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10 INTRODUCTION GENERALE

L'inemination arti cielle (IA) a connu un ceveloppement rapide et universel depuis le
ebut des anrees 50, ce qui en fait la technique de reproduction assiste la plus epandue
dans le monde (Humblot, 1999). L'activie d'lA ovine en France a cebut au cebut des
anrees 70 dans le rayon Roquefort en race Lacaune (Barillet et al.,, 2001). Elle s'est
eveloppee plus tard sur les autres races ovines (Barillet, 1997). Actuellement avec plus
de 800000 IA ealizes annuellement, pes de 13% du cheptel ovin frarcais est inemire.
La peretration de la technique est reanmoins tes variable en fonction des races.

Bien que les mémes techniques de peparation de la semence, de synchronisation des cha-
leurs et d'ineemination soient utilisees pour les dierentes races ovines, les probabilies de
eussite de l'inemination y sont tes variables (Gabina, 1990). Pour exemple, en 2005, le
pourcentage de eussite de I'lAetait de 47% en race Blanc du Massif Central et de plus
de 69% pour les rameaux laitiers de la race Lacaune. Les mauvais esultats obsenes dans
certaines races ovines entra'ment un cesinerét deseleveurs pour cette technique et met en
di cule l'organisation des sclemas de lection. Ceci peut conduire,a plus ou moins long
terme,a la fermeture de certains centres d'inemination (CIA). Dans ce contexte, I'ANIO
(Association Nationale des centres d'Ineemination Ovin) et I'INRA se sont assoces dans
une action innovante sur 3 ans soutenue par le Minisere de I'agriculture pour fournir des
eponsesa ce probeme. Le projet de these s'inscrivait dans cette action nommee "BELIA".

Le projet avait pour buts de fournir des eements permettant une augmentation de la
production quotidienne de doses d'inemination par kelier d'une part et une anelioration
de la eussite de I'inemination arti cielle d'autre part. Ces aneliorations peuvent s'envi-
sagera 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 lection sur ces ca-
raceres. Les objectifs du projet de these ont doncetd'identi er et de herarchiser

les facteurs de variation environnementaux de la eussite de l'ineemination et de

la production de doses d'IA etd'estimer les paranetres gretiques des caraceres
correspondants tout en utilisant lesethodologies les mieux adapees aux variables
etudees. Pour epondrea ces objectifs, nous avons mobili les donrees collecees en rou-
tine par les CIA et le contrble de performance. Les donrees des six principaux CIA ovins
frarcais, qui e ectuent 96% des IA, ont servi aux analyses.

Augmenter le nombre de doses d'inemination qu'un kelier peut produire quotidienne-
ment sans nuirea son pouvoir Econdant peut étre eali® en modi ant les nethodes de
fabrication des doses (augmentation de la dilution du sperme, diminution du volume des
doses...) et/ou en augmentant la quantie de semence utilisable produite par kelier (pro-
duction de semence : volume, concentration, nombre de spermatozodes, motilie massale).
L'analyse de donrees a posteriori n‘apporte pas d'informations sur la premere nmethode
qui rekve de la technologie de la semence et sort du contexte de cette these. Nous nous
sommes donc uniguement ineresesa la seconde.

Les donrees de production de semenceetaient caraceriees par de nombreuses efetitions
des mesures intra et inter-anree pour chaque lelier. Nous avons tenu compte de ces
epetitions en ajustant dans un premier temps un moctle a epetabilie simple sur les
donrees. Dans un deuxeme temps, pour tenir compte de levolution de la corelation
entre mesures dans le temps, nous avons appligte un mocele "character process".

La eussite de I'inemination est mesuee en ovin par une variable binaire cocee 1 siily a
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mise bas sur IA et 0 sinon. Elle peut étre vue comme le esultat de la combinaison de la
fertilie de la femelle et de la £condance du méle et cepend donc des deux individus du
couple de fecon indistincte. Les donrees d'inemination ovines disponibles permettaient
de tenir compte conjointement des dierentes informations relatives aux deux individus du
couple. lletait possible d'associer chague inemination aux caraceristiques de lejaculat
correspondant. Deux types de mocklisations conjointes ontee utilies sur nos donrees :
l'une supposait une combinaison additive des facteurs du méle et de la femelle (moctle
additif), l'autre reposait sur I'nypotrese d'un produit entre ces e ets (mockle produit).

Les etudes de la production de semence des leliers et de la eussite de l'ingemination
ne sont pas incependantes puisque la production de semence est potentiellement un fac-
teur de variation de la eussite de I'ingemination. Cette production est de ce fait un facteur
de variation et un facteur d'inerét dans notreetude.

