed�ependant d'ordre 2 consid�erera que l'observation faite �a l'instant t est
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fonction des deux observations pr�ec�edentes. Soit pour le sujeti :

ui (t0) = eu i (t0)
ui (t1) = � 11ui (t0) + eu i (t1)
ui (t j ) = � 1j ui (t j � 1) + � 2j ui (t j � 2) + eu i (t j ); j � 2

o�u eu i (t j ) � N (0; � 2
u(t j )). Pour limiter le nombre de param�etres �a estimer dans le mod�ele,

on consid�ere que les param�etres d'ant�ed�ependence� 1j et � 2j sont des fonctions param�etriques
du temps tout comme la variance d'innovation� 2

u(t j ) (Nu~nez-Anton et Zimmerman, 2000).
La même mod�elisation est applicable pour la partie d'environnement permanent. Ce
mod�ele a surtout �et�e utilis�e pour mod�eliser des courbes de croissance (Ja�rezic et al.,
2004).

Mod�ele "character process" (CP) Contrairement aux deux mod�eles pr�ec�edents, ce
mod�ele a pour but de structurer directement la matrice de variance covariance des e�ets
al�eatoires (g�en�etiques et environnementaux) (Pletcher et Geyer, 1999). Il existe de nom-
breuses structures de variance covariance possibles. G�en�eralement, les structures utilis�ees
font l'hypoth�ese d'une diminution de la corr�elation lorsque l'intervalle de temps entre me-
sures augmente. La plus utilis�ee pour l'�etude des courbes de lactation est une structure
autor�egressive d'ordre 1 : pour tout sujeti , corr(pi (tn ); pi (tm )) = � jm� nj , o�u � est un pa-
ram�etre de corr�elation �a estimer (Carvalheira et al., 2002 ; Sawalha et al., 2005). La même
mod�elisation est applicable sur la partie g�en�etique. Ce mod�ele n'a jamais �et�e utilis�e pour
l'�etude de la production de semence.

Dans une �etude par simulation, Ja�r�ezic et Pletcher (2000) montrent que, comparative-
ment aux mod�eles RR et SAD, le mod�ele CP est celui qui mod�elise le mieux la structure
de covariance. En revanche, alors que l'extension au cas multicaract�ere du mod�ele RR est
ais�ee, celle-ci est plus complexe pour les mod�eles SAD et CP et n�ecessite encore quelques
investigations.

1.4.3 Mod�eles d'�etude de la r�eussite de l'ins�emination

La r�eussite de l'ins�emination a trois particularit�es. La premi�ere est d'être, dans le cadre
de notre �etude, une variable binaire. La seconde est de d�ependre conjointement des deux
individus du couple. La troisi�eme est d'être, a priori, d�ependante des caract�eristiques de
l'�ejaculat utilis�e pour l'IA. Or ces caract�eristiques sont des caract�eres h�eritables du mâle.
Les mod�elisations th�eoriquement adapt�ees �a chacune de ces particularit�es sont pr�esent�ees
dans cette section.

1.4.3.1 La r�eussite de l'ins�emination en tant que variable binaire

L'expression discr�ete de certains caract�eres, comme la r�eussite de l'ins�emination, ne
rentre plus dans le contexte du d�eterminisme polyg�enique selon lequel un caract�ere peut
être d�ecrit comme la somme des e�ets g�en�etiques additifs et environnementaux. Ceci
a pos�e de nombreux probl�emes d'analyse (Foulley et Manfredi, 1991). Actuellement, le
mod�ele �a seuil est utilis�e en g�en�etique pour analyser ce type de donn�ees.
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D�e�nition du mod�ele �a seuil Wright (1934) introduit en 1934 la th�eorie du mod�ele
�a seuil pour l'analyse du nombre de doigts de cobaye. Le principe consiste �a consid�erer
l'existence d'un ph�enotype sous-jacent continu (� ) suivant une loi normale. Lorsque ce
dernier d�epasse un certain seuil (� ), le ph�enotype observ�e est un succ�es (1), en dessous
de ce seuil c'est un �echec (0).

� = X � + Zu + "

o�u les notations sont identiques au mod�ele (1.1) avec" � N (0; 1), le vecteur des r�esidus.
Alors, si l'on place le seuil �a l'origine, on obtient

P rob(y = 1) = �( �=
p

� 2
u + 1)

o�u � est l'esp�erance de� .
D'un point de vue statistique, le mod�ele �a seuil est un cas particulier de la th�eorie des
mod�eles lin�eaires g�en�eralis�es mixtes de lien canonique la fonction probit (inverse de la
fonction de r�epartition de la loi normale centr�ee r�eduite,�) et de pr�edicteur lin�eaire �egal
�a la somme des e�ets g�en�etiques additifs et environnementaux.

Estimation des param�etres dans le mod�ele �a seuil Comme pour les caract�eres
continus, l'inf�erence statistique repose sur l'estimation des e�ets �xes et sur la pr�ediction
des e�ets al�eatoires. Di��erentes m�ethodes d'estimation des param�etres de position et de
dispersion ont �et�e propos�ees : l'approche lin�eaire et son extension au mod�ele mixte (GSK-
FI), l'approche par la quasi-vraisemblance des observations (GAR), l'approche par le
mode conjoint a posteriori (MAP), toutes trois d�ecrites par Foulley et Manfredi (1991)
et l'approche Bay�esienne proprement dite (Sorensen et al., 1995). N�eanmoins l'approche
GSK-FI n'a jamais �et�e utilis�ee dans le cadre d'une analyse g�en�etique (Foulley et Manfredi,
1991).

{ M�ethode GAR
Succinctement, la m�ethode GAR (Gilmour et al., 1985) se d�ecompose en deux
�etapes. Les e�ets al�eatoires n'�etant pas observ�es, la premi�ere �etape consiste �a se
lib�erer du conditionnement aux e�ets al�eatoires pour travailler dans un mod�ele
marginal. N�eanmoins, la loi des observations conditionnellement aux e�ets �xes
et al�eatoires est une loi de Bernouilli tandis que la distribution marginale des ob-
servations apr�es int�egration sur les e�ets al�eatoires n'est plus accessible eu �egard
aux corr�elations induites par le vecteur des e�ets al�eatoires (mod�ele surdispers�e).
Il est donc n�ecessaire de faire appel �a la m�ethode de la quasi-vraisemblance (vrai-
semblance ne faisant intervenir que la moyenne et la variance des observations)
que l'on maximise pour obtenir l'estimation des e�ets �xes. La maximisation de
cette quasi-vraisemblance n'est pas ais�ee et elle fait appel �a une solution approch�ee
par approximation de la matrice de variance-covariance permettant de se rame-
ner aux �equations classiques d'Henderson utilis�ee dans le mod�ele lin�eaire mixte.
Ces �equations permettent d'obtenir une estimation des e�ets �xes (BLUE) ainsi
qu'une pr�ediction des e�ets al�eatoires (BLUP). A partir des solutions des �equations
d'Henderson, il est ensuite possible d'obtenir les estimations des composantes de la
variance.

{ M�ethode MAP
La m�ethode consiste �a obtenir la distribution a posteriori des param�etres de position
par le th�eor�eme de Bayes. La distribution des param�etres de position sachant les
donn�ees, la moyenne et la variance de ces param�etres est proportionnelle au pro-
duit entre la vraisemblance des donn�ees (loi binomiale) et la distribution a priori
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des param�etres de position en fonction de leurs moyennes et leurs variances (loi
normale). L'estimateur ponctuel des param�etres de position choisi par Gianola et
Foulley (1983) est le mode de cette distribution a posteriori. Celui-ci est obtenu
par un syst�eme it�eratif. L'obtention de la variance des e�ets al�eatoires est estim�ee
�a partir des solutions obtenues �a l'�etape pr�ec�edente par maximisation de leur vrai-
semblance marginale.

{ M�ethode Bay�esienne
Dans le cadre du mod�ele �a seuil, l'approche bay�esienne propos�ee par Sorensen et al.
(1995) repose sur la distribution conjointe a posteriori des param�etres de dispersion,
de position et des variables sous-jacente conditionnellement aux observations et aux
a priori. Inclure la sous-jacente comme un param�etre inconnu �a estimer correspond
�a l'approche "d'augmentation des donn�ees" permettant l'obtention de distributions
a posteriori identi�ables.

p(�; u; �; � 2
u jy; � ) / p(� j�; u )p(uj� 2

u)p(� 2
u j� )p(yj�; �; u; � 2

u; � )

o�u � est le vecteur des hyperparam�etres de la loi a priori de� 2
u (gamma inverse,

mais la loi uniforme peut être �egalement utilis�ee), les lois a priori des e�ets �xes
�etant consid�er�ees comme des uniformes (non visibles dans l'�equation pr�ec�edente).
La distribution conjointe de la loi a posteriori des param�etres est obtenue par
l'�echantillonnage de Gibbs, i.e �echantillonnage de chacun des param�etres �a par-
tir de leurs lois conditionnelles a posteriori.
p(� ju; �; � 2

u; y) / p(� j�; u ) qui est une loi normale en� j , le j i �eme e�et �xe.
p(uj�; �; � 2

u; y) / p(uj� 2
u)p(� j�; u ) qui est une loi normale enuk , le ki �eme e�et

g�en�etique.
Avoir consid�er�e la sous-jacente comme un param�etre �a estimer fait que les deux
distributions correspondent �a l'�echantillonnage de Gibbs e�ectu�e dans le cadre d'un
mod�ele lin�eaire o�u les observations ont �et�e remplac�ees par la valeur de la variable
sous jacente.
p(� 2

u j�; �; u; y; � ) / p(� 2
u j� )p(uj� 2

u) qui est une gamma inverse si la loi a priori de la
variance g�en�etique �etait une gamma inverse et une gamma inverse tronqu�ee si la loi
a priori �etait une uniforme.
p(� j�; u; � 2

u; y), correspond �a un �echantillonnage des� i dans des lois normales tronqu�ees
�a gauche ou �a droite en fonction de l'observationyi .

H�eritabilit�e dans le cadre du mod�ele �a seuil L'h�eritabilit�e du caract�ere est facile-
ment calculable sur l'�echelle sous jacente (Foulley et Manfredi, 1991) :

h2
x� scale =

� 2
u

� 2
u + 1

La variance g�en�etique sur l'�echelle observ�ee est :

� 2
up� scale

= � 2(~�; ~�; h 2
x� scale) � � 2(~� )

o�u ~� = �p
� 2

u +1
et � 2(�; �;  ) est la fonction de r�epartition de la loi binormale r�eduite

d'arguments �; � et de corr�elation  . L'approximation au premier ordre de la formule
pr�ec�edente au voisinage deh2

x� scale = 0, conduit �a

� 2
up� scale

= h2
x� scale� 2(~� )
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o�u � 2(~� ) est la densit�e de la loi normale r�eduite (Dempster et Lerner, 1950). L'h�eritabilit�e
sur l'�echelle observ�ee est alors estim�ee par :

h2
p� scale =

� 2
up

� 2
u + 1

�
� 2(~� )

� (~� )(1 � � (~� ))

Limites du mod�ele �a seuil Quelque soit la m�ethode d'estimation utilis�ee, il a �et�e
rapport�e dans la litt�erature quelques limites concernant l'estimation des param�etres dans
le cadre du mod�ele �a seuil. Ces limites sont principalement la cons�equence d'un manque
d'information par cellule d'e�et �xe ou al�eatoire pour permettre une bonne estimation
des param�etres. Ce manque d'information peut être la cons�equence d'une probabilit�e de
succ�es du caract�ere trop faible ou trop forte, d'un nombre de niveaux d'e�ets �xes ou
al�eatoire trop important (mod�ele animal / mod�ele p�ere). Dans le cas des e�ets �xes, ce
probl�eme est bien connu sous le nom d'Extrem Case Problem (ECP), signi�ant qu'il existe
des niveaux d'e�ets �xes pour lesquels toutes les observations sont de la même cat�egories
(0 ou 1). Dans le cadre des approches fr�equentistes, ce cas conduit �a des estimations
tendant vers l'in�ni (division par 0). Pour �eviter ce probl�eme, il est possible de �xer des
bornes aux estimations ou de modi�er les donn�ees. La meilleure approche pour �eviter ce
probl�eme est de consid�erer les e�ets comme al�eatoires et non plus comme �xes. Dans le
cas de l'approche bay�esienne, le probl�eme num�erique ne se pose plus et l'ajustement du
mod�ele est possible. N�eanmoins, lorsqu'il existe de nombreux ECP, l'approche bay�esienne
a tendance �a surestimer les valeurs d'h�eritabilit�e (Hoeschele et Tier, 1995). Proposer un a
priori normal pour les e�ets �xes permet th�eoriquement de limiter ce probl�eme en �evitant
les a posteriori impropres (Moreno et al., 1997). Mais, cette approche diminue le biais sans
l'�eliminer compl�etement (Hoeschele et Tier, 1995). Même lorsque l'ECP ne se pr�esente
pas, mais qu'il y a peu d'information par niveau d'e�et �xe, on note une tendance �a
la surestimation de l'h�eritabilit�e pour toutes les m�ethodes (Gilmour et al., 1985). Dans
le cas des e�ets al�eatoires, le même probl�eme de non normalit�e des lois a posteriori se
pose dans l'approche bay�esienne lorsqu'il y a peu d'information par niveau al�eatoire (par
sujet par exemple), et ce même lorsque l'on n'augmente pas les donn�ees (Moreno et al.,
1997). Sorensen et al. (1995) et Hoeschele et Tier (1995) recommandent, dans ce cas,
d'utiliser un mod�ele p�ere. Tempelman (1998) d�econseille l'utilisation du mod�ele animal
lors d'utilisation des m�ethodes fr�equentistes. De plus, l'approximation de la matrice de
variance covariance faite dans la m�ethode GAR n'est valide que dans le cas o�u la variance
de l'e�et al�eatoire est faible, que la taille des groupes est su�samment importante et qu'il
n'y a pas trop de niveau d'e�ets al�eatoires. Lorsque les familles sont de petites tailles,
qu'il y a peu de sujets par p�ere, on note une tendance �a la sous estimation de l'h�eritabilit�e
par la m�ethode GAR et une surestimation de l'h�eritabilit�e par l'approche bay�esienne
dans un mod�ele p�ere. En ce qui concerne les estimations des valeurs g�en�etiques, Abdel-
Azim et Berger (1999) rapportent, lors de simulations, une diminution de la qualit�e de
leurs estimations lorsque la pr�evalence du caract�ere est trop forte ou trop faible, que
l'h�eritabilit�e est faible ou que les donn�ees sont trop d�es�equilibr�ees.

Approximation du mod�ele �a seuil par un mod�ele lin�eaire De nombreux auteurs
ont cherch�e une approximation du mod�ele �a seuil par un mod�ele lin�eaire mixte classique
car les estimations des param�etres sont plus facile �a obtenir dans ce cadre (Luo et al., 2001 ;
Matos et al., 1997a ; Matos et al., 1997b ; Meijering et Gianola, 1985 ; Ramirez-Valverde et
al., 2001 ; Varona et al., 1999a ; Varona et al., 1999b ; Weller et al., 1988). Il a �et�e montr�e
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que le mod�ele lin�eaire peut être une bonne approximation du mod�ele �a seuil lorsque la
pr�evalence du caract�ere est moyenne (entre 25 et 75%) (Meijering et Gianola, 1985) et
que le nombre de descendant par p�ere est su�samment important (Ramirez-Valverde et
al., 2001). L'approximation lin�eaire est r�eguli�erement utilis�ee, notamment pour l'�etude de
la r�eussite de l'ins�emination (Stalhammar et al., 1994 ; Matos et al., 1997a).

Remarque : Pour m�emoire, l'analyse d'un caract�ere binaire peut être r�ealis�ee par une
approche tr�es di��erente du mod�ele �a seuil : le mod�ele beta-binomial. La m�ethode repose
sur l'hypoth�ese selon laquelle la probabilit�e d'observation du caract�ere par famille suit
une loi beta. Malheureusement ce mod�ele n'est que rarement utilis�e car il n'est pas appli-
cable lorsque les donn�ees sont d�es�equilibr�ees ou qu'il y a plus d'un e�et �xe ou d'un e�et
al�eatoire (Magnussen et Kremer, 1995).

1.4.3.2 La r�eussite de l'ins�emination en tant que ph�enotype d�ependant de
deux sujets

Comme il a �et�e pr�ec�edemment expliqu�e, la r�eussite de l'ins�emination est un ph�enotype
d�ependant des deux individus du couple. On peut donc consid�erer que ce ph�enotype est
sous la d�ependance de facteurs g�en�etiques et environnementaux propres au mâle et �a
la femelle. C'est-�a-dire qu'il existe de mani�ere sous jacente deux caract�ere distincts : la
fertilit�e de la femelle et la f�econdance du mâle (Averill et al., 2006 ; Weigel et Rekaya,
2000). Il est possible de r�ealiser une estimation conjointe de ces di��erents facteurs en
les incluant dans un mod�ele unique. Ce mod�ele s'inscrit, tout comme le mod�ele �a e�et
maternel (Maria et al., 1992 ; Robinson, 1996), comme un cas particulier des mod�eles
incluant plusieurs e�ets g�en�etiques (Bijma et al., 2007). N�eanmoins, de nombreuses �etudes
analysent la r�eussite de l'ins�emination en ne consid�erant que les facteurs femelles dans leurs
mod�eles (Andersen-Ranberg et al., 2005a ; Dematawewa et Berger, 1998 ; Gonzalez-Recio
et Alenda, 2005 ; Kadarmideen et al., 2000 ; Nishida et al., 2006). L'e�et du mâle est parfois
pris en compte en incluant le mâle de service comme e�et al�eatoire sans tenir compte des
liens de parent�es entre mâles (Averill et al., 2004 ; Boichard et Manfredi, 1994 ; Donoghue
et al., 2004a ; Donoghue et al., 2004b ; Spangler et al., 2006). La variance mâle estim�ee est
g�en�eralement tr�es faible, ceci pourrait expliquer pourquoi certains auteurs n'en tiennent
pas compte. En�n, plus r�ecemment, quelques �etudes ont cherch�e une estimation g�en�etique
conjointe de la fertilit�e femelle et de la f�econdance du mâle en incluant la matrice de
parent�e existante entre mâles (Piles et al., 2005 ; Ranberg et al., 2003 ; Varona et Noguera,
2001). En revanche, aucune �etude n'a inclus les facteurs de variation environnementaux
sp�eci�ques du mâle. Ceci peut s'expliquer simplement par le fait qu'en routine, la remont�ee
des informations relatives aux mâles fait souvent d�efaut.
Les mod�eles conjoints utilis�es pour l'�etude de la r�eussite de l'IA ont toujours consid�er�e
que les e�ets mâles et femelles s'associaient de mani�ere additive. Notre �etude suppose
que l'association peut �egalement se faire sous forme de produit. Le mod�ele produit sera
d�etaill�e dans le chapitre de l'�etude de la r�eussite de l'IA.

1.4.3.3 La r�eussite de l'ins�emination et le mod�ele r�ecursif

Nous avons montr�e que certaines caract�eristiques de la semence sont des facteurs de
variation de la r�eussite de l'ins�emination, notamment la motilit�e du sperme. Cette derni�ere
est �egalement un caract�ere �a part enti�ere sous la d�ependance de facteurs g�en�etiques et envi-
ronnementaux du mâle. Ces caract�eres correspondent bien aux hypoth�eses relatives �a l'uti-
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lisation du mod�ele r�ecursif (Gianola et Sorensen, 2004). Si on consid�ere deux ph�enotypes
A et B, tels que A est un facteur de variation de B, analyser ces deux ph�enotypes selon les
hypoth�eses du mod�ele r�ecursif consiste �a r�ealiser l'analyse multicaract�ere suivante. Soient
yiA ; yiB les observations de l'individui pour les caract�eresA et B ,

�
yiA = x

0

iA � A + uiA + " iA

yiB = � BA yiA + x
0

iB � B + uiB + " iB
(1.3)

o�u � A ; � B sont les vecteurs des e�ets �xes de vecteurs d'incidence respectifsx
0

iA ; x
0

iB .
uiA ; uiB sont les valeurs g�en�etiques additives de l'individu et" iA ; " iB les r�esidus. � BA

correspond au coe�cient de r�egression de l'e�et du ph�enotypeA sur B . Les matrices de
variance-covariance entre e�ets al�eatoires sont celles du mod�ele multicaract�ere classique
(Cf section 1.4.2.3). Dans ce mod�ele,uiB ne correspond plus �a la somme de l'ensemble
des e�ets g�en�etiques additifs inuen�cant yiB puisqu'il existe des e�ets g�en�etiques additifs
inclus sous le termeyiA . Si l'on consid�ere quex

0

iA = x
0

iB = x
0

i , il est possible de simpli�er
le mod�ele par : �

yiA = x
0

i � A + uiA + " iA

yiB = x
0

i �
�
B + u�

iB + " �
iB

(1.4)

avec � �
B = � B + � BA � A ; u�

iB = uiB + � BA uiA ; " �
iB = " iB + � BA " iA . Ce qui revient �a

un mod�ele multicaract�ere o�u il est possible d'utiliser la formule habituelle du calcul de
l'h�eritabilit�e.
Cette m�ethodologie n'a jamais �et�e appliqu�ee pour l'�etude de la r�eussite de l'ins�emination
car la motilit�e n'a, �a notre connaissance, jamais �et�e incluse comme facteur de variation
de la r�eussite de l'ins�emination dans le cadre d'�etude g�en�etique. Elle a �et�e utilis�ee pour
l'�etude de la liaison entre fertilit�e et di�cult�e de vêlage (Lopez de Maturana et al., 2007)
et appliqu�ee sur donn�ees simul�ees (Legarra et Robert-Grani�e, 2006).
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L'�etude que nous avons r�ealis�ee avait pour objectif d'analyser lesfacteurs de varia-
tion environnementaux et g�en�etiquesayant une inuence sur la production de semence
des b�eliers d'une part et sur laprobabilit�e de r�eussite de l'ins�emination arti�cielle d'autre
part. Les r�esultats que nous avons obtenus, leurs interpr�etations, leurs extrapolations sont
conditionn�es par le type d'enquête et la qualit�e des informations que nous avons utilis�ees
pour les analyses.
Dans ce chapitre nous d�ecrivons comment ont �et�e s�electionn�ees, valid�ees et analys�ees
les donn�ees de l'�etude. Les analyses ont port�e sur les donn�ees d'�ejaculats de b�elier et
d'ins�eminations de couples b�eliers-brebis.
Nous avons dans un premier temps d�e�ni les �echantillons d'analyse. Ceci correspond au
descriptif du recrutement des b�eliers et des brebis de l'�etude et de la s�election des �ejaculats
et des ins�eminations de ces animaux. Ce descriptif correspond �a la partie enquête de
ce chapitre. Dans un deuxi�eme temps, nous avons associ�e �a chaque �el�ement (�ejaculat,
ins�emination) de l'�echantillon les informations n�ecessaires aux analyses. C'est �a dire as-
socier �a chaque �ejaculat les mesures de volume, concentration, motilit�e, d�eroulement de
la collecte, etc. . . correspondantes et �a chaque ins�emination son r�esultat, le descriptif de
son d�eroulement, etc. . . Cette �etape est d�ecrite dans la partie "donn�ees" de ce chapitre.
Elle s'accompagne de la validation des informations et donc de l'exclusion des donn�ees
non conformes pouvant conduire �a des biais dans les analyses. En�n, la derni�ere partie de
ce chapitre passe en revue les di��erentes analyses r�ealis�ees, permettant de r�epondre �a la
probl�ematique de l'�etude.

2.1 Enquête

2.1.1 Population cible et source

La population cible (celle �a laquelle nous voulons extrapoler les r�esultats) ayant
motiv�ee l'�etude de la production de semence est la population des b�eliers de centre
d'ins�emination fran�cais (CIA). Celle de l'analyse de la r�eussite de l'IA est la population
fran�caise de b�eliers servant �a l'ins�emination et celle des femelles ins�emin�ees. La popula-
tion source (celle dans laquelle sont s�electionn�es les animaux de l'�etude) est constitu�ee
des animaux pour lesquels les donn�ees de production de semence et de r�eussite de l'IA
�etaient disponibles, �a savoir les b�eliers et les femelles ins�emin�ees par 6 des 14 CIA fran�cais
pour l'�etude de la production de semence et par 5 de ces 6 CIA pour l'�etude de la r�eussite
de l'ins�emination. Ces 6 et 5 CIA e�ectuent respectivement 96 et 95% des IA fran�caises.
Leur choix n'a pas �et�e fait en fonction de leurs r�esultats de production de semence ou
de r�eussite de l'IA. On peut donc consid�erer que les b�eliers et brebis servant �a l'�etude
sont repr�esentatifs de la population cible et que les r�esultats obtenus seront extrapolables
�a cette population. Trois de ces CIA e�ectuent leurs ins�eminations pr�ef�erentiellement en
race laiti�ere : Conf�ed�eration G�en�erale de Roquefort (race Lacaune),Ovitest (race Lacaune)
situ�es dans l'Aveyron et CDEO situ�e dans les Pyr�en�ees Atlantique (principalement races
Manech tête rousse, Manech tête noire et Basco-B�earnaise). Les 3 autres CIA �el�event des
races allaitantes :Insem-ovin en Haute vienne (principalement races Texel, Vend�een et
Charollais), GIE BMC en Haute Loire (race Blanc du Massif Central) etCIA Verdilly
dans l'Aisne (principalement race Ovin Ile de France).
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2.1.2 Type d'enquête, cohortes d'�etude

Le recueil des informations a �et�e r�ealis�e a posteriori �a travers une enquête d'observa-
tion de type longitudinale sur plusieurs ann�ees.

{ Pour l'�etude de la production de semence
La date de d�ebut d'enquête, variable d'un CIA �a l'autre, a �et�e d�etermin�ee a poste-
riori en fonction de la mise �a disposition des donn�ees de collectes par les CIA. La
date de point identique pour tous, a �et�e �x�ee au 31 d�ecembre 2004. Durant l'enquête,
les b�eliers de chaque CIA ont �et�e suivis au sein d'une cohorte dynamique (entr�ee et
sortie des animaux de la cohorte tout au long de l'�etude).
Les crit�eres d'inclusion des b�eliers dans la cohorte ont �et�e les suivants : pour la
premi�ere ann�ee d'enquête, tout animal de race concern�ee par l'�etude (race majo-
ritaire du CIA) pr�esent en CIA, et ayant au moins un enregistrement de collecte
cette ann�ee l�a a �et�e inclus dans la cohorte. Pour les ann�ees suivantes, tout animal
d�ebutant ses collectes de testage est inclus dans la cohorte. Les animaux entrant en
testage sont pr�ealablement s�electionn�es par les CIA sur des crit�eres g�en�eralement
ind�ependants de la production de semence (croissance, famille, typage PrP, refus de
collecte �a l'entrâ�nement. . . ). Il n'a pas �et�e possible d'obtenir un descriptif d�etaill�e
de ces crit�eres pour chaque animal.
Les animaux sont exclus de la cohorte d'�etude au moment de leur r�eforme par les
CIA. La premi�ere cause de r�eforme d'un animal est l'�evolution de son index de pro-
duction, viennent ensuite les r�eformes d'origine pathologique (arthrite, probl�emes
respiratoires ou m�etaboliques. . . ) et les r�eformes li�ees �a la production de semence.
Cependant nous n'avons pas mis en �evidence de di��erence signi�cative (au seuil de
5%) de moyenne annuelle de production de semence entre les animaux qui allaient
être r�eform�es et ceux gard�es en centre.

Tab. 2.1 { Descriptif des cohortes d'�etude de la production de semence par centre
d'ins�emination

Dur�ee de
l'enquête
en ann�ee

Nb de
b�eliers
suivis

Race
des

b�eliersa

Temps moyen
de

participation
des b�eliers en

ann�ee

Moyenne
d'âge annuelle
de la cohorte
(min-max)

Taux
d'incidence
inclusion /

exclusion par
b�elier-ann�ee b

GIE BMC 2 142 BMC 1.46 2.2-2.5 0.09 / 0.13

Insem ovin 4 181 TEX, VEN 1.84 1.2-2.3 0.13 / 0.29

CIA Verdilly 5 121 OIF 2.20 2.8-3.5 0.12 / 0.09

CDEO 5 1509
MTR, MTN,

1.84 1.8-2.0 0.20 / 0.25
BB

Conf�ed�eration 9 2064 LAC 2.37 1.9-2.9 0.28 / 0.26

Ovi-test 6 1615 LAC 2.36 2.3-3.0 0.24 / 0.24

aBB=Basco-B�earnaise, BMC=Blanc du Massif Central, LAC=Lacaune, MTR=Manech tête
Rousse, MTN=Manech Tête Noire, OIF=Ovin Ile de France, TEX=Texel, VEN=Vend�een

bnombre de b�eliers entr�es ou sortis du CIA sur la somme du nombre d'ann�ees de pr�esence de
chaque b�elier
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Fig. 2.1 { Courbe de survie de Kaplan-Meier de la pr�esence dans la cohorte d'�etude pour
Conf�ed�eration roquefort

Le tableau 2.1 donne un descriptif synth�etique des cohortes de chaque CIA. Le
nombre de b�eliers inclus dans chaque cohorte est variable en fonction des centres,
les e�ectifs �etant plus importants pour les centres laitiers que pour les centres allai-
tants. Except�e pour le CIA GIE BMC pour lequel l'enquête se d�eroule sur peu de
temps, la dur�ee moyenne de participation des b�eliers �a l'�etude par CIA est proche
de 2 ans. La moyenne annuelle d'âge des b�eliers pr�esents en CIA est un peu variable
d'une ann�ee sur l'autre, on observe g�en�eralement une diminution de cette moyenne
�a partir de 2002, ann�ee au cours de laquelle a d�ebut�e la s�election pour PrP. Cette
s�election a entrâ�n�e une �elimination plus importante des animaux d�ej�a en centre. Les
mouvements d'animaux sont plus importants pour les centres laitiers que pour les
centres allaitants (Taux d'incidence d'inclusion et d'exclusion plus important). Sur
l'exemple de la courbe de survie des b�eliers de Conf�ed�eration Roquefort (Figure 2.1)
on remarque que le taux de survie dans la cohorte est relativement stable les deux
premi�eres ann�ees puis chute �a la �n de la seconde ann�ee. Cette chute correspond
aux r�eformes importantes des b�eliers suite aux r�esultats de leur testage mis en place
2 ans auparavant. De 3 �a 8 ans de temps de participation, le taux de survie d�ecrô�t
ensuite r�eguli�erement.

{ Pour l'�etude de la r�eussite de l'ins�emination
La date de d�ebut d'enquête a �et�e �x�ee au 1 janvier 2000 et les crit�eres d'inclusion
et d'exclusion des b�eliers ont �et�e identiques �a ceux de l'�etude de la production de
semence. La dur�ee d'enquête est donc, except�e pour les CIA BMC et Insem-ovin,
de 5 ans pour tous les centres. La population de femelles incluse dans cette partie
de l'�etude correspond aux femelles ins�emin�ees en race pure durant cette p�eriode par
les b�eliers de la cohorte (Tableau 2.2). Pour les femelles laiti�eres, ne sont incluses
que les femelles inscrites au contrôle laitier o�ciel (CLO). S�electionner uniquement
les femelles inscrites au CLO ne constitue vraisemblablement pas un biais dans
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l'analyse. En e�et, Leymarie (2005), dans une �etude pr�eliminaire, ne trouve pas de
di��erence signi�cative de probabilit�e de r�eussite de l'IA entre femelles inscrites et
non inscrites au CLO. Seule une partie des femelles est ins�emin�ee chaque ann�ee avec
une proportion variable en fonction des races. En 2005, 41.5% des brebis laiti�eres
ont �et�e ins�emin�ees et 4.7% des brebis allaitantes. La s�election des femelles mises �a
la reproduction par ins�emination est fonction de plusieurs crit�eres (Index, r�eussite
�a l'IA l'ann�ee pr�ec�edente. . . ).

Tab. 2.2 { Descriptif des cohortes d'�etude de la r�eussite de l'ins�emination par centre
d'ins�emination

Dur�ee
de

l'enquête
en

ann�ee

Nb de
brebis
suivies

Race
des

brebisa

Temps moyen
de

participation
des brebis en

ann�ee

Moyenne
d'âge annuelle
de la cohorte
(min-max)

Taux
d'incidence
inclusion /

exclusion par
brebis-ann�ee

GIE BMC 2 16141 BMC 1.21 3.6-3.8 0.31/0.34

Insem-ovin 4 11700 TEX, VEN 1.34 3.3-3.5 0.51/0.25

CDEO 5 118294
MTR, MTN,

1.95 3.5-3.5 0.32/0.22
BB

Conf�ed�eration 5 139534 LAC 2.00 3.0-3.1 0.31/0.22

Ovi-test 5 150518 LAC 1.69 3.0-3.1 0.31/0.32

aBB=Basco-B�earnaise, BMC=Blanc du Massif Central, LAC=Lacaune, MTR=Manech tête
Rousse, MTN=Manech Tête Noire, OIF=Ovin Ile de France, TEX=Texel, VEN=Vend�een

2.1.3 Echantillons d'analyse

{ Pour l'�etude de la production de semence
L'�echantillon d'analyse est constitu�e de l'ensemble des collectes individuelles des
b�eliers de la cohorte d'�etude (c'est-�a-dire les collectes au cours desquelles on ne
m�elange pas, avant analyse, dans un même tube les �ejaculats de plusieurs animaux).

{ Pour l'�etude de la r�eussite de l'ins�emination
L'�echantillon d'analyse correspond aux ins�eminations arti�cielles r�ealis�ees entre 2000
et 2004 par les b�eliers de la cohorte sur les femelles d�e�nies �a la section 2.1.2.

L'�echantillon d'�etude a l'avantage de porter sur des ovins de cat�egories di��erentes (laitier
/ allaitant), chaque cat�egorie �etant repr�esent�ee par di��erentes races, di��erents centres,
di��erents syst�emes d'�elevage. Cette diversit�e, prise en compte par des analyses distinctes,
permettra de dissocier les facteurs de variation de la production de semence et de la
r�eussite de l'IA sp�eci�ques �a chaque race (ou chaque centre) de ceux communs �a tous les
ovins et constituera ainsi un argument suppl�ementaire dans l'�etablissement de liens de
causalit�e. De plus, la centralisation de donn�ees issues de sources di��erentes permettra de
mieux identi�er les di�cult�es d'une remont�ee et d'une valorisation de l'information des
CIA en routine.
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2.2 Donn�ees

2.2.1 Origine

Pour les deux �etudes, il a �et�e n�ecessaire de centraliser des informations provenant de
diverses sources. Pour l'�etude de la production de semence, il fallait associer �a chaque
�ejaculat l'ensemble des informations relatives au mâle et au d�eroulement de la collecte.
Pour l'�etude de la r�eussite de l'ins�emination, �a chaque ins�emination devait être associ�e l'en-
semble des informations relatives au mâle, �a la femelle et au d�eroulement de l'ins�emination.
Il s'agit des caract�eristiques de la collecte ayant servie �a l'IA, des informations sur la
pr�eparation et le d�eroulement de l'ins�emination, du r�esultat de l'ins�emination, de la
carri�ere de la femelle et des liens de parent�es entre individus (annexe, Tableau 4.5). Les 2
sources d'information �etaient :

{ Les donn�ees des centres d'ins�emination

{ Les �chiers d'enregistrements de collecteIl s'agit des enregistrements e�ectu�es
en routine par les techniciens des CIA au cours de la collecte des b�eliers. Le
d�eroulement et la saisie des informations de collecte sont identiques pour tous
les CIA. Pour un mâle donn�e, le m�elange de 1 �a 3 �ejaculats collect�e dans un
vagin arti�ciel sur une p�eriode de 2 �a 5 minutes est �evalu�e imm�ediatement apr�es
collecte. Le volume est directement lu sur un tube gradu�e, la concentration est
mesur�ee par spectrophotom�etre et la motilit�e est �evalu�ee subjectivement �a l'aide
d'un microscope sur une �echelle continue de 0 �a 5 �a partir d'une goutte non dilu�ee
ni color�ee de sperme. Ces donn�ees sont centralis�ees par le CIA sous forme de
�chier annuel.

{ Les �chiers de bulletins d'ins�emination Ils comportent les informations relatives
�a la synchronisation des femelles et �a la r�ealisation de l'IA par lot d'ins�emination
(dose de PMSG, op�erateur de pose et retrait �eponge, op�erateur d'IA. . . ).

{ Les �chiers "individuels" Il s'agit de �chiers associant �a chaque mâle la femelle
ins�emin�ee et la date de mise-bas correspondante. Ce sont des �chiers clef qui per-
mettent de faire la liaison entre l'�ejaculat et la femelle ins�emin�ee. Ils ne sont pas
disponibles pour les centres allaitants.

{ Les donn�ees du CTIG
Ce sont les �chiers issus des châ�nes nationales du contrôle de performance. Pour les
races laiti�eres, il s'agit des informations du contrôle laitier o�ciel, de lutte et d'agne-
lage qui ont �et�e recueillies par les techniciens des organismes de contrôle laitier, et
pour les races allaitantes, des informations recueillies par les techniciens des E.D.E..
Ces informations sont v�eri��ees par un centre r�egional informatique, centralis�ees au
CTIG et valoris�ees par l'INRA. Pour les centres allaitants, cela correspond aux �-
chiers que nous appellerons de lutte, de mise bas et de g�en�ealogie ; pour les centres
laitiers, ce sont les �chiers du contrôle de performance et de g�en�ealogie. Ces �chiers
nous permettent de connâ�tre l'ensemble de la carri�ere reproductrice et productrice
d'une femelle et les liens de parent�es entre les individus. Dans certains cas, il y a
une redondance de l'information avec les �chiers des CIA (date de mise bas par
exemple) ce qui permet une validation crois�ee des informations collect�ees.
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2.2.2 Centralisation des informations

A l'heure actuelle, chaque CIA poss�ede son propre syst�eme d'exploitation (base AC-
CESS, �chier SAS, table EXCEL. . . ) et de mode de saisie de l'information. La premi�ere
�etape de la centralisation des donn�ees a donc �et�e la standardisation intra et inter centres
des enregistrements de collecte, de bulletin d'ins�emination et de r�esultat individuel. Cette
�etape n'est pas n�ecessaire pour les donn�ees du CTIG d�ej�a valid�ees. La seconde �etape a
consist�e au regroupement des di��erentes sources d'information. C'est �a dire l'association
de chaque �ejaculat au r�esultat de l'ins�emination (Figure 2.2). Les informations fournies
par les centres laitiers (bulletin d'I.A., �chier individuel, �chier de collecte) permettent de
faire le lien entre l'�ejaculat de chaque b�elier, la femelle ins�emin�ee et les caract�eristiques
de l'ins�emination. Celles fournies par les centres allaitants ne permettent pas d'associer
directement la femelle �a l'�ejaculat. Cette association doit être r�ealis�ee grâce aux donn�ees
de lutte du contrôle de performance. Le r�esultat de l'ins�emination et la carri�ere repro-
ductrice de chaque femelle est directement disponible �a partir des �chiers du contrôle de
performance laitier mais n�ecessite de recouper les informations de lutte et de mise bas
en ovins allaitants. Le regroupement de ces sources d'informations n'avait jamais �et�e fait
auparavant et a soulev�e de nombreuses di�cult�es d�ecrites en d�etail dans Leymarie (2005).
L'�etude de la production de semence des b�eliers a �et�e r�ealis�ee �a partir des �chiers d'enre-

 

Bulletin d’insémination
N° élevage

Date IA
N° bélier

Caractéristique IA

Fichier individuel
N° élevage

Date IA
N° bélier
N° brebis

Production de semence
Date IA
N° bélier

Caractéristiques éjaculat

Contrôle de performance
N°brebis

campagne
Résultat IA

Carrière femelle

généalogie
N°brebis
N° bélier

Liens de parentés
Dates de naissance

Table finale

Fichier de lutte
N° brebis

Mode de reproduction
N° bélier
Date d’IA

Fichier de mise bas
N° brebis

Résultat lutte

Production de semence
Date IA
N° bélier

Caractéristiques éjaculat

généalogie
N°brebis
N° bélier

Liens de parentés
Dates de naissance

Ovins allaitants Ovins laitiers

Bulletin d’insémination
N° élevage

Date IA
N° bélier

Caractéristique IA

 
Figure 1: Etapes de centralisation de l’information des centres laitiers et allaitants 

 Données issues du centre d’insémination 
 Données issues du contrôle de performance 

En gras, souligné : nom des tables 
En italique : information nouvelle apportée par la table 
En format standard : information permettant de faire le lien avec les tables précédentes  

Fig. 2.2 { Etapes de centralisation de l'information des centres laitiers et allaitants

gistrement de collecte avant regroupement avec les donn�ees d'ins�emination. L'�etude de la
fertilit�e a �et�e faite �a partir de la table "�nale".
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2.2.3 Validation

Le �chier d'enregistrement de collecte constituant un �chier d'�etude �a part enti�ere,
nous avons valid�e ces informations avant regroupement avec les autres donn�ees.

2.2.3.1 Fichier d'�etude de la production de semence

Nous avons exclu de l'analyse les enregistrements comprenant des informations non
valides (volume par �ejaculat> 3mL, motilit�e > 5, erreur d'identi�ant du b�elier). Les e�ec-
tifs de collectes obtenus apr�es validation sont d�ecrits dans le Tableau 2.3. En moyenne,
seulement 2% des enregistrements initiaux ont �et�e �elimin�es. Remarquons que l'int�egralit�e
des enregistrements du CIA Verdilly est conserv�ee car ce dernier a saisie les informations
a posteriori selon un sch�ema d'enregistrement que nous lui avions propos�e.
La saisie de l'ensemble des informations n'est pas r�ealis�ee de mani�ere standard �a chaque

Tab. 2.3 { E�ectifs des enregistrements de collectes obtenus apr�es validation des
donn�ees par CIA et par ann�ee

CIA 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 total %initiala

GIE BMC 1241 1188 2450 98

CDEO 5050 5312 5955 6230 5816 28363 92

Conf�ed�eration 6800 6420 7061 6801 7459 8431 8903 10303 906371241 99

Insem ovin 796 555 652 595 2598 99

Ovi-test 15240 14401 15558 15377 14489 1397389038 99

CIA Verdilly 824 912 602 778 799 3915 100

Total 197605

a(e�ectif apr�es validation/e�ectif avant validation)*100

collecte. En e�et, les centres d'ins�emination sont essentiellement int�eress�es par les col-
lectes avec lesquelles ils fabriqueront des doses d'ins�emination (motilit�e sup�erieure �a 4 ou
3.5 selon les centres, concentration sup�erieure �a 1.4). L'enregistrement des autres collectes
n'est alors pas, que partiellement ou di��eremment e�ectu�e ce qui entrâ�ne des biais de
s�election ou de classement sur certaines variables (Tableau 2.4).

{ Dans certains centres, le nombre de sauts e�ectu�es par l'animal au moment de la
collecte n'est pas enregistr�e mais �x�e �a 2. Ceci entrâ�ne un biais de classement
sur cette variable et sur le calcul du volume par �ejaculat (volume collecte/nombre
de sauts). L'importance de ce biais sur l'analyse sera vraisemblablement minime
puisque dans les CIA enregistrant le nombre de sauts, et en supposant qu'ils ne
di��erent pas des autres centres sur cette variable, 96% des collectes correspondent
�a des cas o�u l'animal a e�ectivement r�ealis�e 2 sauts.

{ Le CIA CDEO n'enregistre pas les collectes qui ne serviront pas �a produire des doses
d'ins�emination (motilit�e inf�erieure �a 4 ou concentration inf�erieure �a 1.4 milliard
de spermatozo•�des) ce qui a pour cons�equence de surestimer l'intervalle de temps
entre collectes. Ce biais de classement non di��erentiel peut entrâ�ner une sous-
estimation de l'association pouvant exister entre cet intervalle et la production de
semence. Remarquons que depuis, suite �a notre demande, le CIA CDEO e�ectue
cet enregistrement.
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Tab. 2.4 { Biais mis en �evidence
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Variables pour lesquelles 
il existe un biais de 

classement 

Variables pour lesquelles 
il existe un biais de 

sélection 

BMC O O O O O N 
Nombre de sauts 

Volume par éjaculat 
 

CDEO N N N N N O Intervalle entre collecte Collectes de motilité < 4 

Confédération O O O O O N Nombre de sauts, 
Volume par éjaculat 

 

Insem ovin O O N N O N Nombre de sauts 
Volume par éjaculat 

Volume et concentration de 
motilite <4 

Ovi-test O O O N O O  concentration de motilite <4 

CIA Verdilly O O O O O O   

*N=pas d’enregistrement de la collecte, O=enregistrement de la collecte 
°N=pas de saisie de la variable si la motilité< seuil utilisation de la semence,O= saisie de la variable si la motilité< seuil utilisation de la semence 

 

{ En�n, pour certains centres, dans le cas o�u la motilit�e est inf�erieure au seuil d'utilisa-
tion de la semence ; le volume et/ou la concentration ne sont pas not�es. Il existe donc
un biais de s�election sur ces variables. N�eanmoins, dans les centres pour lesquels il
n'y avait pas cette s�election, nous avons v�eri��e qu'il n'existait pas de di��erences
signi�catives entre le volume et la concentration des collectes de motilit�e inf�erieure
et sup�erieure au seuil d'utilisation de la semence.

2.2.3.2 Fichier d'�etude de la r�eussite de l'ins�emination

Nous avons exclu, de l'analyse de la fertilit�e, les enregistrements non repr�esentatifs de
l'IA dite de "routine". Il s'agit des enregistrements d'ins�emination correspondant �a des
essais, ceux identi��es comme ayant eu des probl�emes particuliers (perte d'�eponge, bre-
bis pleine avant IA, non ins�emin�ee. . . ). Nous avons �egalement exclu les enregistrements
pour lesquels nous avions un doute quant �a la �abilit�e de l'information. Ce sont les lots
d'ins�emination pour lesquels toutes les femelles ont mis bas le même jour, ceux ayant
un pourcentage de gestation sur IA< 5%, ceux ayant un pourcentage de gestation en �n
de saison< 50%, les enregistrements pour lesquels l'intervalle mise-bas-IA suivante �etait
inf�erieur �a 17 jours, ceux o�u la femelle ne met pas bas mais a des agneaux ou une produc-
tion laiti�ere, ceux pour lesquels l'intervalle de temps entre la collecte et l'IA �etait n�egatif.
Suite �a cette validation des donn�ees, 83 �a 99% des IA de "routine" ont �et�e conserv�ees
pour l'analyse (tableau 2.5).
L'analyse descriptive des donn�ees de chaque race apr�es validation est report�ee dans les
rapports fournis �a chaque CIA (David, 2006).
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Tab. 2.5 { E�ectif d'IA par CIA et par race apr�es validation des donn�ees
CIA Racea E�ectif IA utile %initiale

GIE BMC BMC 15863 98

CDEO
MTR 147018 96

MTN 36643 99

BB 41048 99

Conf�ed�eration LAC 247651 96

Insem-ovin
TEX 6272 98

VEN 6049 96

Ovi-test LAC 227633 83

aBB=Basco-B�earnaise, BMC=Blanc du Massif Central, LAC=Lacaune, MTR=Manech tête Rousse,
MTN=Manech Tête Noire, TEX=Texel, VEN=Vend�een

2.3 Analyses r�ealis�ees

Deux �etudes distinctes mais compl�ementaires constituaient le projet de th�ese : l'�etude
de la production de semence des b�eliers d'une part (volume, concentration, nombre de
spermatozo•�des par �ejaculat et motilit�e) et celle du r�esultat de la r�eussite de l'ins�emination
d'autre part. Pour chacune de ces �etudes nous avons r�ealis�ees di��erentes analyses.