La cegradation des esultats d'inemination obsenee en bovin lait est partiellement ex-
pligee par la relation geretigue antagoniste qui existe entre la fertilie de la femelle et
sa production laitere. Méme si une telle degradation n'est pas obseree en ovin, aucun
esultat sur la relation geretique entre fertilie et production laitere n'aet puble dans
cette espece. Letude de cette liaison faisaitegalement partie du projet de trese.

Apes un rappel sur l'lA, le premier chapitre de ce manuscrit consiste en une revue
bibliographique des facteurs de variation geretiques et environnementaux de la eussite
de I'lA et de la production de doses ainsi que des mockles utilises pour letude des va-
riables correspondantes. Le second chapitre pesente les donrees que nous avons utiliees
et les dierentes analyses que nous avons ealiees. Letude faite sur la production de
semence fait I'objet du troiseme chapitre. Dans celui-ci, une premere partie pesente
I'analyse eali®e sous les hypotheses du mocklea epetabilie simple ; une seconde celle
ealieea l'aide d'un mockle "character process". Le quatreme chapitre porte sur letude
de la eussite de l'inemination et comporte trois parties. La premere pesente le mocele
conjoint de type additif, la seconde le moctle conjoint produit. En n, la troiseme partie
pesente letude ealiee sur la relation existant entre la fertilie de la femelle et sa pro-
duction laitere.
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1.1 Peambule

La reproduction corresponda I'ensemble des processus permettant d'assurer la perennie
de lI'espece. Chez les verebes superieurs, elle est de type sexwee et assuee par la Econdation
qui corresponda la fusion des ganetes male et femelle associant leurs maeriels chromo-
somiques. Ceci permet la transmission et le brassage gretique en milieu naturel. Dans
le cadre de populations soumisesa la slection, la reproduction est la clef de voOte de
la ceation et de la diusion du proges gretique et I'lA en est la technique de choix.
Cette reproduction assisee est tes largement epandue. Pour exemple, plus de 90% du
lait et 60% de la viande bovine produits et consommes sont issus d'animaux res d'lA.
Neanmoins, pour des raisons technigues eteconomiques, son ceveloppement chez les pe-
tits ruminants est beaucoup plus limie (Tableau 1.1)

Tab. 1.1 { E ectif de femelles et d'ineminations par espece en 2002 en France

bovins  porcins ovins caprins  equins

4508 581(F 864 74 29

nombre d'ingminations
(en millers)
nombre de femelles

. - 8517 1119 6555 842 170
dans la population (en milliers)

dineminations premeres
bnombre de doses commercialises par les CIA, 61A/an/femelle en moyenne

1.1.1 Reproduction et inemination arti cielle

La rencontre des ganetes s'operea l'issue d'une inemination naturelle ou arti cielle
(intromission des ganetes males dans I'appareil reproducteur femelle). Contrairementa
I'ineemination naturelle,ejaculation et insemination proprement dites sont paees dans
le temps et dans l'espace en inemination arti cielle. Cette technique permetegalement
d'ineminer plusieurs femellesa partir d'un mémeejaculat; ce qui constitue le principal
avantage de la nethode.

1.1.1.1 Ceroulement de l'ingmination arti cielle

Quatre grandesetapes sont recessairesa la ealisation de I'lA : la ecolte du sperme, la
peparation et la conservation de la semence, la peparation de la femelle et I'insemination
au sens stricte.

Recolte du sperme La ecolte du sperme consiste a ecugerer, 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 lelevage). Lerection et lejaculation, prenonenes e exes, sont
gereralement stimukes par la pesence d'un boute-en-train (méle ou femelle). Plus rare-
ment, il est possible d'avoir recoursa lelectraejaculation. Le rythme de collecte des méales
est variable en fonction des especes (Tableau 1.2). La plupart des CIA ovins frarcais
collecte les teliers tous les uns ou deux jours et l'animal ealise le plus souvent deux
ejaculationsa quelques minutes d'intervallea chaque collecte. Neanmoins, ce rythme de
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Tab. 1.2 { Caraceristigues de la production de semence dans les dierentes especes
(Bonnes et al., 1988)