Vis-�a-vis de l'�etude de la production de semence, les CIA ont exprim�es trois attentes.
Ils souhaitaient connâ�tre les principaux facteurs de variation environnementaux de la
production, savoir si la production d'un animal en testage �etait pr�edictive de celle qu'il
aura en tant qu'am�eliorateur et en�n connâ�tre les param�etres g�en�etiques pour savoir si
une s�election pouvait être envisageable sur ces caract�eres.
Dans un premier temps, pour tenir compte de la r�ep�etition des mesures pour chaque
sujet, nous avons analys�e les donn�ees �a l'aide d'un mod�ele �a r�ep�etabilit�e simple. Dans
cette partie de l'�etude, nous avons fait le choix de ne pas tenir compte des liens de pa-
rent�es entre individus pour les races ne disposant que de peu d'e�ectif. L'analyse a donc
�et�e r�ealis�ee pour chaque race en incluant ou non la matrice de parent�e entre individus
(mod�ele g�en�etique ou non). Les analyses ont �et�e faites en multicaract�ere pour les mod�eles
g�en�etiques et en unicaract�ere pour les mod�eles non g�en�etiques.
Les hypoth�eses du mod�ele �a r�ep�etabilit�e simple sont discutables (Cf section 1.4.2). C'est
pourquoi, dans un deuxi�eme temps, nous avons r�ealis�e une nouvelle analyse des donn�ees
sous les hypoth�eses d'un mod�ele "character process". Nous esp�erions avec une telle ap-
proche, extraire plus d'information des donn�ees (en connaissant les corr�elations entre
e�ets al�eatoires) et obtenir de "meilleures" estimations des param�etres. Nous avons, tout
d'abord, d�evelopp�e ce mod�ele sur l'exemple du volume de sperme en race Lacaune. Les
r�esultats que nous avons obtenus montraient que ce mod�ele s'ajustait mieux aux donn�ees
que le mod�ele �a r�ep�etabilit�e simple. A�n de v�eri�er si ce mod�ele �etait valable pour les
autres caract�eres de production de semence ; nous l'avons, ensuite, appliqu�e aux donn�ees
de concentration, nombre de spermatozo•�des et motilit�e en unicaract�ere. De plus, par
souci de g�en�eralisation des r�esultats, ceci a �et�e fait pour toutes les races de l'�etude. En�n,
nous avons r�ealis�e l'extension multicaract�ere du mod�ele sur l'exemple des donn�ees de race
Lacaune.
En disposant de l'analyse de l'ensemble des donn�ees de production de semence selon ces
deux mod�eles (Tableau 2.6), nous avons pu comparer les avantages et inconv�enients de
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chaque approche selon les donn�ees �a analyser et les attentes formul�ees (hi�erarchisation
des e�ets �xes ou estimation des valeurs g�en�etiques. . . )

Vis-�a-vis de l'�etude de la r�eussite de l'ins�emination, les CIA souhaitaient connâ�tre les

Tab. 2.6 { Analyses r�ealis�ees pour l'�etude de la production de semence

Variables d'�etude volume, concentration, nombre de spermatozo•�des, motilit�e massale

Mod�ele

mod�ele �a r�ep�etabilit�e simple mod�ele "character process"
Mod�ele

g�en�etique
multicaract�ere
jeune-adulte

Mod�ele non
g�en�etique

unicaract�ere
jeune-adulte

Mod�ele
g�en�etique

unicaract�ere
jeune-adulte

Mod�ele
g�en�etique

multicaract�ere
adulte

Mod�ele non
g�en�etique

unicaract�ere
jeune-adulte

Races
concern�eesa

LAC1 MTR LAC2 MTN, BB, TEX, LAC1, LAC2, MTR LAC1 MTN, BB, TEX,

VEN, OIF, BMC VEN, OIF, BMC

aBB=Basco-B�earnaise, BMC=Blanc du Massif Central, LAC=Lacaune, MTR=Manech tête Rousse,
MTN=Manech Tête Noire, TEX=Texel, VEN=Vend�een

principaux facteurs de variation environnementaux et les param�etres g�en�etiques de ce ca-
ract�ere.
La centralisation des informations que nous avons r�ealis�ee nous permettait d'associer �a
chaque r�esultat de l'ins�emination l'ensemble des facteurs relatifs au mâle et �a la femelle ;
ce qui constitue une particularit�e des donn�ees ovines. Nous avons voulu tenir compte de
l'ensemble de ces informations dans l'�etude de la r�eussite de l'IA en r�ealisant une analyse
conjointe de la f�econdance des mâles et de la fertilit�e des femelles. Dans un premier temps,
nous avons suppos�e que les facteurs g�en�etiques et environnementaux des deux individus du
couple s'associaient de mani�ere additive (mod�ele additif). Nous avons r�ealis�e une premi�ere
analyse ayant pour objectif d'�evaluer l'int�erêt d'une mod�elisation conjointe. Nous avons
donc compar�e un mod�ele additif conjoint rassemblant l'ensemble des informations du mâle
et de la femelle �a des mod�eles d'�etude plus simples ne consid�erant que les e�ets d'un seul
sexe. Cette comparaison a �et�e r�ealis�ee sur les donn�ees d'une race de l'�etude (Lacaune). Le
mod�ele conjoint s'ajustant mieux aux donn�ees que des mod�eles plus simples, nous avons
appliqu�e ce dernier �a l'ensemble des donn�ees a�n de r�epondre aux attentes des CIA.
Malgr�e la quantit�e d'information incluse dans le mod�ele, ce dernier expliquait peu les
donn�ees. Il est possible que cela soit la cons�equence d'une mod�elisation non adapt�ee au
caract�ere �etudi�e ; les informations ne s'associant peut être pas de mani�ere additive. Nous
avons donc recherch�e une autre forme d'association entre la f�econdance des mâles et la
fertilit�e des femelles : le mod�ele produit. Nous avons dans un premier temps test�e ce
mod�ele produit sur des donn�ees simul�ees puis nous l'avons appliqu�e aux donn�ees ovines
de race Manech tête rousse (Tableau 2.7).
La r�eussite de l'IA peut �egalement être modi��ee suite �a la mise en place d'une s�election sur
des caract�eres qui lui sont corr�el�es. Ce probl�eme a �et�e largement rapport�e en bovin, o�u la
fertilit�e femelle est n�egativement corr�el�ee avec la production laiti�ere (Andersen-Ranberg
et al., 2005b ; Boichard et al., 2002). Cette corr�elation n'a jamais �et�e estim�ee en ovin, elle
fait l'objet de la derni�ere partie du projet de th�ese.
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Tab. 2.7 { Analyses r�ealis�ees pour l'�etude de la r�eussite de l'ins�emination
Variables d'�etude r�eussite de l'ins�emination

Mod�ele
mod�ele additif mod�ele produit

Comparaison du
mod�ele additif
conjoint �a des

mod�eles plus simples

Mod�ele
g�en�etique
conjoint

Races
concern�eesa

MTR LAC1, LAC2, MTR, MTN, donn�ees
simul�ees

MTR

BB, BMC, TEX, VEN

aBB=Basco-B�earnaise, BMC=Blanc du Massif Central, LAC=Lacaune, MTR=Manech tête
Rousse, MTN=Manech Tête Noire, TEX=Texel, VEN=Vend�een
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3.1 Introduction de l'�etude de la production de se-
mence

La quasi totalit�e ( � 99.5%, Perret et Lagri�oul, 2005) des ins�eminations arti�cielles
ovines en France est r�ealis�ee en semence frâ�che par voie vaginale. Du fait du cycle repro-
ducteur des ovins (reproduction en jours courts) et de certaines contraintes �economiques
(chute du prix et de la demande en viande d'agneau pass�ee No•el, fermeture annuelle des
laiteries par exemple) la plus grande partie des ins�eminations ovines est r�ealis�ee pendant
une assez courte p�eriode de l'ann�ee (Figure 3.1). Par cons�equent, les CIA sont contraints
d'entretenir un nombre important de b�eliers pour en poss�eder su�samment pendant les
fortes p�eriodes de demande d'ins�emination. Les professionnels sont donc naturellement
int�eress�es par une augmentation du nombre de doses qu'un b�elier peut produire quoti-
diennement, sans pour autant en d�et�eriorer la qualit�e, sous entendu la f�econdance.
Le nombre de doses produites par un b�elier peut être augment�e en modi�ant les m�ethodes
de fabrication des paillettes (diminution du nombre de spermatozo•�des par paillette par
exemple) et/ou en augmentant la quantit�e de semence utilisable qu'il produit quotidien-
nement. Le premier facteur d'augmentation sort du contexte de notre �etude et nous nous
sommes uniquement int�eress�es au second.
Trois crit�eres inuencent le nombre de paillettes produites : la libido du mâle, le nombre de
spermatozo•�des par �ejaculat, �etroitement li�e au volume et �a la concentration de l'�ejaculat
et la motilit�e du sperme puisqu'en dessous d'un seuil de motilit�e de 4 ou 3,5 la semence
n'est pas utilis�ee. Il n'existe aucun renseignement sur la libido du mâle dans les enre-
gistrements r�ealis�es en routine par les CIA, ce caract�ere n'a donc pas pu être �etudi�e.
En revanche, nous disposons des informations sur les caract�eristiques de chaque collecte.
Les quatre variables d'�etudes choisies ont �et�e levolume par �ejaculat, la concentration, le
nombre de spermatozo•�des par �ejaculatet la motilit�e massale.

Les CIA ont exprim�e plusieurs attentes face �a cette �etude. Tout d'abord, ils souhaitaient

Fig. 3.1 { Distribution annuelle de l'IA ovine en France en 2004 (Perret et Lagri�oul,
2005)

obtenir une estimation et une hi�erarchisation des facteurs de variation de la production
de semence sp�eci�que �a chacune de leurs races. Ensuite, ils souhaitaient une estimation
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des param�etres g�en�etiques ou �a d�efaut de la variabilit�e inter-sujet dans le cas de race d'ef-
fectif faible (races Manech tête noire, Basco-B�earnaise, Texel, Vend�een, Blanc du Massif
Central, Ovin Ile de France). En�n, ils voulaient savoir si la production d'un jeune animal
en testage pouvait être pr�edictive de celle qu'il aura adulte en tant qu'am�eliorateur. Pour
r�epondre �a l'ensemble de ces questions, nous avons choisi de r�ealiser une �etude par race
par centre et par cat�egories d'animaux (jeunes/adultes).

La structure des donn�ees de collectes, similaires entre les di��erents centres, �etait int�eressante
au niveau de la r�ep�etition des mesures pour chaque sujet. Au cours d'une ann�ee, chaque
b�elier est collect�e de mani�ere r�ep�et�ee �a intervalle de temps variable. De plus, les b�eliers
adultes sont �egalement collect�es de mani�ere r�ep�et�ee d'une ann�ee sur l'autre. Les sta-
tistiques correspondant �a ces r�ep�etitions sont r�esum�ees dans le tableau 3.1. nous avons
mod�elis�e la production de semence en tenant compte de ces r�ep�etitions �a l'aide, dans
un premier temps, d'un mod�ele �a r�ep�etabilit�e simple et, dans un deuxi�eme temps, d'un
mod�ele "character process" .

Tab. 3.1 { Statistiques descriptives du nombre de collectes par animal en fonction des
races

Racea animaux jeunes animaux adultes

Nombre
d'animaux

Nombre

Nombre
d'animaux

Nombre moyen
de collectes par

ann�ee et par
animal

Nombre moyen
d'ann�ees de
collecte par

animal

moyen de

collectes

par animal

LAC1 2020 18 974 18 2.1

LAC2 1406 43 947 36 1.8

MTR 465 10 437 11 1.6

MTN 81 9 132 8 1.8

BB 103 11 114 12 1.7

BMC 85 14 78 10 1.5

OIF 92 13 71 10 1.7

TEX 56 13 63 6 1.4

VEN 65 12 68 5 1.5

aBB=Basco-B�earnaise, BMC=Blanc du Massif Central, LAC=Lacaune, MTR=Manech tête Rousse,
MTN=Manech Tête Noire, OIF=Ovin Ile de France, TEX=Texel, VEN=Vend�een

3.2 Etude de la production de semence selon un mod�ele
�a r�ep�etabilit�e simple

3.2.1 Introduction de l'�etude de la production de semence selon
un mod�ele �a r�ep�etabilit�e simple

Pour r�epondre aux attentes des CIA vis �a vis de l'�etude de la production de semence, il
a fallu consid�erer les caract�eres de production de l'animal jeune comme di��erents de ceux
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de l'animal adulte et s�electionner les facteurs g�en�etiques et environnementaux sp�eci�ques
�a chaque caract�ere distinct ainsi d�e�ni. Nous avions pour objectif d'appr�ehender les
coh�erences et singularit�es de chaque race et chaque centre �etudi�es. Chaque analyse a
donc �et�e r�ealis�ee par race intra-centre, soit neuf analyses di��erentes.
Ces premi�eres analyses de la production ont �et�e r�ealis�ees sous l'hypoth�ese que la corr�elation
entre mesures d'un même sujet �etait constante au cours du temps (mod�ele �a r�ep�etabilit�e
simple). Le choix des facteurs de variation environnementaux initiaux �a inclure dans
chaque mod�ele a �et�e r�ealis�e en deux temps (s�election initiale, recodi�cation) selon la
m�ethode d�ecrite par Bouyer et al (1995). A la �n de cette �etape, l'ensemble des facteurs
a �et�e re-codi��e en classe. La s�election des facteurs de variation a ensuite �et�e faite selon
une proc�edure pas �a pas descendante. Le mod�ele de d�epart contenait tous les facteurs de
variation environnementaux initiaux, toutes les interactions de premier ordre ayant une in-
terpr�etation biologique ainsi qu'un e�et al�eatoire sujet. Les mod�eles ont �et�e compar�es par
le test du maximum de vraisemblance. Ces deux �etapes ont �et�e r�ealis�ees ind�ependamment
pour l'ensemble des races et des variables d'�etude.
Le mod�ele ainsi d�e�ni a �et�e utilis�e pour les estimations des e�ets �xes et de la variance
inter-sujets des races de faible e�ectif (Basco-B�earnaise, Manech tête noire, Blanc du mas-
sif central, Texel, Vend�een, Ovin Ile de France). Pour les races d'e�ectif plus important
(Lacaune1, Lacaune2, Manech tête rousse), nous avons inclus la matrice de parent�e dans
le mod�ele (mod�ele g�en�etique) et r�ealis�e une analyse multicaract�ere. Il a �et�e impossible de
faire converger un mod�ele multicaract�ere unique sur les huit variables. C'est pourquoi,
les estimations des param�etres ont �et�e obtenues �a l'aide de six mod�eles multicaract�ere
distincts. Deux mod�eles multicarat�ere entre crit�eres de production de semence des jeunes
ou des adultes et quatre mod�eles multicarat�ere entre jeunes et adultes, un pour chaque
variable d'�etude (volume, concentration, nombre de spermatozo•�des et motilit�e). L'article
"Genetic and environmental e�ects on semen traits in Lacaune and Manech tête rousse
AI rams" pr�esente l'analyse et les r�esultats obtenus �a l'aide d'un mod�ele g�en�etique sur
deux races. Les r�esultats obtenus pour les autres races sont pr�esent�es �a la suite de l'article.

3.2.2 Article 1 : Genetic and environmental e�ects on semen
traits in Lacaune and Manech tête rousse AI rams



Article published by EDP Sciences and available at http://www.gse-journal.org
 or http://dx.doi.org/10.1051/gse:2007011
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Synth�ese et remarques compl�ementaires sur l'article 1 Les r�esultats de l'�etude
de la production de semence obtenus pour les races Lacaune et Manech tête rousse sont
coh�erents entre eux. Les principaux facteurs de variation de la production de semence
sont la combinaison ann�ee-saison, l'âge de l'animal, l'intervalle de temps entre collectes et
le nombre de sauts qu'a e�ectu�e l'animal au moment de la collecte. Les h�eritabilit�es des
caract�eres de production quantitative sont moyennes et, g�en�eralement, celles de la motilit�e
du sperme sont plus faibles. Les r�esultats montrent que les caract�eres de production de
semence de l'animal jeune sont di��erents de ceux de l'animal adulte.
A�n de r�epondre aux attentes de l'ensemble des CIA, une �etude similaire a �et�e r�ealis�ee
sur les autres races participant au projet.

3.2.3 Facteurs de variation environnementaux de la production
de semence pour l'ensemble des races

Une approche identique �a celle pr�esent�ee dans l'article pr�ec�edent a �et�e utilis�ee pour
s�electionner et estimer les facteurs de variation environnementaux pour chacune des autres
races de l'�etude. N�eanmoins, pour les races de faibles e�ectifs (Basco-b�earnaise, Manech
tête noire, Texel, Vend�een, Blanc du massif central, Ovin Ile de France), nous n'avons pas
tenu compte des liens de parent�e entre individus dans le mod�ele. Les r�esultats pr�esent�es
dans cette section portent sur l'ensemble des races a�n de mettre en �evidence la coh�erence
qui existe entre les estim�es des di��erentes analyses. Nous ne reprendrons pas dans cette
section la comparaison des r�esultats avec ceux de la litt�erature puisque cela a d�ej�a �et�e fait
dans l'article 1. Nous nous attacherons ici �a discuter de l'ad�equation de nos r�esultats �a la
demande des CIA.
Les CIA voulaient connâ�tre les facteurs environnementaux sur lesquels ils pouvaient agir
a�n d'am�eliorer la production de semence de leurs b�eliers (hi�erarchisation et descriptif
des e�ets). Ceci suppose qu'il existe une relation de cause �a e�et entre les facteurs �etudi�es
et la production de semence. Le type d'enquête que nous avons r�ealis�ee ne permet pas
en toute rigueur d'�etablir de telles relations. N�eanmoins si un certains nombre de crit�eres
de causalit�e sont respect�es (s�equence dans le temps, coh�erence interne, force de l'associa-
tion. . . Bouyer et al., 1995) ; on peut consid�erer certains facteurs comme causaux dans une
telle �etude. Ces crit�eres sont respect�es pour les e�ets de l'âge de l'animal, de l'intervalle
de temps entre collectes et du nombre de sauts.

L'importance de chaque facteur a �et�e �evalu�ee par la variation maximale qu'il peut ex-
pliquer. Celle-ci correspond �a la di��erence entre les estimations des classes d'e�et extrême
de chaque facteur (estim�e maximal- estim�e minimal). Ceci ne constitue qu'une approxi-
mation de chaque e�et, car elle ne prend pas en compte l'incertitude existant sur les
estim�es. C'est pourquoi, a�n d'�eviter des calculs de variations incoh�erents, nous n'avons
pas pris en compte dans ce calcul les classes d'e�ectif trop faible (�ecart-type de l'estim�e
trop important). A�n de comparer l'importance de chaque facteur entre races et entre
variables d'�etude, nous avons ramen�e chacune des variations en unit�e d'�ecart type du
ph�enotype correspondant. La hi�erarchisation des e�ets �xes ainsi obtenue est pr�esent�ee
sur la Figure 3.2 pour les animaux adultes et sur la Figure 3.3 pour les jeunes animaux.
Globalement, la hi�erarchisation des e�ets �xes pour les animaux jeunes est tr�es proche de
celle des animaux adultes et elle est coh�erente pour l'ensemble des races.
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Fig. 3.2 { Hi�erarchisation des facteurs de variation environnementaux de la production
de semence par centre-race pour les animaux adultes en unit�e d'�ecart type

{ Les deux facteurs de variation principaux sontl'ann�ee et la saison �a l'exception de
la race BMC pour laquelle l'e�et ann�ee est relativement faible. N�eanmoins, l'�etude
ne porte que sur deux ann�ees dans cette race.L'ann�ee et la saison sont des fac-
teurs de variation composites et ne sont pas des causes en soit de la modi�cation
de la production de semence. L'association forte existant entre ces variables et la
production ne permet que de faire des hypoth�eses sur des r�eels facteurs causaux
sous-jacents.
Les variations de la production de semence en fonction de lacombinaison ann�ee*saison
est sp�eci�que �a chaque race et il est di�cile de d�ecrire une tendance globale. N�eanmoins,
on peut noter que pour 6 des 9 centre-races il existe une diminution de la concen-
tration du sperme avec les ann�ees. Comme nous l'avons rapport�e dans l'article
pr�ec�edent, il n'existe pas de consensus sur les causes de cette diminution.
En ce qui concerne la saison, on note g�en�eralement que cet e�et est plus reproduc-
tible d'une ann�ee sur l'autre en centre laitier qu'en centre allaitant et que la saison
pour laquelle la production est maximale correspond g�en�eralement au moment o�u
la demande en dose d'ins�emination est la plus forte ; signe d'e�cacit�e dans la ges-
tion des traitements photop�eriodiques. Ce facteur de variation composite englobe
l'e�et du traitement photop�eriodique, des variations saisonni�eres des temp�eratures,
de la croissance chez les jeunes animaux. . . Par race, la confusion est totale entre
le traitement photop�eriodique et la saison. En revanche, il serait possible de lever
la confusion entre la saison et le gain de poids ou l'�evolution de la temp�erature en
incluant ces deux e�ets dans le mod�ele. Pour cela il serait n�ecessaire de r�ealiser
des mesures quotidiennes de la temp�erature en bergerie et des mesures r�ep�et�ees du
poids des animaux. Le recueil de la temp�erature est facile, en revanche celle du poids
n�ecessite un chantier important et n'est a priori pas r�ealisable en routine.
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Fig. 3.3 { Hi�erarchisation des facteurs de variation environnementaux de la production
de semence par centre-race pour les jeunes animaux en unit�e d'�ecart type

{ L' âge est g�en�eralement le troisi�eme facteur de variation par ordre d'importance de
la production quantitative de semence mais il inuence peu la motilit�e.
La diminution du nombre de spermatozo•�des avecl'âge est coh�erente entre les
di��erentes races (Figure 3.4). N�eanmoins, comme d�ecrit dans l'article pr�ec�edent,
l'origine de cette diminution peut être di��erente en fonction des races. Celle-ci est
pr�ef�erentiellement li�ee �a une diminution du volume du sperme (races Manech tête
noire et Texel) ou de la concentration (race Vend�een). Exception faite de la race
Texel, on note une diminution de la motilit�e du sperme avec l'âge d�es 3 ans.
Puisque la production de semence diminue avec l'âge des animaux, il faudrait en

toute logique r�eformer les animaux trop âg�es. Mais cette recommandation ne peut
s'appliquer qu'en accord avec la n�ecessit�e de garder en CIA des animaux r�epondant
aux besoins g�en�etiques de la population.

{ L' intervalle de tempsentre collectes successives est un facteur de variation non
n�egligeable, signi�catif pour toutes les variables et toutes les races except�e la race
Basco-B�earnaise.
Sauf exception, on retrouve sur les animaux jeunes et adultes, la même �evolution de
la production avecl'intervalle de tempsentre collectes que celle d�ecrite dans l'article
1 : une augmentation du volume, de la concentration, du nombre de spermatozo•�des
et une diminution de la motilit�e du sperme lorsque l'intervalle de temps augmente
(Annexe, �gures 4.7 et 4.8).
Il est di�cile d'�etablir une recommandation stricte par rapport �a la gestion de cet
intervalle. Augmenter l'intervalle de temps entre collectes permettrait de produire
plus de semence pour une collecte donn�ee mais suppose moins de collectes r�ealis�ees
par b�elier sur l'ensemble de la saison de reproduction. De plus, augmenter l'inter-
valle de temps entre collectes peut potentiellement conduire �a une diminution de la
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Fig. 3.4 { E�et de l'âge de l'animal sur la production de semence

f�econdance du sperme (diminution de la motilit�e). De ce fait, il faudrait �eviter des
intervalles de temps sup�erieurs �a trois jours entre collectes, quitte �a faire �ejaculer des
b�eliers sans pour autant en utiliser la semence si cela est possible dans l'organisation
du chantier de collectes.

{ Le nombre de sautsinuence signi�cativement et pratiquement syst�ematiquement
la production de semence des b�eliers adultes dans les races pour lesquels il peut être
test�e (donn�ees non disponible pour les races Lacaune1, Texel, Vend�een et Ovin Ile
de France). Ce dernier a globalement une inuence non n�egligeable sur le volume
et le nombre de spermatozo•�des par �ejaculat. Son e�et est g�en�eralement plus faible
sur la concentration et la motilit�e.
Il est possible d'�etablir une relation de causalit�e entre le nombre de sauts et le vo-
lume de semence par �ejaculat (et cons�ecutivement le nombre de spermatozo•�des par
�ejaculat). En revanche, on ne peut �etablir une telle relation avec la concentration
et la motilit�e puisque la liaison du nombre de sauts avec ces variables est faible
et que les r�esultats retrouv�es dans la litt�erature divergent (Cf section 3.2.2). Le
nombre de spermatozo•�des par �ejaculat diminue entre un et deux sauts mais faire
sauter l'animal une seconde fois permet de r�ecolter plus de spermatozo•�des sur une
collecte. De plus, nous n'avons pas mis en �evidence d'e�et n�egatif signi�catif d'une
augmentation du nombre de sauts lors d'une collecte sur la production de semence
des collectes suivantes (p> 0.05). En cons�equence, nous pouvons con�rmer aux CIA
que faire e�ectuer deux sauts au b�elier �a chaque collecte est une bonne pratique.

{ En�n, l'association entre la p�eriode de collecte et la production �etant faible, sans
r�eelle explication biologique et, �a notre connaissance, jamais d�ecrite dans la litt�erature
sur d'autres esp�eces ; il est di�cile d'�etablir un lien de causalit�e entre ces di��erentes
variables.
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3.2.4 Relation entre la production de semence d'un jeune et
celle qu'il aura �a l'âge adulte

La seconde attente des CIA �etait de savoir si la production d'un animal en testage
pouvait être pr�edictive de celle qu'il aura �a l'âge adulte. Que le mod�ele soit g�en�etique ou
non, il est possible d'estimer l'aptitude �a la production de semence (indice) de chaque
sujet. Dans un mod�ele non g�en�etique, l'indice correspond �a la valeur de l'e�et al�eatoire
sujet. Dans un mod�ele g�en�etique, celui-ci est la somme de l'e�et permanent du sujet et de
sa valeur g�en�etique additive. Pour chaque animal, deux indices ont �et�e calcul�es, un indice
de production jeune et un indice de production adulte. Les corr�elations entre indices de
production de semence jeune et adulte sont report�ees dans le Tableau 3.2. Les corr�elations
varient g�en�eralement entre 0.4 et 0.8, signe que l'aptitude �a la production de semence d'un
jeune est di��erente de celle qu'il aura �a l'âge adulte.

L'article 1, reportait �egalement les corr�elations entre valeur g�en�etique du jeune et in-

Tab. 3.2 { Corr�elation entre indices de production de semence des jeunes et des adultes
par caract�ere et centre-race

Race
a

Volume Concentration
Nombre de

spermatozo•�des
Motilit�e

LAC1 0.60 0.50 0.50 0.62
LAC2 0.39 0.52 0.67 0.45
MTR 0.81 0.53 0.42 0.58
OIF 0.53 0.44 0.50 **b

TEX 0.67 0.64 0.36 0.45
VEN 0.56 0.57 0.40 0.46
BMC ** b 0.53 **b 0.67

aBB=Basco-B�earnaise, BMC=Blanc du Massif Central, LAC=Lacaune, MTR=Manech tête Rousse,
MTN=Manech Tête Noire, OIF=Ovin Ile de France, TEX=Texel, VEN=Vend�een

bnon signi�cativement di��erent de 0

dice de production �a l'âge adulte. Ces derni�eres �etaient du même ordre de grandeur que
celles entre indices. Même si ces corr�elations sont di��erentes de 1, la connaissance de
l'indice ou de la valeur g�en�etique d'un jeune peut être en partie pr�edictive de l'aptitude
�a la production de semence qu'aura cet animal �a l'âge adulte. Pour illustrer cela, nous
avons calcul�e, sur le volume en race Lacaune, les probabilit�es pour un animal d'apparte-
nir �a l'âge adulte �a un certain quantile d'aptitude de production de semence connaissant
son quantile de valeur g�en�etique jeune (Figure 3.5). Un jeune ayant une valeur g�en�etique
faisant partie des 10% meilleures valeurs g�en�etiques, a 85% de chance �a l'âge adulte de
faire partie des 25% meilleurs producteurs de semence. Inversement, un jeune ayant une
valeur g�en�etique faisant partie des 30% moins bonnes valeurs g�en�etiques, a 92% de chance
�a l'âge adulte de faire partie des 50% moins bons producteurs de semence.

Concr�etement, la s�election des animaux en testage selon ce crit�ere (valeur g�en�etique
ou indice) n'est utile que si le CIA poss�ede un pool su�sant de b�eliers en �n de testage
apte �a devenir am�eliorateur (index de s�election int�eressant, famille ad�equate. . . ). Ceci
n'est pas toujours le cas.
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Fig. 3.5 { Probabilit�e de valeur d'indice adulte (< p25,< p50,> p25,> p50) en fonction de la
valeur g�en�etique additive en testage pour le volume. Axe des abscisses : �gure de gauche :
quantile sup�erieur, �gure de droite : quantile inf�erieur en race Lacaune

3.2.5 Param�etres g�en�etiques de la production de semence

La troisi�eme attente des CIA �etait de connâ�tre les param�etres g�en�etiques de la produc-
tion de semence pour savoir si une s�election pouvait être envisageable sur ces caract�eres.
L'h�eritabilit�e et la r�ep�etabilit�e des caract�eres de production ont �et�e pr�esent�es dans l'ar-
ticle 1 en race Lacaune et Manech tête rousse. Les r�esultats que nous avons obtenus sur
des animaux de race Lacaune �elev�es dans un autre CIA di��erent (Tableau 3.3). Pour ces
animaux, les h�eritabilit�es sont plus faibles pour tous les caract�eres de production de se-
mence. Les b�eliers de ce CIA sont collect�es tous les jours et non tous les deux jours comme
dans les autres centres. Ceci pourrait engendrer une expression di��erente des caract�eres
(interaction g�enotype-milieu).

L'ensemble des estimations que nous avons pr�esent�ees ont �et�e obtenues �a partir d'un

Tab. 3.3 { H�eritabilit�e (�ecart-type) de la production de semence en race Lacaune2
Jeunes Adultes

Volume 0.09 (0.02) 0.12 (0.03)
Concentration 0.05 (0.01) 0.06 (0.01)

Nb. de spermatozo•�des 0.08 (0.02) 0.07 (0.02)
Motilit�e 0.04 (0.01) 0.04 (0.02)

mod�ele �a r�ep�etabilit�e simple. Ce mod�ele fait l'hypoth�ese que la corr�elation entre mesures
d'un même sujet est constante. Cette hypoth�ese est discutable (Cf section 1.4.2.2). C'est
pourquoi nous avons recherch�e une autre mod�elisation de la production tenant compte de
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l'�evolution de la corr�elation entre mesures au cours du temps. En appliquant un tel mod�ele
sur nos donn�ees, nous avions pour objectif d'extraire plus d'informations des donn�ees et
d'obtenir de "meilleures" estimations des param�etres (Cf section 2.3).
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3.3 Etude de la production de semence selon un mod�ele
"character process"

3.3.1 Introduction de l'�etude de la production de semence selon
un mod�ele "character process"

La premi�ere �etude que nous avons r�ealis�ee sur la production de semence a �et�e faite
sous les hypoth�eses du mod�ele �a r�ep�etabilit�e simple. Ce mod�ele suppose que l'environ-
nement permanent d'un animal est constant sur toute sa vie et que, apr�es ajustement
sur les facteurs de variation et conditionnellement au sujet, les mesures d'un individu
sont ind�ependantes. Dans le cadre de l'�etude de la production de semence, ces hypoth�eses
sont discutables. L'environnement permanent d'un animal est susceptible d'être modi��e
chaque ann�ee, tout du moins en partie. Ce dernier n'�etant plus permanent, nous l'appel-
lerons d�esormaisenvironnement �a long terme (LTE). De plus, des productions �a quelques
jours d'intervalle sont susceptibles de ne pas être ind�ependantes (apr�es ajustement). Cette
hypoth�ese se traduit par l'existence d'une corr�elation non nulle sur une partie des r�esidus
intra-sujet. Nous appellerons cette partieenvironnement �a court terme (STE). Le nouveau
mod�ele ainsi d�e�ni comporte trois e�ets environnementaux al�eatoires : l'environnement
�a court terme, l'environnement �a long terme et les r�esidus. De part les hypoth�eses que
nous avons pr�ec�edement �evoqu�ees, les environnements �a court terme, tout comme �a long
terme, d'un même sujet sont corr�el�es. Du fait d'un nombre trop important de param�etres
par rapport au volume des donn�ees, il n'est pas envisageable d'estimer chacune de ces
corr�elations (Figure 3.6).
Plusieurs approches sont possibles pour limiter le nombre de param�etres �a estimer (mod�ele
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Chaque �eche correspond �a une corr�elation �a estimer

Fig. 3.6 { Exemple de corr�elations �a estimer entre mesures de production de semence

RR, SAD, CP (Cf section 1.4.2)). L'une d'elle consiste �a rechercher la structure de ma-
trice de corr�elation s'ajustant le mieux aux donn�ees : mod�ele "character process". C'est
l'approche que nous avons choisie car elle mod�elise mieux la corr�elation entre mesures
que les mod�eles RR et SAD (Ja�r�ezic et Pletcher, 2000). L'article "Character process
model for semen volume in AI rams : evaluation of correlation structure for long and
short term environmental e�ects" pr�esente les di��erentes �etapes de s�election des matrices
de corr�elations sur l'exemple du volume en race Lacaune. Les r�esultats obtenus sur l'en-
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semble des caract�eres et des races sont pr�esent�es �a la suite de l'article.

3.3.2 Article 2 : Character process model for semen volume in
AI rams : evaluation of correlation structure for long and
short term environmental e�ects



Article published by EDP Sciences and available at http://www.edpsciences.org/gse or http://dx.doi.org/10.1051/gse:2006033
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Synth�ese et remarques compl�ementaires sur l'article 2 L'analyse du volume de
production de semence en race Lacaune selon un mod�ele "character process" a montr�e
que, contrairement aux hypoth�eses du mod�ele �a r�ep�etabilit�e simple, la corr�elation entre
mesures d'un sujet �etait d�ecroissante en fonction de l'intervalle de temps entre mesures.
Le mod�ele utilis�e incluait des e�ets d'environnement �a long terme (LTE) et �a court terme
(STE). Le processus de corr�elation s'ajustant le mieux aux donn�ees �etait une spatiale
exponentielle pour le LTE et une autoregressive d'ordre 1 pour le STE.

3.3.3 Application du mod�ele "character process" pour l'ensemble
des races et des caract�eres

A�n d'�evaluer si le mod�ele "character process" d�ecrit pour le volume de la race La-
caune dans l'article pr�ec�edent pouvait s'appliquer aux autres caract�eres de production de
semence d'une part et �a d'autres races d'autre part, nous avons recherch�e pour l'ensemble
des races et des caract�eres l'existence de processus de corr�elation.
Pour appliquer le mod�ele "character process" aux autres caract�eres et races de l'�etude,
quatre mod�eles unicaract�eres di��erents ont �et�e utilis�es selon que l'analyse ait �et�e r�ealis�ee
avec un mod�ele incluant la matrice de parent�e entre individus (mod�ele g�en�etique) ou
non et qu'elle portait sur des animaux jeunes (pas de LTE) ou adultes (Tableau 3.4).
L'approche d�ecrite dans l'article pr�ec�edent pour s�electionner les matrices de corr�elation
ad�equates a �et�e utilis�ee dans ces di��erents mod�eles avec, n�eanmoins, quelques variantes
pour tenir compte de la sp�eci�cit�e de chaque mod�ele.

Les r�esultats obtenus pour la plupart des races (Tableau 3.5), montrent que le mod�ele
"character process" s'ajuste mieux aux donn�ees de production de semence que le mod�ele
�a r�ep�etabilit�e simple classiquement utilis�e except�e pour les races BMC, Texel et Vend�een.
Ceci est probablement li�e aux faibles e�ectifs de chacune de ces races et �a l'h�et�erog�en�eit�e
de l'intervalle de temps entre collectes que l'on retrouve dans leurs donn�ees. Il existe peu
de donn�ees pour chaque intervalle de temps possible entre mesures intra-ann�ee et il existe
peu d'animaux ayant des r�ep�etitions de mesures de collecte d'une ann�ee sur l'autre (Cf
tableau 3.1). En cons�equence, il est di�cile d'ajuster un processus de corr�elation pour les
e�ets d'environnement �a court et �a long terme par manque d'information.

Lorsqu'un processus de corr�elation a �et�e mis en �evidence, on note que :
{ on retrouve pour tous les caract�eres et toutes les races les mêmes processus de

corr�elation que ceux d�ecrit dans l'article 2 : une spatial exponentielle pour le STE
et une autor�egressive d'ordre 1 pour le LTE. Le STE re�ete l'e�et d'un certain
nombre de facteurs de variation non contrôl�es �evoluant non al�eatoirement d'une
journ�ee �a l'autre. Inversement, l'existence d'un LTE signi�e que chaque ann�ee, un
certain nombre de facteurs de variation non contrôl�es constants sur l'ann�ee sont
modi��es pour chaque sujet. La possible existence de tels facteurs se con�rme par
la coh�erence des r�esultats que nous avons obtenus pour les di��erentes races. Mal-
heureusement, ces r�esultats ne nous fournissent aucune indication sur les facteurs
en question. N�eanmoins, de pr�ec�edentes �etudes nous permettent de faire quelques
hypoth�eses sur ces derniers (Cf section 1.2). La corr�elation entre STE pourrait être
la cons�equence de l'�evolution de la temp�erature des bâtiments, du poids de l'animal.
Les modi�cations du LTE pourraient être la cons�equence de l'�evolution du statut de
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Tab. 3.4 { Mod�ele "character process" utilis�e en fonction des races
Racea Mod�eleb

Adulte
Mod�ele g�en�etique LAC, MTR y = X � + Za + Wp + " 1 + " 2

Mod�ele non-g�en�etique TEX, VEN, OIF, MTN, BB y = X � + Wp + " 1 + " 2

Jeune
Mod�ele g�en�etique LAC, MTR y = X � + Za + Mf + " 1 + � 2

Mod�ele non-g�en�etique TEX, VEN, OIF, MTN, BB y = X � + Mf + " 1 + " 2

aBB=Basco-B�earnaise, BMC=Blanc du Massif Central, LAC=Lacaune, MTR=Manech tête
Rousse, MTN=Manech Tête Noire, OIF=Ovin Ile de France, TEX=Texel, VEN=Vend�een

bnotations identiques �a celles utilis�ees dans l'article 2

l'animal au sein de ses cong�en�eres, du changement de box (situation g�eographique
dans le CIA : courant d'air, a�eration, zone de stress). Pour con�rmer ces hypoth�eses,
il faudrait inclure ces e�ets dans le mod�ele et v�eri�er l'�evolution du STE et du
LTE correspondante. N�eanmoins, ces informations ne sont pas disponibles actuelle-
ment et leurs mesures peuvent n�ecessiter un chantier important (pes�ee des animaux,
�evaluation du stress de l'animal en box).

{ Les parts de variance de l'environnement permanent, du STE et du LTE par rapport
�a la variance totale sont variables en fonction des races et des caract�eres �etudi�es (Ta-
bleau 3.5). Dans la plupart des cas, les param�etres du processus de corr�elation du
STE et du LTE sont �elev�es. Pour les animaux adultes, le param�etre de corr�elation
du STE varie entre 0.64 et 0.97 et celui du LTE varie entre 0.63 et 0.99. N�eanmoins,
bien que les processus de corr�elation soient identiques, l'�evolution de la r�ep�etabilit�e
est tr�es di��erente en fonction des races. Cela n'est pas la cons�equence de l'inclusion
des processus de corr�elation puisque les r�ep�etabilit�es sont aussi tr�es di��erentes entre
races dans un mod�ele �a r�ep�etabilit�e simple.

{ Le mod�ele non g�en�etique s'ajustant le mieux aux donn�ees des jeunes animaux ne
comprend pas, dans la plupart des cas, d'e�et sujet. Ceci a pour cons�equence de
mod�eliser une corr�elation entre mesures convergeant vers 0. Cette limite th�eorique
est invraisemblable puisqu'elle suppose qu'il n'existe aucun d�eterminisme g�en�etique
des caract�eres, or les valeurs d'h�eritabilit�e que nous avons pr�ec�edemment estim�ees
montrent le contraire.

La s�election des di��erents processus a �et�e r�ealis�ee en unicaract�ere. Dans un deuxi�eme
temps, nous avons recherch�e comment pouvait se construire un mod�ele multicaract�ere
prenant en compte les processus de corr�elation. Cette extension a fait l'objet d'une
pr�esentation au congr�es mondial de g�en�etique animale de 2006.
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Tab. 3.5 { Corr�elations des processus STE (spatial exponentielle) et LTE (Autor�egressive
d'ordre 1) et rapport des variances d'environnement �a long terme, �a court terme et per-
manent par rapport �a la variance totale obtenus en unicaract�ere par race et par caract�ere
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3.3.4 Extension multicaract�ere du mod�ele "character process"

L'extension multicaract�ere du mod�ele "character process" a �et�e r�ealis�ee sur la produc-
tion de semence des adultes de race Lacaune. Contrairement aux mod�eles de r�egression
al�eatoire, l'extension multicaract�ere n'est pas triviale dans le cadre du mod�ele "character
process". Nous proposons ici un mod�ele multicaract�ere faisant l'hypoth�ese que les pa-
ram�etres de corr�elations du STE et du LTE sont identiques pour tous les caract�eres et
qu'il n'existe pas de corr�elation crois�ee entre caract�eres.

Article 3 : Genetic parameters of ram semen traits using an animal model
accounting for serial correlations
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GENETIC PARAMETERS OF RAM SEMEN TRAITS USING AN ANIMAL MODEL 
ACCOUNTING FOR SERIAL CORRELATIONS  

 
 

I. David1, L. Bodin1, G. Lagriffoul 2, E. Manfredi1 and C. Robert-Granié1 
 

1INRA-SAGA, BP 52 627, 31 326 Castanet-Tolosan, France 
2Institut de l’élevage, BP 42 118, 31 321 Castanet-Tolosan, France 

 
INTRODUCTION 
Artificial insemination (AI) is an important tool used for genetic improvement of dairy or meat 
sheep. The number of doses produced per ejaculate depends on the volume, the concentration 
of spermatozoa and the motility of the ejaculate. Therefore one of the goals of AI centers is to 
improve those semen traits. Rams in AI centers are collected repeatedly several times per year 
and during several years. Semen records of a ram may be viewed as repeated and correlated 
measures of a single trait. A wide range of heritability of semen characteristics on different 
species has been reported in the literature and never with a model taking into account serial 
correlations. Ignoring such correlations when actually present may result in biased estimates of 
variance components parameters (Sawalha et al. 2005). The objective of this study was to 
estimate the genetic parameters of adult semen characteristics with a multiple trait animal 
model taking into account serial correlations. This paper presents genetic parameter estimates 
(heritability, genetic correlations, repeatability) for the volume, the concentration, the number 
of spermatozoa and the motility of one French AI center.  
 
MATERIAL AND METHODS 
Data. Data were ejaculates from adult Lacaune rams collected from 1996 to 2004 in the AI 
center of the “confédération générale de Roquefort” (natural ejaculation in artificial vagina). 
We kept data recorded each year from May to August corresponding to the intensive period of 
ram collect after the photoperiodic treatment. A total of 36 480 ejaculates from 974 adult males 
were analysed. These males were the sons of 230 different sires. The final pedigree file 
consisted of 20 761 animals. Rams were between 2 and 7 years old. They were collected from 
1 to 5 successive years. The interval between collections within year varied from 1 to 8 days. 
The average number of records by animal was 36, varying from 1 to 183 collections. Data on 
three traits were available for each collection. The volume was read directly from a graduated 
collection tube (mL). Mass motility was scored subjectively on a 0 to 5 scale. Semen 
concentration was determined using a standard spectrophotometer (106 spermatozoa per mL). 
The number of total spermatozoa was computed as the product of the semen volume and the 
sperm concentration. The 4 dependent variables analyzed were semen volume, concentration, 
number of spermatozoa and motility. Analysis was restricted to motility above 4 because the scoring 
of a collection below 4 was not reliable.  
 
Model. A multiple trait animal model with three random environmental components was 
considered. One represents a long-term environmental effect which includes all events that 
permanently influence the semen production of a particular ram during one year and which are 
not taken into account with fixed effects. The second may be called the short-term 
environmental effect. It comprises all other sources of unaccounted temporary variation that 
affect semen production. The third is the measurement error. To evaluate the impact of 
biological and management factors on semen production traits the following genetic animal 
model, including serial correlation, is used for each trait : 

1 2                                                    (1)Y X Za Wp� � �= + + + +  
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where, for N subjects (i) with ni observations, Y is a K-dimensional vector of trait measured 

with 
1

N

i
i

K n
=

= �¦ . �� is a q-vector of unknown fixed effects with the incidence matrix X. a and p 

represent the random individual additive genetic and long-term environmental effects 
associated with each animal, respectively. ( )2~ 0, aa N A� , with A the known numerator 

relationship matrix, ( )2
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hH �  an autoregressive correlation 

matrix where 
'll Š

�  is the correlation between years l and l’ . Z and W are incidence matrices 
associated to random effects. �01 is the random vector of correlated random short-term 

environmental effect with ),0(~ 2
11 �� HN  where { }'

1 1 '
j jt t

jjH h � Š
= =  is a spatial power 

correlation matrix where 'jj tt Š is the absolute time separation (in days) between 

measurements j and j’  made on the same individual during the same year. �02 is the random 
vector of independent residuals normally distributed 2

2 ~ (0, )K eN I� � . The justification of this 
model is developed in details by David et al. (2006). Fixed effects included in the model were 
year, week, daily variation (AM/PM), age of collection, interval with previous collection and 
the interaction between week and year. Heritability is estimated by 2 2ˆ ˆa T� �  with 

2 2 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆT a p e� � � � �= + + + . Repeatability within year is estimated by a function of the lag (c) 

between collects : ( )2 2 2 2ˆˆ ˆ ˆ ˆc
a p T� � � � �+ +  and repeatability across years is estimated by a 

function of the lag (r) between rank of the year of collect : ( )2 2 2ˆˆ ˆ ˆr
a p T� � � �+ . Extension of 

model (1) to the multivariate case was possible under the following assumptions : equal 
correlations�  and �  for all traits, all correlation between different random effects are null and 
within a random effect, null correlation between different subject for a, between different year 
for p and between different collections for 1� and 2� . Variance and covariance components 
were estimated using a Restricted Maximum Likelihood (REML), implemented in ASREML 
software (Gilmour et al. 2002) applied to a multiple trait animal model.  
 
RESULTS AND DISCUSSION 
Heritability and correlation estimates are presented in Table 1. Heritability estimates for all 
traits were moderate, ranging from 0.18 to 0.24. They were about 5% lower than those 
estimated with the classical simple repeatability model. These results were in the middle of the 
range of heritability estimated in previous studies on different species. This range was from 
0.11 to 0.65 for the volume (Rege et al. 2000; Humblot et al. 1996), from 0.06 to 0.49 for the 
concentration (Duval et al. 1998; Smital et al. 2005), from 0.06 to 0.63 for the number of 
spermatozoa (Duval et al. 1998; Smital et al. 2005) and from 0.01 to 0.42 for the motility 
(Mathevon et al. 1998; Smital et al. 2005). This variability can be explained by several 
reasons. First, different species were considered (pig, bull, buck, ram). Second, within species 
they concerned different categories of animal (breed, age). Third, in some cases, results were 
obtained by using the average of ejaculates (Humblot et al. 1996; Smital et al. 2005), which 
yielded higher heritability estimates. Phenotypic and genetics correlations between volume, 
concentration and number of spermatozoa were in accordance to those found by Basso et al, 
(2005) and Rege et al. (2000). We found very low genetic correlations between quantitative 
traits and motility.  
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Table 1. Estimates of genetic parameters of semen characteristics in adult AI rams A  
 

Traits volume concentration number of spermatozoa motility  
volume 0.22 (0.03) 0.04 0.86 -0.02 
concentration -0.24 0.24 (0.04) 0.51 0.18 
number of spermatozoa 0.84 0.30 0.18 (0.03) 0.06 
motility -0.04 0.04 -0.01 0.18 (0.03) 

AHeritabilities (s.e.) on the diagonal, genetic and phenotypic correlations below and above the diagonal, 
respectively 

 
Estimations of repeatability within year and across years are presented in Figure 1 where they 
are functions of time. Traits presenting the highest correlation are in order concentration, 
volume, number of spermatozoa and motility. This ranking was different than those found in 
the literature except for Manfredi et al . (1998). 
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Figure 1. Estimated within year (left figure) and across years (right figure) repeatability 
for semen characteristics in adult AI rams.  
 

An overall repeatability can be considered and estimated by ( )2 2 2 2ˆˆ ˆ ˆ ˆr
a p Tx� � � � �+ +  where 

cx �=  if measurements are made during the same year and 0x =  if measurements are made 
during different years. Results that we obtained on other similar data set (others AI centers and 
other breeds) were in accordance to those reported here. Selection of AI rams on their ability to 
produce semen may lead to a substantial improvement in the number of doses produced per 
animal. Selection based on adult genetic additive value of semen characteristics is possible but 
AI centers would be interested in selecting animals at young age. Semen production traits in 
young rams (<12 months) might be different from those in adult rams (Duval et al. 1995; 
Salhab et al. 2003). Accordingly, next analyses will focus into semen traits of young rams.  
 