Caraceristiques bovins porcins caprins ovins equins
Fequence des collectes 5-7 jours 5-7 jours | . 2a3 . 1-2 jours 2-3 jours
fois/semaine
Volume moyen d'unejaculat 3.5 300 12 1 100
(mL)
Concentration moyenne
. 1-2 0.3 3 3.5 0.15
(milliards de spz/mL)
volume dune dose 0.25 100 0.25 0.25
d'inemination (mL)
Nombre de spermatozodes | 15 55 390 200 300-400 400
par dose (en millions)
Nombre mgyen de doses 200-400 20 15 8 20
parejaculat
Temperature de conservation e e Tre iC
de la semence fra'che
Duee maximale de 1-2 iours  2-4 iours 15 10 12
conservation de la semence fra'che : : heures heures heures
Possibilie de congelation ++ + ++ -[+ +

collecte n'est pas constant sur toute I'anree du fait du caracere saisonnier de la repro-
duction dans cette espece. En e et, la saison ai l'activie sexuelle ovine est maximale est
la periode des jours cecroissants. Le reste de l'anree, l'activie sexuelle est faible ou nulle
avec une certaine variabilie en fonction des races (races saisonrees : Texel, Suolk.../
races cesaisonrees : Merinos, Tarasconnaise...) (Langford et al., 1989). La nelatonine est
I'normone contrblant cette saisonnalie. Elle est sceke par la glande pireale durant la
nuit et agit sur I'axe hypothalamo-pituitaire (axe de contrbéle des scetions de GnRH/LH)

ce qui induit une augmentation de la pulsatilie de LH (Misztal et al., 2002). La LH sti-
mule la production d'androgene par les cellules de Leydig favorisant le developpement
des carackres sexuels, I'anabolisme proeique et la spermatogerese (somme des transfor-
mations qui aboutissenta la formation des spermatozodesa partir des spermatogonies;;
d'une duee de 49 jours chez le lelier). Du fait de certaines contrainteseconomiques (chute
du prix et de la demande en viande d'agneau apes Noel, fermeture annuelle des laiteries
par exemple), la plus grande partie des ineminations ovines frarcaises est eali®e pen-
dant une assez courte eriode de I'anree eta contre saison (geriode de jours croissants).
La fonction sexuelle des leliers de CIA est stimuke durant cette geriode en mimant des
jours cecroissants. Deux nethodes sont principalement employees : la pause d'implant
de nelatonine ou le traitement photoperiodique (controle de la duee declairement par
lumere arti cielle) (Chemineau et al., 1988 ; Chemineau et al., 1989 ; Chemineau et al.,
1996 ; Colas et al., 1985; Colas et al., 1988).

Apes la collecte, la semence est rapidement contrbbe (mesure de la motilie massale,
du volume et de la concentration) a n deliminer les ejaculats de qualie (Bcondance)
jugee insu sante et de ceterminer le taux de dilution du sperme en vue de la peparation
des palillettes.
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Peparation et conservation de la semence Apes la collecte, la semence est diltee
an de multiplier le pouvoir de reproduction des males et dallonger la duee de vie
des spermatozodes. Le taux de dilution est variable en fonction des especes et de la
temperature de conservation de la semence (fra'che, efrigeee, congeke)(Tableau 1.2).
L'inemination ovine est petrentiellement ealise en semence fra'che. Dans cette espece,
les deux principaux dilueurs de semence fra’che sont le dilueur lace compos d'eau, de
poudre de lait et d'antibiotiques et le dilueura base de lactose et de jaune d'oeuf (Baril
et al., 1993). Les CIA frarcais utilisent principalement le dilueur lace. Une fois diltee, la
semence est refroidiea 15C puis conditionree en paillettes de 0.25mL (1.2a 1.6 milliards
de spermatozodes par mL). La duee de vie des spermatozo«des etant courte, il est re-
commance d'e ectuer l'inemination dans les 8 heures suivant la collecte (en ingemination
naturelle leur duee de fertilie est estineea 30-48H). L'utilisation de la semence congeke
en ovin est rare; elle est reanmoins ceveloppee en Espagne sur la race Churra. Le di-
lueur utilie pour ce type de conservation contient toujours du glycerol qui intervient au
moment de la congelation en favorisant la formationa l'inerieur des spermatozodes de
cristaux de petite taille ce quievite leclatement et la destruction des cellules.

Peparation de la femelle L'ineemination des femelles se ceroule en ferme, excepe
pour lesequices (au Haras). L'organisation du chantier d'inemination se fait au lot de
femelles (ovin, caprin, porcin), oua l'individu (bovin,equin).