CONCLUSION 
We have considered that semen records are measurements of a single trait and that the 
“classical” assumption of independent residual effects and constant permanent environment is 
not reasonable in the present study. We proposed a model including short and long-term 
environmental effects following correlation processes that are functions of time. Therefore 
heritability is stable over time but repeatability not. At the present time, this model has never 
been used to study semen characteristics. Estimates of heredity obtained here were not in 
disagreement with literature results. This first study will be followed by a multiple trait 
analysis between young and adult semen traits. Moreover the impact of an eventual semen 
traits selection on other traits (dairy traits, fertility, prolificacy…) should be evaluated. 
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Synth�ese et remarques compl�ementaire sur l'article 3 Nous avons propos�e une
extension multicaract�ere du mod�ele "character process" faisant l'hypoth�ese que les pa-
ram�etres des processus de corr�elation sont identiques pour les di��erents caract�eres du
mod�ele. Ceci constitue la principale limite de cette extension. Gilmour et Thompson
(2006) ont propos�e une autre extension multicaract�ere n'imposant pas l'�egalit�e des pa-
ram�etres. Mais lorsqu'ils ont appliqu�e ce mod�ele �a nos donn�ees, ils n'ont pas obtenu de
convergence des param�etres.

3.4 Discussion et conclusion de l'�etude de la produc-
tion de semence

Nous avons r�ealis�e l'�etude de la production de semence selon deux mod�eles pour tenir
compte de la r�ep�etition des mesures pour chaque sujet : un mod�ele �a r�ep�etabilit�e simple
et un mod�ele "character process". Les r�esultats que nous avons obtenu montrent que,
g�en�eralement, le mod�ele "character process" s'ajuste mieux aux donn�ees de production
de semence que le mod�ele �a r�ep�etabilit�e simple ; mais qu'apporte-t-il de plus ?

L'inclusion des processus de corr�elation a peu d'inuence sur l'estimation des e�ets �xes
du mod�ele. En e�et, les e�ets �xes s�electionn�es dans chaque mod�ele "character process"
sont les mêmes que ceux s�electionn�es �a partir du mod�ele �a r�ep�etabilit�e simple et les es-
tim�es de chaque e�et ne di��erent pratiquement pas entre les mod�eles. N�eanmoins, le
mod�ele "character process" permet, en d�ecomposant les e�ets environnementaux en trois
composantes : LTE, STE, r�esiduelle de mieux appr�ehender l'�evolution de la ressemblance
entre mesures d'un sujet. Il permet de faire des hypoth�eses sur l'existence de facteurs
de variation non pris en compte dans le mod�ele. Mais cela ne fournit aucune indication
sur les facteurs en question. Les r�esultats obtenus pour les facteurs de variation envi-
ronnementaux sont coh�erents entre les di��erentes races et coh�erents avec la litt�erature.
Les principaux facteurs de variation environnementaux de la production de semence sont
l'ann�ee, la saison, l'âge de l'animal, l'intervalle de temps entre collectes et le nombre de
sauts qu'e�ectue l'animal au moment de la collecte. Seuls l'âge, l'intervalle de temps et
le nombre de sauts peuvent s'interpr�eter comme des facteurs causaux. Except�e pour les
facteurs de variation sp�eci�ques �a chaque centre (ann�ee), nous pouvons consid�erer nos
r�esultats comme g�en�eralisables �a l'ensemble des b�eliers de CIA fran�cais qui constituaient
notre population cible.

En mod�ele unicaract�ere, les estimations d'h�eritabilit�e obtenues avec les mod�eles �a r�ep�etabilit�e
simple et "character process" sont peu di��erentes (Tableau 3.6). Le mod�ele "character pro-
cess" ne va donc pas modi�er la d�ecision de choisir tel ou tel caract�ere �a s�electionner. En
revanche, les valeurs g�en�etiques estim�ees avec les deux mod�eles di��erent (corr�elation de
0.92 �a 0.99 en race Lacaune selon le caract�ere et la cat�egorie d'animaux consid�er�es). Dans
le cadre d'une indexation, il serait donc pr�ef�erable d'utiliser les valeurs g�en�etiques des
animaux estim�ees �a partir d'un mod�ele "character process" puisque ce mod�ele, s'ajustant
mieux aux donn�ees, produit des estimations des valeurs g�en�etiques plus �ables que celles
du mod�ele �a r�ep�etabilit�e simple. L'extension multicaract�ere du mod�ele "character pro-
cess" de la production de semence que nous avons faite suppose les mêmes param�etres de
corr�elation pour tous les caract�eres et cette contrainte n'est applicable que pour certaines
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Tab. 3.6 { H�eritabilit�e (�ecart-type) de la production de semence selon le mod�ele unica-
ract�ere en race Lacaune

Mod�ele r�ep�etabilit�e simple "character process"
Volume 0.28 (0.04) 0.29 (0.04)

Concentration 0.24 (0.05) 0.26 (0.05)
Nombre de spermatozo•�des 0.24 (0.04) 0.24 (0.04)

Motilit�e 0.13 (0.03) 0.14 (0.03)

de nos donn�ees (Tableau 3.5). De plus, l'extension multicaract�ere de Gilmour et Thomp-
son (2006), qui n'a pas cette contrainte, ne converge pas sur nos donn�ees. En cons�equence,
les limites de l'extension au cas multicaract�ere et le temps de calcul n�ecessaire �a la conver-
gence du mod�ele ne permettent pas d'envisager telle que l'utilisation �a grande �echelle de
ce mod�ele pour l'indexation des b�eliers sur leur production de semence. A�n de rem�edier
�a ce probl�eme, dans un contexte d'estimation g�en�etique et non plus d'interpr�etation des
e�ets (ELT, ECT), il serait envisageable de simpli�er le mod�ele en n'incluant qu'un seul
processus de corr�elation intervenant sur toute la dur�ee de collecte de l'animal (intra et
inter-ann�ee). Ceci permettrait de diminuer le nombre de param�etres �a estimer et facilite-
rait peut être la convergence du mod�ele de Gilmour et Thompson (2006). L'indexation en
routine des animaux pourrait permettre deux types de s�elections. La connaissance de la
valeur g�en�etique ou de la valeur d'aptitude �a produire de la semence d'un jeune en testage
pourrait aider dans le choix des animaux �a conserver en tant que futurs reproducteurs.
La connaissance de la valeur g�en�etique des animaux adultes pourrait intervenir dans les
crit�eres de s�election classique des futurs reproducteurs. N�eanmoins avant toute s�election,
il est n�ecessaire de connâ�tre la liaison g�en�etique existant entre la production de semence
et les caract�eres s�electionn�es actuellement.
De plus, les caract�eristiques de la semence sont susceptibles d'inuencer le pouvoir f�econdant
du sperme. Il est donc n�ecessaire de s'assurer que l'augmentation du nombre de doses
qu'un b�elier peut produire quotidiennement ne va pas nuire �a sa f�econdance en �etudiant
la liaison entre ces di��erents caract�eres. Cette analyse est l'une des �etapes de l'�etude de
la r�eussite de l'ins�emination qui constitue le second volet du projet de th�ese.
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4.1 Introduction de l'�etude de la r�eussite de l'ins�emination
arti�cielle

L'ins�emination arti�cielle, facilitant l'organisation de la s�election et permettant la dif-
fusion des mâles am�eliorateurs, est la clef de voûte de tout programme d'am�elioration
g�en�etique. Du fait des contraintes particuli�eres qu'elle suppose en ovin (ins�emination en
semence frâ�che, d�epose vaginale, synchronisation des femelles. . . ) ; cette technique ne
s'est pas d�evelopp�ee dans cette esp�ece au même niveau qu'en bovin. Pour certaines races
ovines, les faibles taux de r�eussite de l'IA (Tableau 4.1) nuisent �a son e�cacit�e dans le
cadre d'un sch�ema de s�election. Rechercher les moyens d'am�eliorer cette r�eussite est un
objectif de la �li�ere. Notre �etude, par l'analyse des facteurs g�en�etiques et environnemen-
taux de la r�eussite de l'IA, r�epond �a cette attente.

Tab. 4.1 { Taux de r�eussite de l'ins�emination arti�cielle par race

Race
a

Ann�ees
Taux de r�eussite

de l'IA (%)
TEX 2001-2004 48
BMC 2003-2004 49
MTN 2000-2004 55
VEN 2001-2004 54
BB 2000-2004 57

MTR 2000-2004 57
LAC1 2000-2004 67
LAC2 2000-2004 67

aBB=Basco-B�earnaise, BMC=Blanc du Massif Central, LAC=Lacaune, MTR=Manech tête Rousse,
MTN=Manech Tête Noire, OIF=Ovin Ile de France, TEX=Texel, VEN=Vend�een

La r�eussite de l'ins�emination arti�cielle est un caract�ere d�ependant des deux individus du
couple. Son succ�es n'est possible que si le mâle produit et �ejacule un sperme f�econdant
et si la femelle ovule au bon moment un ovocyte viable, poss�ede un tractus g�enital com-
patible avec la survie des spermatozo•�des, permettant la f�econdation de l'ovocyte et le
d�eveloppement du f�tus. On peut donc consid�erer que le ph�enotype observ�e "r�eussite de
l'IA" est sous la d�ependance de deux caract�eres distincts : la f�econdance du mâle d'une
part et la fertilit�e de la femelle d'autre part. Les donn�ees dont nous disposions, associant
�a chaque ins�emination les caract�eristiques de l'�ejaculat correspondant, nous permettaient
de r�ealiser une analyse conjointe de ces deux caract�eres. C'est-�a-dire qu'il �etait possible
de consid�erer la r�eussite de l'ins�emination comme fonction des facteurs g�en�etiques et en-
vironnementaux du mâle, de la femelle et de facteurs environnementaux non sp�eci�ques
du sexe tels que l'ann�ee ou la saison. Di��erentes combinaisons de ces facteurs sont envisa-
geables. Ces derniers peuvent s'associer de mani�ere strictement additive (mod�ele additif)
ou en interaction (mod�ele produit). Nous avons r�ealis�e, dans un premier temps, l'analyse
des donn�ees selon un mod�ele additif. Cette �etude est pr�esent�ee dans la premi�ere section de
ce chapitre. Dans un deuxi�eme temps, nous avons test�e le mod�ele produit sur des donn�ees
simul�ees puis sur les donn�ees des Manech tête rousse. Cette �etude fait l'objet de la seconde
section de ce chapitre
Une �evolution de la r�eussite de l'ins�emination dans le temps peut être li�ee �a une r�eponse
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indirecte �a la s�election. En e�et, de nombreuses �etudes ont rapport�e une corr�elation
g�en�etique n�egative entre la fertilit�e femelle et la quantit�e de lait en bovin ; ce qui a
entrâ�n�e une diminution de la r�eussite de l'IA dans cette esp�ece (Andersen-Ranberg et
al. 2005b ; Boichard et al. 2002 ; Dematawewa and Berger 1998 ; Gonzalez-Recio et al.
2006 ; Kadarmideen et al. 2000 ; Wall et al. 2003). L'estimation de cette corr�elation, qui
n'a jamais �et�e faite en ovin, est pr�esent�ee dans la derni�ere partie de ce chapitre.

4.2 Etude de la r�eussite de l'ins�emination selon un
mod�ele additif conjoint

4.2.1 Le mod�ele additif conjoint

4.2.1.1 Introduction du mod�ele additif conjoint

Les di��erentes �etudes r�ealis�ees sur la r�eussite de l'ins�emination n'incluent pas toujours
dans leur mod�ele l'ensemble des facteurs g�en�etiques et environnementaux du mâle et de
la femelle (Cf section 1.3). Les mod�eles les plus simples consid�erent que la r�eussite de
l'ins�emination n'est la r�esultante que de la f�econdance du mâle ou de la fertilit�e de la
femelle et font abstraction de toutes informations de l'autre sexe (Andersen-Ranberg et
al. 2005a ; Dematawewa and Berger 1998 ; Gonzalez-Recio et Alenda 2005 ; Kadarmideen
et al. 2000 ; Nishida et al. 2006). Des mod�eles plus complets incluent les e�ets environ-
nementaux et/ou un e�et al�eatoire sujet de l'autre sexe (Averill et al. 2004 ; Boichard
et Manfredi 1994 ; Donoghe et al. 2004a ; Donoghe et al. 2004b ; Spangler et al. 2006).
En�n, peu de mod�eles r�ealisent une estimation conjointe des deux caract�eres (Piles et al.
2005 ; Ranberg et al. 2003 ; Varona and Noguera 2001). C'est-�a-dire une estimation des
param�etres g�en�etiques de la f�econdance des mâles et de la fertilit�e des femelles �a par-
tir d'un mod�ele unique (mod�ele conjoint). Dans toutes ces �etudes, les di��erents facteurs
de variations ont �et�e associ�es de mani�ere additive (mod�ele additif). Nous avons com-
par�e les di��erents mod�eles additifs pr�ecit�es sur les donn�ees des Manech tête rousse. Le
premier objectif de cette comparaison �etait d'identi�er le mod�ele le plus simple qui s'ajus-
tait le mieux aux donn�ees. Le second objectif �etait d'�evaluer si l'utilisation de mod�eles
n'incluant pas l'ensemble des e�ets mâles et femelles fournissait des estimations des pa-
ram�etres g�en�etiques (h�eritabilit�e, r�ep�etabilit�e, valeurs g�en�etiques) di��erentes de celles d'un
mod�ele conjoint. La comparaison de ces mod�eles fait l'objet de l'article "Genetic analysis
of male and female fertility after AI in sheep : comparison of single trait and joint models".

4.2.1.2 Article 4 : Genetic analysis of male and female fertility after AI in
sheep : comparison of single trait and joint models
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ABSTRACT

The outcome of an insemination depends on male and
female fertility. Nevertheless, few studies have incorpo-
rated genetic evaluation of these 2 traits jointly. The
aim of this work was to compare genetic parameter
estimates of male and female fertility deÞned as success
or failure to artiÞcial insemination (AI), using 8 differ-
ent models. The Þrst 2 models were simple repeatability
models studying fertility of one sex and ignoring any
information of the other. Models 3 and 4 took into ac-
count the information of the other sex by the inclusion
of its random permanent environmental effect, whereas
models 5 and 6 included Þxed effects of the other sex.
Models 7 and 8 were joint genetic evaluation models of
male and female fertility ignoring or considering ge-
netic correlation. Data were composed of 147,018 AI of
the Manech Teöte Rousse breed recorded from 2000 to
2004 corresponding to 79,352 ewes and 963 rams. The
pedigree Þle included 120,989 individuals. Variance
component estimates from the different models were
quite similar; heritabilities varied from 0.050 to 0.053
for female fertility and were near 0.003 for male fertil-
ity. Correlations among estimated breeding values in
the same sex using different models were higher than
0.99. The genetic correlation between male and female
fertility was not signiÞcantly different from 0. These
results show that for French dairy sheep with extensive
use of AI, estimation of breeding values for male and
female fertility might be implemented with quite sim-
ple models.
Key words: fertility, joint modeling, sheep

INTRODUCTION

The success of ovine AI depends on many factors.
The male must produce and ejaculate normal fertile
spermatozoa. The female must produce, store, and ovu-
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late normal oocytes and provide a reproductive tract
compatible with sperm transport, capacitation, and fer-
tilization of the oocytes. The female must ensure em-
bryo and fetal development and birth of progeny. Fi-
nally, the corresponding fetus must be viable. Because
insemination is artiÞcial, natural sexual behavior is
absent and the male and female reproductive events
have to be carefully synchronized to minimize the ga-
mete waiting time before fertilization occurs. That also
supposes that the sperm is correctly processed and
transported and that insemination practices are sound.

Under the simplest biological considerations, AI suc-
cess may be viewed as a combination of 2 main traits:
one relative to the female (i.e., female fertility), the
second relative to the male (i.e., male fertility). The
same observation (AI success or failure) can be analyzed
with respect to female fertility, male fertility or both.
However, most genetic fertility studies generally con-
sider only one of these 2 traits and model the AI re-
sponse by Þtting its speciÞc genetic effect and the re-
lated environmental factors. Studies related to live-
stock male or female fertility have been conducted in
many species and in many environmental conditions
(Nadarajah et al., 1988; Boichard and Manfredi, 1994;
Matos et al., 1997b; Ranberg et al., 2003; Gonzalez-
Recio and Alenda, 2005). They consider several types of
fertility variables, ranging from binary (e.g., nonreturn
rate after 60 or 90 d or conÞrmed pregnancy) to continu-
ous (e.g., calving interval or number of AI services per
conception response). The results generally agree and
indicate that, whatever the trait, heritabilities are very
low (<0.10). Moreover, variance components associated
with male fertility are generally smaller than those for
female fertility.

The purpose of this study was to evaluate the impact
of including all information relative to the AI event on
variance component and breeding value estimations in
sheep. This approach is possible because, in the French
sheep industry, each on-farm recorded insemination
can be matched to the corresponding ejaculate produced
at the AI center and to the corresponding outcome,
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Table 1. Distribution of the number of inseminations per animal

Female Male

Number Number
Number of of females Number of of males
inseminations (%) inseminations (%)

1 37,997 (48) <60 219 (23)
2 22,433 (28) 60Ð180 553 (58)
3 12,736 (16) 180Ð300 87 (9)
4 4,983 (6.5) 300Ð420 37 (3)
5 1,203 (1.5) >420 67 (7)

which is a binary response of success (1) or failure (0)
observed at lambing.

MATERIALS AND METHODS

Data

Records of inseminations from 2000 to 2004 were
provided by the Association Nationale des centres
dÕInse«mination Ovine (ANIO). A small part (4%) of the
initial data set containing missing records for the in-
semination result (ewes sold, dying before lambing, er-
ror in the data) were discarded. The Þnal data Þle in-
cluded 147,018 AI records of the Manech Teöte Rousse
breed located in southwestern France. Manech Te öte
Rousse ewes are managed in an annual lambing sys-
tem. Each year depending on the breeding scheme, the
breeders choose which ewes to inseminate. The ewes
receive one single synchronization treatment (ßuoro-
gestone acetate vaginal sponge inserted for 14 d, preg-
nant maresÕ serum gonadotropin injection at with-
drawal) and are inseminated without regard to estrus
expression. Inseminated females are systematically ex-
posed to rams for 6 d after insemination to ensure fecun-
dation by natural mating. The other females are natu-
rally mated without synchronization. Because there is
no pregnancy test, the date of lambing is used to deter-
mine the fertile estrus (after insemination or natural
mating). Ejaculates were collected from 963 rams using
artiÞcial vagina, and 79,352 different ewes were insem-
inated. After quality processing (volume, concentration,
and motility); semen with a motility higher than 4 was
diluted (dose concentration = 1.4 or 1.6 × 106 spermato-
zoa/mL) and stored at 4 °C in a 0.25 mL straw until
insemination a few hours later. The distributions of the
number of inseminations for rams and ewes are in Table
1. The pedigree Þle (the Þrst animal was born in 1958)
included 120,989 individuals. For each insemination, a
large list of information was recorded. The correspond-
ing potential risk factors may be grouped into 3 catego-
ries. These were female (synchronization, reproductive,
and productive career, etc.), male (sperm characteris-
tics, collection, etc.), and nonsex-speciÞc effects which
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were related to the insemination (operator, interval col-
lection-AI, etc.) or common to all previous categories
(year, season, herd).

Methods

Fertility was deÞned as the binary result of an insem-
ination, considered a success (y = 1) when lambing oc-
curred 144 to 158 d after insemination or a failure (y =
0). The percentage of successful inseminations was
57%. Eight linear animal models were used to study
the insemination results. Fixed effects and all 2-way
interactions with biological meaning were selected one
at a time by comparing nested models with a likelihood
ratio test. Models were Þtted using the mixed procedure
of SAS 8.1 (SAS, version 8, 1999) and the maximum
likelihood estimation method. After model selection, fe-
male effects retained were age, synchronization on the
previous year (0 = no, 1 = yes), total number of synchro-
nizations during the female reproductive life, time in-
terval between previous lambing and insemination, lac-
tation status (0 = dry, 1 = lactating) at time of insemina-
tion, milk quantity produced during the previous year
expressed as quartiles within each herd × year. Male
effects retained were motility and dilution rate of the
semen (ejaculate concentration/dose concentration).
Nonsex speciÞc effects were the inseminator, the inter-
action herd × year nested within inseminator consid-
ered as random effects, and the interaction of year and
season considered as a Þxed effect.

The Þrst 2 and simplest models focused on the estima-
tion of the fertility trait of only one sex (the male in
model 1, the female in model 2) without introducing
any terms related to the contributions from the other
sex. The models included the Þxed and random effects
that are not sex speciÞc as well as the Þxed effects,
the random permanent environmental and the genetic
effects associated with the sex being considered by the
respective model.

Model 1: y = Xc� c + Kc + Lh + Xm� m

+ Zmu m + Wm pm + �

and

model 2: y = Xc� c + Kc + Lh + Xf � f

+ Zf u f + Wf pf + � ,

where y is the vector of the binary result of insemina-
tion, � f � m, and � c are vectors of Þxed effects related
to the female, the male, or common to both sexes, respec-
tively; u f and u m are vectors of female and male random
genetic effects, respectively; pf and pm are vectors of
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female and male random permanent environmental ef-
fects; c and h are the random vectors of inseminator
and herd × year intrainseminator effects, respectively;
� is the vector of residuals in each model; and Xf, Xm,
Xc, Zf, Zm, Wf, Wm, K, and L are the corresponding
known incidence matrices. All random effects are dis-
tributed as centered normal distributions with variance
covariance matrices equal to A� 2

i for the genetic effects
i (i = uf or um), and I j� 2

j for the other random effects j
(j = c, h, pf, pm, or � ), where A is the known relationship
matrix, I j are identity matrices of appropriate order;
and � 2

i and � 2
j are the corresponding variances associ-

ated with i and j. Random effects are assumed to be
independent of each other. The same notations will be
used in all models, and the same assumptions for ran-
dom effects will be used in models 1 to 7.

Models 1 and 2 ignored that conception is a function
of both the male and female. Fitting the random effect
of the inseminated female in model 1 and the random
effect of the service male in model 2 may improve the
predictive ability of the models. Taking into account
these effects, the models became

model 3: y = Xc� c + Kc + Lh + Xm � m + Zm u m

+ Wm pm + Wf pf + �

and

model 4: y = Xc� c + Kc + Lh + Xf � f + Zf u f

+ Wf pf + Wm pm + � .

Model 4, ignoring male Þxed effects, assumed that the
service male effect is constant over the lifetime of the
male. However, because selection of Þxed effects in our
data showed that motility and dilution rate of the semen
had a signiÞcant inßuence on the insemination result,
this assumption seemed unrealistic. Symmetric reason-
ing can be made for the study of AI result on the male
side in model 3. So, adding male Þxed effects in model
4, and conversely adding female Þxed effects in model
3 may be more appropriate. The extended models are

model 5: y = Xc� c + Kc + Lh + Xm� m + Zmu m

+ Wm pm + Wf pf + Xf � f + � ,

and

model 6: y = Xc� c + Kc + Lh + Xf � f + Zf u f

+ Wf pf + Xm � m + Wm pm + � .

The random effect corresponding to the inseminated
female in model 5 and the random service male effect
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in model 6 gather the genetic and the permanent envi-
ronmental effects of the female and the male, respec-
tively. With the introduction of the genetic relation-
ships, these effects attached to each sex could be split
in their respective genetic and permanent components
leading to the common joint model 7. This joint model
describes the insemination result by a set of genetic
and environmental components, which gave the same
importance to both sexes.

Model 7: y = Xc� c + Kc + Lh + Xm� m + Zmu m

+ Wm pm + Xf � f + Zf u f + Wf pf + � ;

model 7 assumes that male and female fertility are
genetically independent. This assumption was relaxed
in model 8 where covariance between male and female
fertility genetic effects is considered to potentially be
different from zero.

All models were Þtted using ASREML software (Gil-
mour et al., 2002). In all models, heritability was com-
puted as � 2

um
/(� 2

um
+ � 2

pm
+ � 2

� ) for male fertility,

� 2
uf

/(� 2
u f

+ � 2
pf

+ � 2
� ) for female fertility; repeatability was

computed as (� 2
um

+ � 2
pm

)/(� 2
um

+ � 2
pm

+ � 2
� ) for male fertil-

ity, ( � 2
uf

+ � 2
pf

)/(� 2
uf

+ � 2
pf

+ � 2
� ) for female fertility.

Except in the case where Þxed effects were added,
nested models were compared using the restricted like-
lihood ratio test. When the model comparison corres-
ponded to a test of parameter on the boundary of param-
eter space (test of variance to 0), the distribution of
this test statistic under the null hypothesis is a 50:50
mixture of � 2

q and � 2
q+1 distributions (Morrell, 1998),

where q is the number of random effects in the reduced
model (residual effect excluded).

RESULTS AND DISCUSSION

Even if the outcome of an insemination is a binary
variable, we used analysis methods for continuous data,
which are not theoretically optimal. The suitable meth-
odology is the threshold model introduced by Wright
(1934) and developed by several authors (Gianola, 1982;
Harville and Mee, 1984). Nevertheless, some studies
showed that the estimates of heritability or breeding
values from linear and threshold models are highly
correlated (Hoeschele and Tier, 1995; Matos et al.,
1997a,b; Ramirez-Valverde et al., 2001). The difference
between these methodologies has been shown to be neg-
ligible when the incidence of the binary response was
between 25 and 75% (Meijering and Gianola, 1985),
when there are sufÞcient ( >50) progeny records per sire
(Ramirez-Valverde et al., 2001), and when the incidence
is lowly variable among subclasses of data deÞned by
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Þxed effects. The insemination results analyzed in this
study provided favorable conditions for using the con-
tinuous approximation. The percentage of successful
inseminations was equal to 57%, and 85% of the sires
had more than 50 male records, but only 24% of the
sires had more than 50 female records. To verify the
consequences of the continuous approximation, an anal-
ysis was performed using the MCMC method for model
8 under the threshold model assumption but not for all
models due to long computing time (19 d). The estima-
tion of the heritabilities under the p-scale (observed
scale) obtained with the threshold model were quite
similar to those using the linear approximation and the
correlation between EBV obtained under the linear and
the threshold model assumptions was 0.99 for female
fertility and 0.96 for male fertility. The results obtained
with the MCMC method are presented in the Appendix.

Variance components and genetic parameters esti-
mated with models 1 to 8 are in Table 2. Although
there was signiÞcantly better Þt as models increased in
complexity from model 1 to 7, the variance components
obtained with the different models were quite similar.
The correlations between EBV estimated in model 8
and EBV estimated in other models for male fertility
varied from 0.90 to 0.92. All other correlations between
EBV or between fertility ability (EBV + permanent en-
vironmental effect) among comparable models were
higher than 0.99 for female and male fertility. These
results indicate that for French dairy sheep, estimation
of the genetic parameters could be implemented with
quite simple models. Heritability estimates for female
fertility with the different models were low, about 5%,
and in the middle of the range of heritability estimated
in previous studies from 1% (Kadarmideen et al., 2000)
to 10% (Matos et al., 1997a). Female repeatability esti-
mates were also small, ranging from 10 to 13%. Few
studies estimate repeatability for female fertility be-
cause generally one record per female is used. Heritabil-
ities and repeatabilities obtained for male fertility were
very low (about 0.3 and 0.8%, respectively). They were
smaller than heritabilities estimated in some studies
(Nadarajah et al., 1988; Varona and Noguera, 2001;
Piles et al., 2005), but similar for male sources of varia-
tion obtained in studies that did not evaluate the ge-
netic portion of male fertility (from 0.2 to 0.8%; Boichard
and Manfredi, 1994; Weigel and Rekaya, 2000; Ranberg
et al., 2003; Averill et al., 2004).

Models 1 and 2 corresponded to the male or female
fertility ignoring information of the other sex. Similar
models have been used by several authors (Matos et
al., 1997b; Nadarajah et al., 1988; Kadarmideen et al.,
2000; Andersen-Ranberg et al., 2005; Gonzalez-Recio
and Alenda, 2005). In models 1 and 2, 97 and 84% of
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the initial variance remained unexplained, respec-
tively.

Including the female random environmental effect in
the simplest model for studying male fertility (models
3 vs. 1) improved the model ( P < 0.001) and reduced
the residual variance (0.20 vs. 0.23) but there was no
real change in the estimates for male fertility heritabil-
ity (0.32 vs. 0.28%) or repeatability (0.84 vs. 0.72%).
Estimated breeding values were similar between the 2
models (correlation = 0.99). In this breed, on average
a male inseminated 152 females according to a design
that tends to optimize the breeding evaluation and ge-
netic progress. Therefore, these females may be consid-
ered as a random sample of the population, which ex-
plains that male EBV did not change from model 1 to 3.

In contrast, females have few records. Nevertheless,
including the male random effect in the simplest female
fertility model (model 4 vs. 2) did not change female
EBV because the ramsÕ permanent environmental ef-
fect variance was very small (0.002). A similar result
has been found by Ranberg et al. (2003). This kind
of model is frequently used to study female fertility
(Boichard and Manfredi, 1994; Weigel and Rekaya,
2000; Ranberg et al., 2003; Donoghue et al., 2004; Span-
gler et al., 2006).

Including female (model 5) or male (model 6) Þxed
effects in models 3 or 4, respectively, did not affect
genetic effect estimates for the other sex because, even
if these Þxed effects were signiÞcant, they were gener-
ally small and did not change the residual variance
estimate (about 0.20). Such models are not frequently
used because the situation in which information of Þxed
effects of both sexes can be matched is rare.

Including the genetic relationship information for
studying female (models 7 vs. 5) or male fertility trait
(models 7 vs. 6) did not change variance component
estimates, but model 7 Þt the data better than models
5 or 6 (P < 0.001 and P = 0.02, respectively). Similar
joint genetic evaluations have already been proposed by
several authors (Varona and Noguera, 2001; Ranberg et
al., 2003; Piles et al., 2005).

Finally, the likelihood ratio test comparing model 8
with model 7 showed that the correlation between male
and female fertility, estimated at 0.23, did not differ
signiÞcantly from 0 ( P = 0.16). A large range of esti-
mates of correlations between male and female fertility
has been reported in the literature [from Š0.5 by Varona
and Noguera (2001) to 0.7 by Piles et al. (2005)]. This
correlation is difÞcult to estimate because of the very
small male genetic variance and is probably associated
with a large standard error (not calculated in this
study), which may explain this wide range.

Because of the large residual variance, estimated her-
itabilities were small for both traits. Nevertheless, sig-
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niÞcant variation seems to exist among animals, the
amplitude (symmetric interval, containing 99% of the
theoretical effects) of the genetic effect was 14% for
male and 56% for female fertility, corresponding to the
genetic coefÞcient of variation of 4 and 19% for male
and female fertility, respectively. So, even if the male
and female source of variation appeared small, the ex-
pected range of breeding value among extreme animals
was not negligible.

The variance of the random inseminator effect was
small in comparison with the herd × year effect nested
within inseminator and was not signiÞcantly different
from 0. Nevertheless, the inseminator effect was kept
in the model because it is known to affect the insemina-
tion result.

Our data set uniquely allowed matching male and
female information for each insemination event. Even
if many effects have been tested in this model, 83% of
the initial variance remained unexplained in model 7.
A solution to explain insemination results better could
be to record additional information. Other factors af-
fecting variance of fertility are described in the litera-
ture. For example many tests of sperm morphology,
particularly the acrosomal status (Saacke and White,
1972) and metabolism have been correlated with fertil-
ity (Foote, 2003). The nutritional deÞcit of the female
has been viewed to inßuence the ability of the female
to initiate and to sustain a pregnancy (Butler, 1998),
and BCS is known to have a signiÞcant inßuence on
fertility (Grimard et al., 2006). Recording new semen
characteristics routinely is impossible in French AI cen-
ters, but recording some information on herd manage-
ment may be realistic and could improve the explana-
tion of fertility and increase estimates of heritabilities.
Another solution could be to include nonadditive, fetal
genetic effects in the model although we are not sure
that this would decrease the residual variance a lot.
Improving models could also be done in other ways. For
instance, including motility, concentration (dilution) of
the semen in the model assumes that motility and con-
centration themselves are not a heritable part of male
fertility effects. This may not be true, and these effects
might be taken into account through a recursive model
(Gianola and Sorensen, 2004).

CONCLUSIONS

Repeated measurements of the insemination result,
where each insemination was matched with several fac-
tors related to both sexes, were used to study male and
female fertility traits. Due to the structure of this data
there were no clear advantages from substituting the
threshold model for the linear model. Moreover, includ-
ing or ignoring information speciÞc to one sex (Þxed,
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environmental, and genetic effects) did not change re-
sults for fertility in the other sex. Genetic parameters
remained nearly constant. Nevertheless, joint modeling
of fertility is statistically the best model and could be
upgraded to analyze interaction between sexes. These
results also showed that, for French dairy sheep with
regular use of AI, estimation of breeding values for male
and female fertility might be implemented with quite
simple models. However, the very small estimates of
heritabilities indicate that efÞciency of selection for
these traits will be limited. Studies on genetic correla-
tion with other traits such as semen production, whose
genetic parameters are described in David et al. (2007),
must be carried out to determine alternatives to indi-
rect selection.
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APPENDIX

Under the threshold model assumptions, the insemi-
nation result is assumed to be determined by a thresh-
old liability process involving a purely additive model
on the underlying scale. The model assumed for the
underlying variable ( l ), was
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l = Xf� f + Xm� m + Xc� c + Zfu f + Zmu m + Wfpf

+ Wmpm + Kc + Lh + � ,

where notations are the same as in model 8. The animal
threshold model was Þtted using the TM software devel-
oped by A. Legarra (INRAÐSAGA, Castanet-Tolosan,
France; personal communication). Flat priors were as-
sumed for Þxed effects and variance components. The
Gibbs sampler analysis was carried out through 2
chains of 500,000 iterations each with different starting
values. After discarding the Þrst 50,000 iterations, sam-
ples of the parameters of interest were saved from every
hundred iteration. Gelman and RubinÕs diagnostic test
was used to assess convergence (Gelman and Rubin,
1992). Statistics of marginal posterior distributions
were directly calculated from the samples.

Trace plots (not shown) of different chains completely
overlapped for all unknowns, suggesting convergence.
Gelman-Rubin statistics were between 0.99 and 1 in
all cases. Summary statistics of marginal posterior dis-
tribution of male and female genetic parameters are
presented in Appendix Table 1. Heritability estimated
under the p-scale was identical to the one obtained in
the linear case for female fertility (about 5%) and a
little higher for male fertility (0.66 vs. 0.31%) but still
near 0.

Table A1. Summary statistics of marginal posterior distributions of
genetic male and female parameters

Item PM 1 5%2 50%2 95%2

� 2
pm 0.0061 0.0021 0.0061 0.0101

� 2
um 0.0109 0.0055 0.0107 0.0171

� 2
pf 0.1190 0.1016 0.1196 0.1372

� 2
uf 0.1098 0.0963 0.1094 0.1237

corr (u f,u m) 0.1413 Š0.0709 0.1432 0.3351
h 2

m (x-scale)3 0.0107 0.0054 0.0105 0.0168
h 2

f (x-scale)3 0.0893 0.0787 0.0890 0.1001
h 2

m (p-scale)3 0.0067 0.0034 0.0066 0.0105
h 2

f (p-scale)3 0.0560 0.0494 0.0559 0.0629

1Posterior mean.
25, 50, 95% = percentiles at 5, 50 and 95%.
3p-scale = observed variate scale, x-scale = underlying variate scale,

h 2
(x-scale) = � 2

u/(� 2
u + � 2

p + 1), h 2
(p-scale) = h 2

(x-scale) z2/(p(1 Š p)), where p
is the probability of AI success, and z is the ordinate of a standard
normal density function corresponding to a threshold = � Š1(p), where
� is the cumulative distribution function of a standard normal variate.
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4.2.1.3 Synth�ese et remarques compl�ementaires sur l'article 4

{ Synth�ese
L'article 4 traite de la comparaison de di��erents mod�eles d'analyse de la fertilit�e fe-
melle ou de la f�econdance mâle. Les mod�eles les plus simples associent la r�eussite de
l'ins�emination �a un des deux individus du couple en faisant abstraction de l'autre et
le mod�ele le plus complet r�ealise une estimation conjointe de la fertilit�e femelle et de
la f�econdance mâle. Les r�esultats de la comparaison des di��erents mod�eles montrent
que le mod�ele complet incluant les e�ets g�en�etiques et environnementaux du mâle
et de la femelle s'ajuste mieux aux donn�ees que des mod�eles plus simples mais qu'il
apporte peu de modi�cations aux estimations des param�etres g�en�etiques. De ce fait,
dans le cadre d'une indexation en routine de la fertilit�e ovine, les mod�eles les plus
simples pourront vraisemblablement être utilis�es. En revanche, dans le cadre d'une
analyse des facteurs de variation de la r�eussite de l'ins�emination, il est int�eressant
d'utiliser un mod�ele conjoint car cela permet de s'assurer un minimum de biais par
d�efaut d'ajustement sur certains facteurs de variation (confusion r�esiduelle). C'est
pourquoi, nous avons utilis�e ce mod�ele pour l'analyse des e�ets g�en�etiques et en-
vironnementaux de la r�eussite de l'ins�emination dans les autres races ovines. Les
r�esultats de ces analyses sont pr�esent�es �a la suite de cette section.

{ Remarques et compl�ement d'information

{ Dans le mod�ele conjoint additif le plus complet (mod�ele 8), la corr�elation g�en�etique
entre f�econdance du mâle et fertilit�e de la femelle a �et�e estim�ee �a 0.23. Cette
corr�elation n'�etait pas signi�cativement di��erente de 0. N�eanmoins, un certain
nombre d'arguments biologiques sont en faveur d'une corr�elation g�en�etique po-
sitive entre ces deux caract�eres : l'origine embryonnaire commune des appareils
g�enitaux mâle et femelle et le syst�eme de r�egulation hormonal de la gam�etogen�ese
similaire entre les deux sexes. Au niveau embryonnaire, que le sexe g�en�etique de
l'individu soit mâle ou femelle, l'appareil g�enital passe par un stade indi��erent
pendant lequel se mettent en place la crête g�enitale, les �ebauches des voies excr�etrices
et celles des organes g�enitaux externes. Ce n'est qu'ult�erieurement que l'�evolution
de l'appareil g�enital s'orientera vers la forme mâle ou la forme femelle, sous l'in-
uence d'inducteurs embryonnaires d�ependant du g�enome. La r�egulation hormo-
nale de la gam�etogen�ese est r�ealis�ee par le syst�eme hypothalamo-hypophysaire
dans les deux sexes. Chez le mâle, la r�egulation locale de la fonction germinale
est sous la d�ependance des hormones gonadotropes. La FSH (ante-hypophysaire)
stimule la production d'ABP et d'inhibine par les cellules de Sertoli. La LH (ante-
hypophysaire) stimule la production d'androg�enes par les cellules de leydig. FSH
et LH sont produites sous l'action d'une neurohormone hypothalamique com-
mune, le GnRH. Chez la femelle, la FSH stimule la croissance folliculaire et la
s�ecr�etion d'�strog�ene, la LH d�eclenche l'ovulation, la formation du corps jaune
et la s�ecr�etion de progest�erone.

{ A�n de comparer les h�eritabilit�es obtenues avec les di��erents mod�eles de l'article
4, nous avons calcul�e les h�eritabilit�es selon la même formule :h2

m = � 2
u m

� 2
u m + � 2

pm + � 2
"

pour la f�econdance mâle eth2
f =

� 2
u f

� 2
u f

+ � 2
pf

+ � 2
"

pour la fertilit�e femelle, o�u les nota-

tions sont celles de l'article 4. N�eanmoins, ce calcul d'h�eritabilit�e est discutable
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puisque dans le mod�ele conjoint il est pr�ef�erable de mettre au d�enominateur la
somme totale des variances suivante :� 2

t = � 2
um

+ � 2
pm

+ � 2
uf

+ � 2
pf

+ � 2
" . C'est pour-

quoi, nous avons utilis�e cette seconde formule dans nos calculs des param�etres
g�en�etiques pour les autres races. Notons toutefois que la di��erence d'h�eritabilit�e
estim�ee par les deux calculs est minime.

4.2.2 Facteurs de variation g�en�etiques et environnementaux de
la r�eussite de l'ins�emination arti�cielle

4.2.2.1 Introduction

Le mod�ele conjoint, pr�esent�e dans l'article 4 (mod�ele 7 s'ajustant le mieux aux donn�ees)
a �et�e utilis�e pour estimer les facteurs g�en�etiques et environnementaux de la r�eussite de
l'ins�emination arti�cielle pour l'ensemble des races ovines de notre �etude. Le caract�ere
fertilit�e femelle �etant di��erent entre les agnelles et les adultes (corr�elation g�en�etique de
0.67 en race Manech tête rousse, r�esultat non publi�e), cette partie de l'�etude a port�e
uniquement sur les femelles adultes. Pour chaque race, la s�election des facteurs environ-
nementaux inclus dans le mod�ele a �et�e r�ealis�ee de mani�ere identique �a ce qui a �et�e fait
lors de l'analyse de la production de semence (Cf section 3.2.1). Les r�esultats de l'analyse
sur les races laiti�eres font l'objet de l'article 5 "Environmental and genetic variation fac-
tors of arti�cial insemination success in dairy sheep". Les r�esultats obtenus pour les races
allaitantes sont pr�esent�es �a la suite de l'article.

4.2.2.2 Article 5 : Environmental and genetic variation factors of arti�cial
insemination success in dairy sheep
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Synth�ese et remarques compl�ementaires sur l'article 5

{ Synth�ese
L'analyse de la r�eussite de l'ins�emination pour les di��erentes races laiti�eres avait
pour objectif de hi�erarchiser les facteurs de variation de la r�eussite de l'IA et d'esti-
mer les param�etres g�en�etiques correspondants �a ce caract�ere. Les r�esultats obtenus
montrent que la hi�erarchisation et les e�ets des facteurs de variation environnemen-
taux sont coh�erents entre les di��erentes races ovines laiti�eres. Les facteurs de varia-
tions principaux sont la combinaison ann�ee saison, l'âge de la femelle, l'intervalle de
temps entre la mise bas et l'IA, la motilit�e du sperme, la combinaison �elevage-ann�ee
et l'e�et ins�eminateur. Les h�eritabilit�es estim�ees sont coh�erentes entre les di��erentes
races, de l'ordre de 5% pour la fertilit�e femelle et< 0.5% pour la f�econdance mâle.

{ Remarques et compl�ement d'information

{ A�n que l'estimation des param�etres g�en�etiques ne soit pas biais�ee, nous n'avons
pas inclus dans le mod�ele conjoint d'analyse de la r�eussite de l'IA l'e�et du mode
de reproduction de l'ann�ee pr�ec�edente (r�eussite ou non sur ins�emination ou monte
naturelle). En e�et, ce facteur correspond �a l'expression du caract�ere l'ann�ee
pr�ec�edente et inclus donc en partie les facteurs g�en�etiques que l'on cherche �a esti-
mer. N�eanmoins, si l'on cherche uniquement �a connaitre les facteurs �a prendre en
compte dans le choix des femelles �a ins�eminer en utilisant un mod�ele n'incluant
que des e�ets environnementaux ; le mode de reproduction l'ann�ee pr�ec�edente
correspond au facteur de variation principal de la r�eussite de l'ins�emination dans
toutes les races (Figure 4.1). Les femelles ayant r�eussie �a l'IA l'ann�ee pr�ec�edente
sont celles qui r�eussiront le mieux �a l'IA l'ann�ee suivante. En revanche, celles qui
n'ont pas �et�e f�econd�ee suite �a l'IA l'ann�ee pr�ec�edente sont celles qui auront le
moins de chance de r�eussir �a l'IA l'ann�ee suivante. Notons que l'estimation de
l'e�et de la classe "femelle qui ont rat�e en monte naturelle l'ann�ee pr�ec�edente"
est peu �able car les e�ectifs de cette classe sont tr�es faibles pour toutes les races.
Cette information est utilis�ee actuellement par les centres laitiers pour le choix
des femelles �a mettre �a l'IA, mais pas par les centres allaitants.

{ Comme nous l'avons d�ecrit pr�ec�edemment, la production de semence des mâles
est un facteur de variation interm�ediaire de la r�eussite de l'ins�emination (Fi-
gure 1.2). C'est-�a-dire que des e�ets sp�eci�ques du mâle (âge, intervalle de temps
entre collectes. . . ) inuencent la production de semence (volume, concentration,
motilit�e) et ces caract�eres inuencent la r�eussite de l'ins�emination. Il �etait donc
possible d'inclure les facteurs environnementaux du mâle sous deux formes, soit
en consid�erant les facteurs initiaux (âge du mâle, intervalle de temps entre col-
lectes. . . ), soit en consid�erant la production de semence en tant que telle dans
le mod�ele. Le mod�ele que nous avons utilis�e dans l'article 5, incluait la produc-
tion de semence en tant que telle car celui-ci s'ajustait mieux aux donn�ees qu'un
mod�ele incluant les facteurs de variation initiaux. Pour qu'il n'y ait pas de biais
dans l'estimation des param�etres g�en�etiques de la f�econdance mâle, cela suppose
que les caract�eristiques de la production de semence ne comporte pas une part
g�en�etique de la f�econdance des mâles ; ce qui est discutable. Pour s'a�ranchir de
ce probl�eme, il faudrait analyser ces deux caract�eres �a l'aide d'un mod�ele r�ecursif



136 ETUDE DE LA REUSSITE DE L'INSEMINATION ARTIFICIELLE

1=r�eussite en monte naturelle, 2=�echec en monte naturelle, 3=r�eussite de l'IA, 4=�echec de l'IA

Fig. 4.1 { E�et du mode de reproduction de l'ann�ee n-1 sur la r�eussite de l'IA
l'ann�ee n

(Gianola and Sorensen, 2004). N�eanmoins, l'h�eritabilit�e de la f�econdance obtenue
�a l'aide d'un mod�ele n'incluant que les facteurs initiaux du mâle est identique �a
celle estim�ee dans le mod�ele actuel. L'�evolution de la probabilit�e de la r�eussite de
l'IA en fonction des facteurs initiaux du mâle est la suivante : diminution de la
probabilit�e lorsque l'intervalle de temps entre collectes augmente, augmentation
lorsque le nombre de sauts augmente et peu de variation avec l'âge des b�eliers.
Ces �evolutions sont tr�es proches de celle de la motilit�e en fonction de ces facteurs
initiaux.

4.2.2.3 Facteurs de variation g�en�etiques et environnementaux de la r�eussite
de l'IA en ovin allaitant

La même approche que celle d�ecrite pour l'�etude de la r�eussite de l'ins�emination en
ovin laitier a �et�e utilis�ee sur les donn�ees des ovins allaitants. Tout comme pour la pro-
duction de semence, nous ne reviendrons pas dans cette section sur la comparaison de
nos r�esultats avec ceux de la litt�erature qui a d�ej�a �et�e faite dans l'article 5. Nous nous
attacherons plutôt �a l'interpr�etation des r�esultats et leur utilisation en pratique par les
CIA. Ces derniers souhaitaient avoir une hi�erarchisation des facteurs de variation de la
r�eussite de l'IA et savoir si une s�election pouvait être envisageable sur ce caract�ere.
Remarque: Pour chaque e�et, nous reporterons sur les graphiques les r�esultats des ovins
laitiers en plus de ceux des ovins allaitants a�n de faciliter leurs comparaisons.

Facteurs de variation environnementaux La hi�erarchisation des facteurs de varia-
tion en ovin allaitant est coh�erente avec celle des ovins laitiers. Les quatre facteurs de
variations principaux de la r�eussite de l'ins�emination sont la combinaison ann�ee-saison,
l'intervalle de temps avec la mise bas pr�ec�edente, l'âge de la femelle et la motilit�e du
sperme.
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{ Comme pour les ovins laitiers, l'e�et de la combinaison ann�ee-saison est sp�eci�que �a
chaque race et on ne note pas de tendance particuli�ere. Cet e�et est composite et on
ne peut �etablir une r�eelle relation de cause �a e�et entre celui-ci et la r�eussite de l'IA.
De surcrô�t, ce facteur est commun au mâle et �a la femelle. On ne peut donc pas
savoir si une diminution de la probabilit�e de r�eussite de l'IA avec l'ann�ee est le fruit
d'une diminution de la fertilit�e des femelles, de la f�econdance des mâles ou des deux.
Dans un mod�ele additif conjoint, on ne peut dissocier l'e�et de l'ann�ee-saison sur
la f�econdance de l'e�et de l'ann�ee-saison sur la fertilit�e femelle. Le mod�ele produit,
pr�esent�e �a la section suivante, a l'avantage de pouvoir dissocier cet e�et en ces deux
composantes.

{ On note une diminution de la probabilit�e de la r�eussite de l'IA avec l'âge des femelles.
Puisque les principaux crit�eres de causalit�e sont respect�es (s�equence dans le temps,
force de l'association, coh�erence interne, reproductibilit�e. . . ) c'est un facteur de
variation sur lequel les centres peuvent intervenir pour s�electionner les femelles mises
�a la reproduction. Pour les ovins allaitants, la diminution avec l'âge des femelles a
lieu d�es la premi�ere ann�ee mais seulement �a partir de la seconde pour les races
laiti�eres (Figure 4.2). Cette di��erence est peut être li�ee au fait que les femelles sont
mises plus tôt �a la reproduction dans les �elevages laitiers. De ce fait, les antennaises
(femelles de 1 an) laiti�eres sont vraisemblablement en plus "mauvaise" condition
corporelle que les allaitantes au moment de l'ins�emination.