L'inemination arti cielle peut se faire pegrentiellement sur chaleur naturelle (bovin lait,
equin, porcin) ou induite (bovin viande, ovin, caprin, porcin). Dans ce dernier cas, en plus
des mesures courantes de peparation de la femelle (ushing alimentaire...), celle-ci re-
coit un traitement hormonal de synchronisation a n que I'ovulation soit concomitante de
I'ineemination. Cette synchronisation est particulerement ineressante pour les especes
sur lesquelles la cetection des chaleurs est di cile, lorsque les accouplements se font au
lot et/ou lorsque la reproduction est ealiseea contre-saison. Le principe de la synchro-
nisation consistea mimer les necanismes endocriniens qui contrélent le cycle sexuel. Le
cycle ovarien dure 16,5 jours en moyenne chez la brebis (il peut varier de 14a 21 jours).
La synchronisation des brebis, en France, consistea la pose durant 14 jours d'uneeponge
vaginale impegree d'un progestagene de syntlese ('actate de uorogestone) eta l'in-
jection d’hormone choriogonadotropineequine (eCG, cecnomnee aussi PMSG) au retrait
de leponge. Le progestagene a pour but de bloquer la cecharge de LH (declencheur de
I'ovulation), la PMSG provoque un pic d'oestradiol qui ceclenche le pic pe-ovulatoire
de LH et lI'ovulation dans les deux jours. La duee de fertilie de I'ovule de la brebis est
estireea 15-24H. L'inemination est ealie 52a 55 H apes le retrait de leponge.

Ingmination au sens stricte L'ineemination consistea la cepose de la semence le
plus en avant possible dans les voies genitales femelles. L'optimum est un cep6t en avant
du col de l'uerus mais les particularies anatomiques de cet organe le rendent plus ou
moins franchissable en fonction des especes. Le passage du col est ai® en bovin, porcin,
equin; mais ce dernier est pratiquement infranchissable chez les ovins et les caprins. Une
epose intra-ukrine est possible pour ces especes par coelioscopie (Evans et Maxwell,
1987). Cette nethode est utilisee en ovin pour la semence congeke.
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L'organisation de l'inemination varie selon les especes. Il peut y avoir une ou plusieurs
ineminationsa chaque cycle et renouvellement ou non de I'lA sur les cycles suivants en
fonction du esultat de la £condation sur le cycle peedent (Table 1.3). En ovin, une seule
inemination arti cielle est ealiee par cycle et les £condations sur retour en chaleur sont
assuees par de la monte naturelle.

Tab. 1.3 { Organisation de l'ingemination arti cielle par espece
bovins porcins caprins ovins equins
nombre d'lA par cycle 1 20u3 1lou?2 1 la4

IA sur les cycles suivants  oui oui non non oui

1.1.1.2 Fecondation et gestation

Depuis le lieu de leur cepose, les spermatozodes gagnent I'oviducte en partie par leurs
propres moyens, en partie avec l'aide des voies genitales femelles. La ealisation de cette
etape recessite obligatoirement la motricie active des spermatozodes. L'ovocyte likeea
la surface de I'ovaire rejoint I'ampoule de I'oviducte ai a lieu la rencontre des ganetes.
Le spermatozo«de, ayant acquis son pouvoir £condant apes avoir subi le processus de
capacitation, doit gereralement franchir trois membranes pour peretrer dans l'ovocyte :
la corona-radiata (absente chez la brebis), la membrane pellucide et la membrane plas-
mique. La fusion des ganetes conduita la reconstitution du stock de 2n chromosomes et
constitue un " uf".

L' uf ainsi forme transite dans l'oviducte sous I'action d'une diminution des oestrogenes
permettant une diminution de I'activie contractile des bres musculaires lisses de l'ovi-
ducte. Il peretre dans l'uerus ai il va s'implanter et continuer son ceveloppement jusqua

la mise bas. Le placenta, zone de contact entre les tissus maternels et foetaux, assure la nu-
trition, la respiration et lepuration du f tus. Il estegalement responsable de cetions
endocrines qui participenta la croissance du ftus et au maintien de la gestation. La
duee de gestation moyenne de la brebis est de 145a 146 jours avec des dierences inter
et intra-race.

1.1.1.3 Diagnostics de eussite de l'in@mination

Il existe de nombreux diagnostics de eussite de l'ingemination, mais ils ne sont pas tous
utilises en routine. Ces derniers dierent sur la nethode utiliee et le stade de gestation
al ils sont ealises.

{ Le diagnostic de gestation le plus pecoce connu jusqua pesent est la mise en
evidence d'un facteur srique :I'Early Pregnancy factor (EPF) par le test d'inhi-
bition de rosette. L'EPF peut étre cetece dans la circulation sanguine s 24h
post-inemination chez la brebis et la vache et ces 48h chez la jument. Ce test n'est
pas utilie en routine car tes peu speci que (4%) et orereux.

{ Le dosage de progeseronpeut etre ealis ces le 17°™