Fig. 4.2 { E�et de l'âge de la femelle sur la r�eussite de l'ins�emination

{ L'intervalle de temps entre la mise bas et l'IA est primordial dans la r�eussite de
l'ins�emination. Même si la tendance est moins nette qu'en ovin laitier, on note pour
les ovins allaitants, une am�elioration de la probabilit�e de r�eussite de l'IA lorsque
l'intervalle de temps avec la mise bas pr�ec�edente augmente (Figure 4.3). L�a encore,
il est possible de consid�erer ce facteur comme causal. Un intervalle de temps trop
court ne permettra pas �a la femelle de reconstituer ces r�eserves corporelles, d'o�u une
mauvaise r�eussite de l'IA. Il faut tenir compte de cette information dans le choix
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des femelles �a mettre �a l'IA.

Fig. 4.3 { E�et de l'intervalle de temps mise bas-IA sur la r�eussite de l'ins�emination

{ En�n lorsque la note de motilit�e augmente, la probabilit�e de r�eussite de l'ins�emination
augmente �egalement (Figure 4.4). La motilit�e est une sp�eci�cit�e de l'�ejaculat, ce qui
peut expliquer pourquoi un seul e�et du mâle fait partie des principaux facteurs
de variation environnementaux. Si il �etait possible d'inclure des e�ets sp�eci�ques
de l'ovulation sur laquelle s'est d�eroul�ee l'IA, il y aurait peut être moins d'e�ets
signi�catifs relatifs �a la femelle. N�eanmoins la motilit�e n'est en moyenne, par ordre
d'importance, que le cinqui�eme facteur de variation de la r�eussite de l'IA.

Fig. 4.4 { E�et de la motilit�e du sperme sur la r�eussite de l'ins�emination
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{ L'e�et de l'op�erateur d'IA a �et�e mis en al�eatoire dans le mod�ele, c'est pourquoi
il ne faisait pas partie de la hi�erarchisation des e�ets �xes. N�eanmoins, ce dernier
explique une certaine variabilit�e dans les r�esultats de l'IA dans notre �etude. De plus
c'est un facteur de variation reconnu dans la litt�erature (Anel et al. 2005 ; Donovan
et al. 2004 ; Garcia-Ispierto 2007). La technicit�e de l'ins�eminateur jouerait sur le
lieu de d�epose de la semence. Pour certains centres tels que CDEO, l'analyse de cet
e�et est di�cile puisqu'il existe souvent deux ins�eminateurs par lot d'ins�emination
mais qu'on ne peut associer chaque ins�emination �a chaque ins�eminateur. A�n de
mieux analyser cet e�et et pouvoir identi�er les ins�eminateurs posant probl�eme, nous
avons recommand�e �a ce CIA d'enregistrer l'ins�eminateur correspondant �a chaque
ins�emination. Remarquons que les CIA pour lesquels la r�eussite de l'IA est la plus
importante �evalue r�eguli�erement leurs ins�eminateurs. L'information sur l'op�erateur
d'IA n'�etait pas disponible en race Texel et Vend�een, l'e�et n'a donc pas �et�e inclus
dans le mod�ele. C'est pourquoi la variabilit�e entre �elevage*ann�ee est plus importante
pour ces deux races que pour les autres o�u elle est calcul�ee intra op�erateur d'IA.
Remarquons que la variance op�erateur d'IA est nettement plus importante pour
les BMC que pour les autres races (Tableau 4.2). Durant la p�eriode d'�etude, un
probl�eme d'ins�eminateur dans ce centre avait �et�e mis en �evidence.

Tab. 4.2 { Estimation des variances des e�ets �elevage-ann�ee, op�erateur d'IA et r�esiduelle
en ovin allaitant

Texel Vend�een BMC
Elevage-ann�ee 0.023 0.047 0.009

Op�erateur d'IA - - 0.002
r�esiduelle 0.22 0.20 0.23

Param�etres g�en�etiques de la r�eussite de l'ins�emination en ovin allaitant Comme
en ovins laitiers, l'h�eritabilit�e de la f�econdance des mâles est tr�es faible en ovin allaitant
(pas signi�cativement di��erente de 0). La r�ep�etabilit�e de la f�econdance varie entre 0,7% et
1,1%. L'h�eritabilit�e et la r�ep�etabilit�e de la fertilit�e femelle sont coh�erentes avec celles es-
tim�ees en ovin laitier, �a savoir une h�eritabilit�e de l'ordre de 5% et une r�ep�etabilit�e proche
de 15% (Tableau 4.3). Deux hypoth�eses peuvent expliquer la faible variabilit�e entre mâles.
La premi�ere est que la motilit�e, facteur interm�ediaire, inclue dans le mod�ele absorbe une
partie de la variabilit�e g�en�etique existante et aurait dû être prise en compte �a travers un
mod�ele r�ecursif. N�eanmoins, l'estimation de l'h�eritabilit�e est toujours aussi faible lorsque
l'on n'inclut dans le mod�ele que les facteurs initiaux de la production de semence. La
seconde hypoth�ese est que la variabilit�e entre pouvoir f�econdant des �ejaculats (et donc
des mâles) est masqu�ee par la standardisation des �ejaculats r�ealis�ee au moment de la
pr�eparation des paillettes. En e�et, même si les �ejaculats sont tr�es di��erents au niveau de
leur volume, leur concentration. . . le même nombre de spermatozo•�des �a volume constant,
dans le même dilueur est ins�emin�e pour toutes les doses d'IA. On peut penser que dans
des conditions naturelles, la variabilit�e entre mâles serait plus forte.
Vu les valeurs d'h�eritabilit�e de la fertilit�e femelle, l'e�cacit�e d'une s�election sur ce ca-
ract�ere serait faible. Celle-ci serait �a envisager en ovin laitier si, comme pour les bovins,
il existait une corr�elation g�en�etique n�egative entre production de lait et fertilit�e femelle.
L'estimation de cette corr�elation est r�ealis�ee dans la derni�ere partie de ce chapitre.
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Nous avons inclus un nombre important de facteurs de variation dans le mod�ele et pour-

Tab. 4.3 { H�eritabilit�e et r�ep�etabilit�e (�ecart-type) de la f�econdance mâle et de la fertilit�e
femelle en ovin allaitant

Texel Vend�een BMC
F�econdance

mâle
H�eritabilit�e 0.002 (0.009) < 0.001 < 0.001
R�ep�etabilit�e 0.007 (0.004) 0.009 (0.004) 0.011 (0.003)

Fertilit�e
femelle

H�eritabilit�e 0.073 (0.022) 0.052 (0.019) 0.060 (0.014)
R�ep�etabilit�e 0.164 (0.021) 0.140 (0.024) 0.133 (0.019)

tant la r�esiduelle reste toujours tr�es �elev�ee. Ce faible pouvoir explicatif pourrait être li�e au
fait que le mod�ele n'est pas adapt�e aux donn�ees. dans la section suivante, nous pr�esentons
une autre approche possible �a partir d'un mod�ele "produit".

4.3 Etude de la r�eussite de l'ins�emination selon un
mod�ele produit conjoint

4.3.1 Introduction du mod�ele produit conjoint

Nous avons r�ealis�e pr�ec�edemment l'analyse de la r�eussite de l'ins�emination en consid�erant
que le ph�enotype observ�e �etait d�ependant de deux ph�enotypes non observ�es : la f�econdance
du mâle d'une part et la fertilit�e de la femelle d'autre part. La r�eussite de l'ins�emination
�etant une variable binaire, elle doit être analys�ee sous les hypoth�eses du mod�ele �a seuil.
Nous avons utilis�e son approximation lin�eaire dans le cadre du mod�ele additif conjoint.
N�eanmoins, le mod�ele peut toujours s'interpr�eter de la mani�ere suivante : il y a r�eussite
de l'ins�emination lorsque la somme des e�ets g�en�etiques et environnementaux du mâle
et de la femelle d�epasse un certain seuil et �echec lorsque cette somme est en dessous
d'un certain seuil. Ce mod�ele n'est pas compl�etement en accord avec la biologie. En ef-
fet, supposons le cas d'un mâle st�erile ; il existe th�eoriquement, dans le mod�ele additif,
une femelle dont la somme des e�ets g�en�etiques et environnementaux permet qu'il y ait
r�eussite de l'ins�emination. Pour palier �a ce probl�eme, nous avons consid�er�e que les deux
ph�enotypes non observ�es �etaient des variables binaires et que l'on n'observait une r�eussite
de l'ins�emination que si il y avait r�eussite des deux ph�enotypes non observ�es. Le mod�ele
correspondant a ensuite �et�e construit selon la th�eorie des probabilit�es. Ce mod�ele semble
mieux correspondre �a la biologie. Sa th�eorie est pr�esent�ee dans l'article 6. Son application
aux donn�ees des Manech tête rousse est pr�esent�ee �a la suite de l'article.

4.3.2 Article 6 : Product versus additive threshold models to
analyze a binary trait depending on two individuals
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ABSTRACT 
For some traits (AI success, dystocia…), the phenotypic observation is a combination of 
environmental and genetic factors depending on several individuals. The main approach that 
has been proposed for studying such traits links the phenotype to a purely additive 
combination (on the observed scale for continuous traits or on the underlying scale for 
discrete traits) of environmental and genetic effects of the different individuals (called 
additive model). This assumption may not be suitable in some cases. For a dichotomous trait 
dependent on two individuals, we propose another model (product threshold model) that 
supposes that the observed phenotype is the product of two unobserved phenotypes, one for 
each individual. We developed an algorithm that fits the product threshold model and show 
that it is feasible and provides good estimations of the parameters. We showed that fitting an 
additive threshold model to data that are simulated under a product threshold model, provided 
biased genetic estimates especially for high breeding values. Another main advantage of the 
product threshold model is that, in contrast to the additive model, it is able to separately 
estimate fixed effects for each of the two unobserved phenotypes. 
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INTRODUCTION 
 
For several traits in quantitative genetics, the phenotypic observation is due to interaction 
among individuals. For instance, early growth depends on maternal and direct effects (Maria 
et al., 1992). AI success is the association between service male fecundancy and female 
fertility (David et al., 2007). For traits depending on several individuals, the main approach 
that has been proposed model the observed phenotype (for continuous trait), or the underlying 
variable (for binary traits analyze under the threshold model assumption), as the sum of 
environmental and genetic effects of the different interacting individuals (Bijma et al., 2007; 
Wilham, 1963). In some cases, these models give surprising results, especially for the 
correlation between maternal and direct genetic effects (Koerhuis and Thompson, 1997; 
Robinson, 1996). Some authors have pointed out that the combination of the different sources 
of variation may not be purely additive (on the observed or underlying scale). For instance, 
for studying reproduction, Speirs et al. (1983) proposed a model in which the number of 
observed embryo implantations is the product of the number of viable embryos and the 
receptivity of the uterus (product model). For binary traits, Zhou and Weinberg (1996) 
consider that the probability of conception for a menstrual cycle is the product of the 
probability that the cycle is viable and the probability that conception would occur (product 
threshold model). The product combination is biologically more natural and easy to 
understand for binary traits. Therefore, based on a dichotomous trait depending on two 
individuals, the purposes of this paper were 1) to present the theory of the product threshold 
model in a genetic context, 2) to examine, with illustrations, the feasibility of this model.  
 
 

MATERIALS AND METHODS 
Methods 

Background: linear additive model for a continuous trait depending on two 
individuals, Statistical methodology for studying a quantitative genetic trait dependent on 
several individuals has already been developed under the assumption of the additive model 
(Bijma et al., 2007; Wilham, 1963). To define the notations that will be used in this article, we 
recall the corresponding theory. For a phenotype dependent on two individuals {i,j}, it 
consists in considering the observed phenotypic value, ijP  as the sum of two unobserved 

phenotypic effects: a direct effect (,D iP ) of individual i and an associative effect (,S jP ) of the 

associated individual j: 
 , ,ij D i S jP P P= +                                          (1.1) 

Phenotypic direct and associative effects can be both decomposed into a heritable component, 
referred to as the genetic breeding value (A), and a nonheritable environmental component 
(E). , , , ,ij D i D i S j S jP A E A E= + + + . ,D iA  is the direct breeding value (DBV) and ,S jA  is the 

associative breeding value (SBV) which are generally genetically distinct traits. In matrix 
notation, the corresponding statistical animal model is the following: 

 = + + +D D S Sl X Z a Z ab eb eb eb e                               (1.2) 

where { }ijl=l  is the vector of observed phenotypes, �  is a vector of fixed effects, with 

incidence matrix X . Da  and Sa  are vectors of DBV and SBV (of the size of the number of 

animals in the pedigree), with incidence matrices DZ  and SZ , respectively. 
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Synth�ese et remarques compl�ementaires sur l'article 6
{ Synth�ese Le mod�ele produit, pr�esent�e dans l'article 6, repose sur la th�eorie des pro-

babilit�es selon laquelle pour deux �ev�enementsA et B ind�ependants, on a la relation
P(A \ B) = P(A) � P(B). Dans le cadre de notre �etude,A correspondrait �a la
fertilit�e femelle, B �a la f�econdance mâle etP(A \ B) serait la probabilit�e de r�eussite
de l'ins�emination. Ce mod�ele satisfait conceptuellement plus les professionnels. Nous
avons d�e�ni dans ce mod�ele le calcul de l'h�eritabilit�e au sens strict (rapport de la
variance g�en�etique sur la variance ph�enotypique). Cependant, l'interpr�etation de ce
param�etre n'est pas la même que dans le mod�ele additif �a seuil. Nous avons montr�e
par simulations que l'estimation des param�etres g�en�etiques et des facteurs environ-
nementaux est possible dans un mod�ele produit et qu'un ajustement des donn�ees
avec un mod�ele additif �a seuil alors que les ph�enotypes non observ�es interagissent
sous forme de produit, conduit �a des biais dans les estimations des param�etres.
Nous avons r�ealis�e le d�eveloppement du mod�ele produit sous l'hypoth�ese d'ind�ependance
entre les ph�enotypes non observ�es. Si les deux �ev�enements ne sont pas ind�ependants
alorsP(A \ B) = P(AjB) � P(B) = P(B jA) � P(A) et l'expression des probabilit�es
conditionnelles en fonction des facteurs g�en�etiques et environnementaux n'est pas
triviale. Le d�eveloppement d'un tel mod�ele n�ecessite encore de nombreuses investi-
gations.
Le mod�ele a �et�e pr�esent�e sur l'exemple de l'analyse d'une variable binaire car son in-
terpr�etation est �evidente dans ce cas. L'application d'un tel mod�ele �a des caract�eres
continus peut �egalement être envisag�ee.

{ Remarques et compl�ement d'informationL'h�eritabilit�e au sens strict du mod�ele
produit �a seuil ne correspond pas au coe�cient de r�egression du g�enotype sur le
ph�enotype utile au calcul du progr�es g�en�etique attendu apr�es s�election. Nous avons
r�ealis�e le calcul de ce progr�es sous l'hypoth�ese que les deux caract�eres non observ�es
sont g�en�etiquement ind�ependants. Dans ce cas, la r�eponse �a une s�election classique
sur les valeurs g�en�etiques peut se calculer de la mani�ere suivante en utilisant la
formule propos�ee par Foulley (1992) pour le mod�ele �a seuil :

R(+)
S = � 2(zs; � � 1(PsS); � ShS(x� scale))=psS � P(S = 1)

R(+)
D = � 2(zd; � � 1(PsD ); � D hD (x� scale))=psD � P(D = 1)

R(+)
y =(� 2(zs; � � 1(PsS); � ShS(x� scale))=psS)

� (� 2(zd; � � 1(PsD ); � D hD (x� scale))=psD )

� P(S = 1) � P(D = 1)

o�u les notations sont identiques �a celles de l'article 6.R(+)
y ; R(+)

S et R(+)
D corres-

pondent �a la r�eponse �a la s�election sur une g�en�eration de s�election pour les ph�enotypes
observ�es, associatif et direct respectivement. �2(a; b; c) est la fonction de densit�e de
la loi binormale de param�etres a et b et de corr�elation c, qui peut être approxim�ee
par une formule explicite simple (Cox and Wermuth, 1991).psD et psS correspondent
�a la proportion d'animaux s�electionn�es parmi les candidates pour les e�ets directs
et associatifs, respectivement.� 2

D et � 2
S est la pr�ecision des �evaluations g�en�etiques

d'aD et aS , respectivement. D'autres investigations sont encore n�ecessaires dans le
cas o�u les caract�eres non observ�es ne sont pas g�en�etiquement ind�ependants.
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A l'aide de simulations, nous avons montr�e qu'il �etait possible d'obtenir une estimation
des param�etres sous les hypoth�eses du mod�ele produit. Pour tester sa faisabilit�e sur des
donn�ees r�eelles, nous l'avons appliqu�e aux donn�ees des Manech tête rousse.

4.3.3 Application du mod�ele produit conjoint pour l'�etude de
la r�eussite de l'ins�emination arti�cielle chez les femelles
Manech tête rousse adultes

4.3.3.1 Mat�eriel et m�ethode

Nous avons analys�e les donn�ees de r�eussite de l'ins�emination des Manech tête rousse
selon le mod�ele produit conjoint d�ecrit dans l'article 6. Plusieurs probl�emes se sont pos�es
lors de l'analyse :

{ En toute rigueur, il faudrait s�electionner �a nouveau les facteurs de variations envi-
ronnementaux �a inclure dans le mod�ele. En raison de la lenteur de convergence du
mod�ele sur les donn�ees r�eelles (plusieurs semaines), il n'�etait pas possible d'e�ectuer
cette s�election par comparaison de mod�eles. Nous avons donc fait le choix d'inclure
les mêmes facteurs de variation que ceux du mod�ele additif. Cependant, comment
inclure l'e�et ins�eminateur qui est ni li�e au mâle, ni �a la femelle ?
Arbitrairement, nous avons fait le choix d'inclure cet e�et dans les facteurs de la
f�econdance du mâle puisque ce dernier inuence le lieu de d�epose de la semence.

{ Puisque dans ce mod�ele, les e�ets �xes sont estim�es par rapport �a la probabilit�e de
r�eussite de variable non observ�ees, il n'est pas possible de s'assurer a priori que nous
n'avons pas des probl�emes de cas extrêmes sur ces dites variables (niveaux d'e�ets
�xes pour lesquels tous les �ev�enements sont 1 ou 0), entrâ�nant des probl�emes de
convergence. Pour �eviter ce probl�eme, nous avons inclus un certain nombre d'e�ets
en al�eatoire et non plus en �xe dans le mod�ele.

Les e�ets �xes inclus dans la partie fertilit�e femelle �etait l'âge de la femelle, l'intervalle
de temps entre la mise bas et l'IA, le statut de lactation au moment de l'IA, la classe de
quartile de production laiti�ere intra �elevage ann�ee, le nombre de synchronisation sur sa
carri�ere. Les e�ets al�eatoires �etaient les combinaisons �elevage-ann�ee, ann�ee-saison, l'envi-
ronnement permanent femelle et l'e�et g�en�etique additif fertilit�e femelle. Du côt�e mâle,
seule la motilit�e du sperme a �et�e inclue comme e�et �xe. Les e�ets al�eatoires �etaient la
combinaison ann�ee-saison, l'op�erateur d'IA, l'environnement permanent du mâle et l'e�et
g�en�etique additif f�econdance mâle. Pour comparer les r�esultats du mod�ele produit avec
ceux du mod�ele additif, nous avons �egalement analys�e la r�eussite de l'IA �a l'aide d'un
mod�ele additif �a seuil en incluant les variables sous la même forme que dans le mod�ele
produit.

4.3.3.2 R�esultats de l'application du mod�ele produit conjoint aux donn�ees
des Manech tête rousse

{ Param�etres g�en�etiques
Les h�eritabilit�es ont �et�e calcul�ees �a partir des formules pr�esent�ees dans l'article 5 (Ta-
bleau 4.4). Les intervalles de cr�edibilit�e se superposant, on ne note pas de di��erence
d'estimation d'h�eritabilit�e ou de corr�elation g�en�etique entre les deux mod�eles. Ce-
pendant, comme nous l'avons fait remarqu�e dans l'article 6, les valeurs d'h�eritabilit�es
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ne sont pas comparables au sens strict. L'h�eritabilit�e de la fertilit�e femelle est faible
et sup�erieure �a celle de la f�econdance mâle. La corr�elation g�en�etique entre fertilit�e
femelle et f�econdance mâle estim�ee �a l'aide d'un mod�ele produit n'est pas di��erente
de 0.

La probabilit�e de r�eussite de l'ins�emination est de 57.7%. Le mod�ele produit es-

Tab. 4.4 { Comparaison de l'h�eritabilit�e et de la r�ep�etabilit�e de la fertilit�e femelle et de
la f�econdance mâle estim�es �a l'aide de mod�eles additif et produit conjoints

H�eritabilit�e
mâle

H�eritabilit�e
femelle

Corr�elation g�en�etique Fertilit�e
femelle/f�econdance mâle

Mod�ele additif 0.004 [0.003,0.007] 0.055 [0.049,0.062] 0.09 [-0.05,0.23]

Mod�ele produit 0.008 [0.006,0.010] 0.058 [0.052,0.065] 0.15 [-0.09,0.37]

[] :intervalle de cr�edibilit�e

time celle de la fertilit�e femelle �a 60% et celle de la f�econdance mâle �a 96%. En
d'autres termes moins de 6% des �echecs de la r�eussite de l'IA sont sp�eci�quement
dû �a un d�efaut de f�econdance du mâle et, dans plus de 90% des cas, cet �echec est
li�e �a un d�efaut de la fertilit�e de la femelle. La corr�elation entre valeurs g�en�etiques
estim�ees avec les mod�eles produit et additif est tr�es �elev�ee pour la fertilit�e femelle
(0.99) et plus faible pour la f�econdance mâle (0.89) (Figure 4.5).

Fig. 4.5 { Relation entre valeurs g�en�etiques de la f�econdance mâle estim�es �a partir du
mod�ele additif ou du mod�ele produit conjoint

{ Facteurs environnementaux
Contrairement au mod�ele additif o�u les estim�es correspondent �a l'e�et du facteur
de variation sur la probabilit�e de r�eussite de l'IA, le mod�ele produit estime l'e�et
de chaque facteur de variation sur la f�econdance mâle et/ou sur la fertilit�e femelle.
Les estim�es des e�ets sp�eci�ques de la femelle obtenus avec le mod�ele produit sont
tr�es proches de ceux du mod�ele additif. L'e�et de la motilit�e du sperme, seul e�et
�xe sp�eci�que du mâle, est similaire �a celui obtenu avec le mod�ele additif. A savoir
une augmentation de la f�econdance du sperme lorsque la note de motilit�e augmente.
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En�n, pour les e�ets communs aux deux sexes (combinaison ann�ee-saison), le mod�ele
produit fournit deux estimations distinctes (une sur la fertilit�e femelle, une sur la
f�econdance mâle). Les estim�es des e�ets de cette combinaison sur la fertilit�e femelle
sont tr�es proches de ceux obtenus avec le mod�ele produit. En revanche, les estim�es
de cette combinaison sur la f�econdance mâle sont di��erents. Pour exemple, l'e�et de
l'ann�ee lors de la premi�ere quinzaine de juillet (e�ectif le plus important) montre une
diminution constante de la f�econdance mâle avec les ann�ee (de 2000 �a 2004) alors
que la r�eussite de l'ins�emination augmente �a partir de 2002 (Figure 4.6). N�eanmoins,
la pr�ecision des estim�es pour la f�econdance mâle est tr�es faible.
Cependant, l'analyse r�ealis�ee n'est encore que pr�eliminaire. Elle doit être consid�er�ee
comme une illustration de la faisabilit�e et de l'e�cacit�e de la m�ethode plus que
comme une mise en �evidence de la r�ealit�e.

Fig. 4.6 { Estim�es de l'e�et de l'âge (Figure de gauche) et de l'ann�ee (Figure de droite)
selon le mod�ele

La probabilit�e de la f�econdance mâle estim�ee sur les Manech tête rousse est tr�es �elev�ee.
En cons�equence, la con�ance dans les estim�es des e�ets mâles n'est pas bonne. Moreno
et al. (1997) montrent que même lorsqu'il n'y a pas de probl�eme de cas extrêmes, les
composantes de la variance ont tendance �a être surestim�ees lorsqu'il y a peu d'informa-
tion par niveau d'e�et �xe ou al�eatoire. Nous ne disposons pas d'information sur les biais
d'estimation des valeurs g�en�etiques dans ce cas l�a. On peut n�eanmoins douter l�a aussi des
r�esultats que nous avons obtenus.
Puisque nous supposions de nombreux biais dans les r�esultats obtenus, nous n'avons pas
compar�e l'ajustement des donn�ees selon le mod�ele d'�etude (�a l'aide du facteur de Bayes
par exemple). Pour identi�er quel mod�ele s'adapte le mieux aux donn�ees et savoir si le
mod�ele produit est, comme nous le supposons, plus en ad�equation avec la biologie ; nous
envisageons d'appliquer ce mod�ele sur un sous �echantillon de mâles ayant un nombre tr�es
important de mesures (> 200) et/ou sur les donn�ees de r�eussite de l'ins�emination d'autres
esp�eces.
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4.4 R�eussite de l'ins�emination arti�cielle et produc-
tion laiti�ere

Il a �et�e largement report�e, dans la litt�erature, l'existence d'une corr�elation g�en�etique
antagoniste entre fertilit�e femelle et production laiti�ere en bovin (Andersen-Ranberg et
al. 2005b ; Boichard et al. 2002 ; Dematawewa and Berger 1998 ; Gonzalez-Recio et al.
2006 ; Kadarmideen et al. 2000 ; Wall et al. 2003). L'ins�emination arti�cielle �etant r�ealis�ee
hors ou en toute �n de lactation en ovin, certains auteurs jugent qu'il ne peut y avoir
une corr�elation g�en�etique n�egative entre production laiti�ere et fertilit�e dans cette esp�ece
(Barillet, 2007). Cependant, cette corr�elation n'a jamais �et�e estim�ee en ovin. Nous l'avons
estim�ee �a partir des donn�ees de la race Lacaune. Cette analyse fait l'objet de l'article 7
"Genetic correlation between female fertility and milk production in Lacaune sheep".

Article 7 : Genetic correlation between female fertility and milk production
in Lacaune sheep
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Synth�ese et remarques compl�ementaires de l'article 7 Nous avons estim�e une
corr�elation g�en�etique n�egative entre production laiti�ere et fertilit�e femelle en race Lacaune.
Même si la pression de s�election sur la production laiti�ere est forte dans cette race, on
n'y observe pas d'alt�eration de la probabilit�e de r�eussite de l'ins�emination. Il est possible
d'avancer trois explications �a ce r�esultat contradictoire :

{ il existe un biais dans l'estimation de la corr�elation g�en�etique que nous avons ef-
fectu�e ; biais qu'on ne peut corriger avec les donn�ees du contrôle de performance.

{ L'am�elioration des e�ets environnementaux par une meilleure gestion de la repro-
duction avec le temps compense la d�et�erioration g�en�etique attendue.

{ Il existe une s�election des femelles sur leur fertilit�e, même si cette derni�ere n'est pas
a�ch�ee par les sch�emas de s�election.

Ce r�esultat n�ecessite d'être con�rm�e par l'analyse d'autres donn�ees ovines.

4.5 Discussion et conclusion de l'�etude de la r�eussite
de l'ins�emination arti�cielle

La hi�erarchisation des facteurs de variations de la r�eussite de l'ins�emination permet
aux CIA d'identi�er ou de con�rmer les facteurs importants �a prendre en compte pour
am�eliorer la r�eussite de l'IA. La hi�erarchisation des facteurs a montr�e que le choix des
femelles �a ins�eminer est primordial. Il faut �eviter de mettre �a l'IA des femelles n'ayant
pas �et�e gestante suite �a l'IA l'ann�ee pr�ec�edente et/ou trop âg�ees. De plus il faut que l'in-
tervalle de temps entre la mise bas pr�ec�edente et l'IA soit su�samment long. Côt�e mâle,
il faut s�electionner les �ejaculats de haute motilit�e. Pour am�eliorer cette motilit�e, les CIA
peuvent intervenir sur les facteurs de variation de la motilit�e report�es dans le chapitre
de l'analyse de la production de semence des b�eliers. En�n, l'�evaluation et le contrôle
r�egulier des ins�eminateurs sont �egalement importants. Les h�eritabilit�es mâle et femelle
�etant tr�es faibles, la s�election g�en�etique n'est probablement pas la meilleure approche �a
l'heure actuelle pour am�eliorer la probabilit�e de r�eussite de l'IA.
Nous avons propos�e le mod�ele produit �a seuil pour analyser un ph�enotype binaire d�ependant
de deux individus. Contrairement au mod�ele additif �a seuil classique, ce mod�ele consid�ere
que le ph�enotype est sous la d�ependance de non plus une, mais deux distributions sous-
jacentes. Il y a r�eussite du ph�enotype observ�e uniquement si les variables sous-jacentes
des deux individus du couple d�epassent leurs seuils respectifs. Le calcul d'h�eritabilit�e est
ais�e dans un tel mod�ele, mais celui du progr�es g�en�etique n�ecessite encore quelques inves-
tigations. Pour s'assurer que le mod�ele converge vers les r�eelles valeurs des param�etres,
il est n�ecessaire que la variabilit�e des deux ph�enotypes non observ�es soit su�samment
importante. L'application de ce mod�ele aux donn�ees de r�eussite de l'ins�emination en race
Manech tête rousse, o�u la probabilit�e de r�eussite de la f�econdance mâle �etait tr�es �elev�ee
illustre bien cette limite du mod�ele. Nous envisageons de tester ce mod�ele sur les donn�ees
d'ins�emination arti�cielle en caprin (semence congel�ee) pour lesquels il existe vraisem-
blablement une forte variabilit�e entre mâles (Bernard Leboeuf, 2007 communication per-
sonnelle). Il est �egalement envisag�e de l'appliquer sur les donn�ees de reproduction bovine
qui ont l'avantage de pr�esenter des e�ectifs beaucoup plus importants que dans les autres
esp�eces.
Nous avons mis en �evidence une corr�elation g�en�etique n�egative entre fertilit�e femelle et
production de lait. Cette corr�elation n�ecessite d'être con�rm�ee dans cette esp�ece par



Discussion et conclusion de l'�etude de la r�eussite de l'ins�emination arti�cielle 171

l'analyse d'autres donn�ees. Si ce r�esultat se con�rme, il faudra peut être envisager de
tenir compte de la fertilit�e femelle dans les sch�emas de s�election ovins utilisant l'IA de
fa�con tr�es importante .
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Le projet de th�ese s'inscrivait dans une action men�ee conjointement par l'INRA et
l'ANIO. Il avait pour perspectives �a court terme de fournir des �el�ements aux CIA ovins
leur permettant d'am�eliorer la production de semence de leurs b�eliers et la r�eussite de
leurs ins�eminations arti�cielles et de proposer des m�ethodes d'analyses adapt�ees �a ces
caract�eres. Les perspectives de l'�etude �a plus long terme �etaient l'utilisation en pratique
des r�esultats par les CIA (application des recommandations, possibilit�e de mettre en place
une indexation sur les caract�eres �etudi�es) et l'application des m�ethodes mises en �uvre
�a l'analyse d'autres donn�ees. Face �a ce probl�eme concret, le travail de th�ese a utilis�e des
outils �epid�emiologiques, g�en�etiques et m�ethodologiques. Pour atteindre les buts �a court
terme et pr�eparer ceux �a plus long terme, les objectifs de l'�etude ont �et�e de centraliser, va-
lider et analyser les donn�ees de production de semence et de r�eussite de l'ins�emination a�n
d'identi�er et de hi�erarchiser leurs facteurs de variation environnementaux et d'estimer
leurs param�etres g�en�etiques en utilisant les m�ethodologies les mieux adapt�ees.

Centralisation et validation des donn�ees Le travail de centralisation et de valida-
tion des donn�ees des CIA, �etape indispensable �a leur valorisation, a �et�e long car il n'avait
jamais �et�e faite auparavant.
A long terme, ce travail pr�epare �a une centralisation en routine des informations. Nous
avons identi��e les clefs permettant la fusion des di��erents �chiers disponibles et nous avons
mis en place les crit�eres de validation des donn�ees. Pour faciliter ce travail �a l'avenir, nous
avons fait des recommandations aux CIA pour la saisie et le transfert des donn�ees. Une
refonte du syst�eme d'information du CTIG a d�ebut�ee en 2005 (SIEOL en ovin lait, OVAL
en ovin allaitant) en tenant compte des nouvelles informations qu'il serait int�eressant
d'inclure dans le contrôle de performance.

Facteurs de variation environnementaux Au cours de l'�etude, nous avons identi��e
et hi�erarchis�e les facteurs de variation environnementaux de la production de semence et
de la r�eussite de l'ins�emination. Ces facteurs �etaient, pour beaucoup, d�ej�a connus des CIA
mais nous en avons plus pr�ecisement quanti��e les e�ets et mis en avant leur homog�en�eit�e
entre centres et entre races ce qui les rend g�en�eralisables �a la population cible ayant
motiv�ee l'�etude. Les principaux facteurs sont pour la production de semence : la combi-
naison ann�ee-saison, l'âge de l'animal, l'intervalle de temps entre collectes et le nombre
de sauts qu'e�ectue l'animal au cours de la collecte. Pour la r�eussite de l'ins�emination il
s'agit du mode de reproduction de l'ann�ee pr�ec�edente, de la combinaison ann�ee-saison,
de l'âge de la femelle, de l'intervalle de temps avec la mise bas pr�ec�edente, de la moti-
lit�e du sperme de la combinaison �elevage-ann�ee et de l'e�et ins�eminateur. La liste des
facteurs que nous avons test�es est exhaustive par rapport aux informations fournies par
le contrôle de performances et les CIA. Pour compl�eter cette liste, il faudrait r�ecolter de
nouvelles informations sur des facteurs de variation potentiels tels que la temp�erature
dans les bâtiments des CIA, la localisation du mâle dans la bergerie, l'indice de condition
corporelle des mâles et des femelles. . . et r�ep�eter l'analyse.
A court terme, �a partir de ces r�esultats, nous avons fait des recommandations pour per-
mettre aux CIA d'am�eliorer la production de semence et la r�eussite de l'ins�emination.
Pour la production de semence, il s'agit principalement de recommandations sur l'organi-
sation de la collecte, notamment l'intervalle de temps entre pr�el�evements. Pour la r�eussite
de l'IA, l'am�elioration passe essentiellement par le choix des femelles �a ins�eminer.
A long terme, l'application des recommandations pour la production de semence est ais�ee,
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car les CIA poss�edent en routine l'information n�ecessaire. En revanche, celle relative au
choix des femelles �a ins�eminer n'est pas disponible pour tous les CIA ou tous les �eleveurs.
Actuellement, une r�eexion est en cours pour permettre l'accessibilit�e �a cette information
en routine.

Param�etres g�en�etiques Nous avons estim�e les param�etres g�en�etiques de la produc-
tion de semence sur trois des races de l'�etude. Les valeurs d'h�eritabilit�es sont coh�erentes
entre deux de ces races. Les h�eritabilit�es sont moyennes pour les caract�eres de production
quantitative de la semence et plus faible pour la motilit�e. Les h�eritabilit�es estim�ees dans la
troisi�eme race sont plus faibles pour les caract�eres de production quantitative. Ce r�esultat
reste �a con�rmer en r�ealisant, par exemple, l'analyse d'un autre �echantillon de donn�ees
de cette race. Nous avons estim�e les param�etres g�en�etiques de la fertilit�e femelle et de
la f�econdance mâle sur l'ensemble des races de l'�etude. Les r�esultats sont coh�erents entre
toutes les races : les h�eritabilit�es sont faibles pour la fertilit�e femelle (de l'ordre de 5%) et
tr�es faibles pour la f�econdance mâle (< 1%).
A court terme, ces r�esultats permettent d'identi�er les caract�eres sur lesquels il serait
int�eressant d'organiser un suivi pr�ealable �a la mise en place d'une s�election.
A long terme, si une indexation sur ces caract�eres est envisag�ee ; les r�esultats de notre
�etude (recodi�cation des facteurs, mod�ele) serviront de trame aux mod�eles d'indexation.
La d�ecision de valoriser en routine les informations des CIA doit faire l'objet d'un consen-
sus entre l'INRA, l'Institut de l'Elevage et les CIA. Les derni�eres discussions entre ces
trois acteurs vont dans ce sens, mais une formalisation du projet est encore �a faire.

Au cours de l'�etude nous avons r�ealis�e une premi�ere estimation de la corr�elation g�en�etique
entre la fertilit�e femelle et la production laiti�ere. Les r�esultats que nous avons obtenus
sont en accord avec ceux rapport�es en bovin (corr�elation g�en�etique n�egative). N�eanmoins,
l'augmentation ph�enotypique de la r�eussite de l'ins�emination en Lacaune lait sur les
20 derni�eres ann�ees est contradictoire avec l'�evolution attendue par nos r�esultats. Cette
corr�elation n'ayant jamais �et�e estim�ee dans cette esp�ece, il n'est pas possible de confronter
nos r�esultats avec de pr�ec�edentes �etudes. C'est pourquoi, il conviendrait de con�rmer ce
r�esultat par l'analyse d'autres donn�ees ovines.

M�ethodes Nous avons montr�e qu'un mod�ele "character process" s'ajustait mieux aux
donn�ees de production de semence qu'un mod�ele �a r�ep�etabilit�e simple. Ce mod�ele permet
de mieux contrôler la part de variance inexpliqu�ee et fournit de meilleures estimations
des param�etres g�en�etiques. Nous avons montr�e les limites de l'application du mod�ele en
multicaract�eres et nous avons propos�e une simpli�cation de ce dernier pour faciliter sa
convergence (un seul e�et environnemental en plus de la r�esiduelle). Cette simpli�cation
reste �a tester.
A long terme, nous souhaitions que ce mod�ele soit appliqu�e �a d'autres donn�ees. Furstoss
et al. (2008, in press) ont utilis�e notre approche pour �etudier les donn�ees de production de
semence des boucs et ont obtenu des r�esultats similaires aux nôtres. Les donn�ees de pro-
duction de semence d'une exp�erimentation en lapin, devraient être �egalement analys�ees
avec la même m�ethode.

Nous souhaitions, pour l'�etude de la r�eussite de l'ins�emination, utiliser un mod�ele d'ana-
lyse conjointe de la f�econdance mâle et de la fertilit�e femelle. Dans un premier temps,
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nous avons r�ealis�e l'analyse conjointe �a l'aide d'un mod�ele additif. Ce dernier suppose,
classiquement, l'additivit�e entre les facteurs g�en�etiques et environnementaux des indivi-
dus du couple. Dans un deuxi�eme temps, nous avons propos�e une autre mod�elisation de
la r�eussite de l'ins�emination plus en accord avec les processus biologiques sous-jacents de
la reproduction : le mod�ele produit conjoint. Ce mod�ele consid�ere que la probabilit�e de
r�eussite de l'ins�emination est le produit des probabilit�es de r�eussite de la f�econdance mâle
et de la fertiti�e femelle. Nous avons montr�e la faisabilit�e de ce mod�ele sur quelques donn�ees
simul�ees et nous avons r�ealis�e une premi�ere application �a des donn�ees r�eelles. Ceci nous
a permis de mettre en �evidence la principale limite du mod�ele qui est de ne pas conver-
ger si la variabilit�e d'un des deux ph�enotypes non observ�es est trop faible. En�n, nous
avons calcul�e le progr�es g�en�etique attendu par ce mod�ele sous l'hypoth�ese d'ind�ependance
g�en�etique entre les caract�eres.
A court terme, nous souhaitons mettre en place une m�ethode d'estimation des param�etres
plus rapide que l'approche actuelle, ce qui facilitera les prochaines �etudes sur ce mod�ele.
Nous voulons �egalement identi�er le crit�ere de s�election le plus pertinent (la somme des va-
leurs g�en�etiques des di��erents caract�eres, leur produit ?) en fonction du progr�es g�en�etique
souhait�e que les caract�eres soient ou non ind�ependants.
Des collaborations sont en cours pour appliquer le mod�ele produit sur les donn�ees de
r�eussite de l'ins�emination de bovins laitiers (SGQA Jouy en Josas, INIA Madrid).
A long terme, nous souhaitons mettre en �uvre ce mod�ele sur des variables continues
(e�et direct et maternelle sur la croissance du jeune). En�n, nous voulons g�en�eraliser le
mod�ele au cas de d�ependance entre les ph�enotypes non observ�es.
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annexe1

Tab. 4.5 { Informations disponibles apr�es centralisation des donn�ees
Collecte Pr�eparation, d�eroulement IA Carri�ere femelle parent�es

Identi�ant du b�elier* Date ins�emination* Date de mise bas* P�ere

Date de collecte* Identi�ant femelle* Mode de reproduction M�ere

Type de collecte Identi�ant du mâle Production
de Lait

Date de
naissance(paternit�e / m�elange) d'ins�emination*

Nb. Sauts n�d'�elevage de la femelle Nombre d'agneaux Race*

Heure de collecte Heure de retrait d'�eponge Dur�ee de lactation

Volume Heure d'ins�emination

Concentration Ins�eminateur

Motilit�e Op�erateur de pose �eponge

Concentration paillette Op�erateur retrait �eponge

Dose de PMSG

N�de lot d'ins�emination

Type d'�eponge

annexe 2
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Fig. 4.7 { E�et de l'intervalle de temps entre collecte pour les b�eliers adultes

Fig. 4.8 { E�et de l'intervalle de temps entre collecte pour les jeunes b�eliers
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R�esum�e

Plus de 800000 ins�eminations arti�cielles ovines en semence frâ�che sont r�ealis�ees
chaque ann�ee en France. Pour rester performants, les centres d'ins�emination ovins sont
int�eress�es par une augmentation du nombre de doses utiles �a l'ins�emination qu'un b�elier
peut produire (fonction du volume, de la concentration et de la motilit�e du sperme) et par
une am�elioration de la probabilit�e de r�eussite de l'ins�emination. Pour r�epondre �a ces at-
tentes, l'objectif de l'�etude �etait d'estimer les facteurs environnementaux et g�en�etiques de
la production de semence et de la r�eussite de l'ins�emination en utilisant les m�ethodologies
les mieux adapt�ees �a la structure des donn�ees et �a la sp�eci�cit�e des caract�eres �etudi�es. Les
donn�ees des six principaux CIA ovins fran�cais, qui e�ectuent 96% des IA fran�caises, ont
servi aux analyses.

Les donn�ees de production de semence �etaient caract�eris�ees par le nombre de r�ep�etitions
des mesures intra et inter-ann�ee pour chaque b�elier. Nous avons tenu compte de ces
r�ep�etitions en ajustant dans un premier temps un mod�ele �a r�ep�etabilit�e simple sur les
donn�ees. Dans un deuxi�eme temps, pour tenir compte de l'�evolution de la corr�elation
entre mesures dans le temps, nous avons appliqu�e un mod�ele "character process" compor-
tant trois e�ets environnementaux al�eatoires : une environnement �a long terme, un �a court
terme et la r�esiduelle. Dans pratiquement tous les cas, le mod�ele s'ajustant le mieux aux
donn�ees �etait le mod�ele "character process" de processus spatial exponentielle pour l'en-
vironnement �a court terme et autoregressive d'ordre 1 pour l'environnement �a long terme.
Les r�esultats obtenus �etaient coh�erents entre les races de l'�etude et avec la litt�erature. Les
principaux facteurs de variation de la production de semence retenus sont la combinaison
ann�ee*saison, l'âge du b�elier, l'intervalle de temps entre collectes et le nombre de sauts
e�ectu�es par l'animal au moment de la collecte. Les h�eritabilit�es estim�ees sont moyennes
(0.12 �a 0.33) pour le volume, la concentration et le nombre de spermatozo•�des et plus
faible pour la motilit�e (de 0.02 �a 0.14).

La r�eussite de l'ins�emination est mesur�ee en ovin par une variable binaire cod�ee 1 si
il y a mise-bas sur IA et 0 sinon. Elle est le r�esultat de la combinaison entre la fertilit�e
de la femelle et la f�econdance du mâle. Nous avons r�ealis�e une premi�ere analyse conjointe
des deux caract�eres en suppposant que les e�ets g�en�etiques et environnementaux du mâle
et de la femelle s'associaient de mani�ere additive (mod�ele additif). Les r�esultats obtenus
�etaient coh�erents entre races et avec la litt�erature. Les principaux facteurs de variation
de la r�eussite de l'IA �etaient la combinaison ann�ee*saison, l'âge de la femelle, l'intervalle
de temps avec la mise bas pr�ec�edente, la motilit�e de sperme, l'ins�eminateur et la combi-
naison �elevage*ann�ee. L'h�eritabilit�e de la fertilit�e femelle �etait faible (4 �a 8%), celle de la
f�econdance mâle �etait inf�erieure �a 0.5%. Pour être plus en ad�equation avec les processus
biologiques sous-jacent de la reproduction, nous avons consid�er�e une autre mod�elisation
conjointe : le mod�ele produit. Ce dernier consid�ere qu'il existe deux ph�enotypes binaires
sous jacent ind�ependants, la f�econdance mâle et la fertilit�e femelle, et qu'il n'y a r�eussite
de l'IA que si il y a r�eussite pour ces deux ph�enotypes. La probabilit�e de r�eussite de
l'IA est le produit des probabilit�es de r�eussite des deux ph�enotypes non observ�es. Nous
avons test�e ce mod�ele sur des donn�ees simul�ees et montr�e qu'il �etait possible d'obtenir de
bonnes estimations des param�etres. En revanche, appliquer un mod�ele additif alors que
les donn�ees proviennent d'un mod�ele produit fournit des estimations biais�ees, notamment
pour les hautes valeurs g�en�etiques. Nous avons r�ealis�e une premi�ere application du mod�ele
produit sur les donn�ees r�eelles. En�n, nous avons estim�e la corr�elation g�en�etique entre la
fertilit�e femelle et la production laiti�ere. Nous avons obtenus une corr�elation g�en�etique
antagoniste similaire �a ce qui a �et�e report�e en bovin (-0.23).



Abstract
GENETIC ANALYSIS AND MODELS FOR SEMEN PRODUCTION AND

ARTIFICIAL INSEMINATION RESULT IN SHEEP

In sheep, more than 800,000 arti�cial inseminations (AI) are performed each year in
France. In order to improve their e�ciency, French AI centres would like to increase the
number of doses produced per ram and the probability of AI success. We analyzed semen
production and AI results from six AI centre members of the ANIO (association nationale
des centres d'ins�emination ovine). Our objectives were (1) the identi�cation of the main
environmental e�ects a�ecting semen production (volume, concentration, number of sper-
matozoa and motility) and AI success, (2) the estimation of the corresponding genetic
parameters.

Each ram in an AI centre is collected repeatedly and frequently during several breeding
seasons. To take into account repeated measurements, we analyzed the semen production
using two models : a simple repeatability model and a character process model with
three environmental e�ects (long-term environmental e�ect, short-term environmental
e�ect and classical measurement error). Separate analysis within breed and centre were
performed. For all traits and in nearly all centres, a model with a spatial power correlation
structure for the short term environmental e�ect and a �rst order autoregressive process
for the long term environmental e�ect �tted the data the best. Results obtained for �xed
e�ects and genetic parameters were in accordance with the literature. The main factors
a�ecting semen production were year, season, number of ejaculations, daily variation,
interval from previous to current collection and age. Heritability estimates were moderate
for volume, concentration and number of spermatozoa (0.12 to 0.33) and lower for motility
(0.02 to 0.14).

Each on-farm recorded insemination was matched to the corresponding ejaculate pro-
duced at the AI centre and to the corresponding outcome which is a binary response
of either success at insemination (1) or failure (0). Separate analyses within breed were
performed using a model which estimates jointly male and female fertility.
This model linked the AI result to a purely additive combination (on the underlying scale)
of environmental and genetic e�ects of the two subjects (additive model). Results obtai-
ned were in accordance across breeds and with the literature. Main environmental e�ects
were the combination year*season, age of the female, time interval between previous lam-
bing and insemination, motility of the semen, inseminator and the combination herd*year.
Heritability estimates varied from 0.001 to 0.005 for male fecundancy and from 0.040 to
0.078 for female fertility. Repeatability estimates varied from 0.007 to 0.015 for male fe-
cundancy and from 0.104 to 0.136 for female fertility. To be more in accordance with the
biology, we propose another model which supposes that the observed phenotype is the
product of 2 unobserved phenotypes (male success, female success), one for each subject
a�ecting the observation (product model). We developed an algorithm �tting the product
model and showed, with simulations, that it is workable and provides good estimations
of the parameters. We showed that �tting an additive model whereas data are simulated
with product model gave biased genetic estimates especially for high EBV and that the
product model is able to estimate separately �xed e�ects for each of the 2 subjects while
additive model is not.

We estimated the genetic correlation between female fertility and milk yield in La-
caune breed and obtain similar antagonistic genetic correlation than in cattle (-0.23).


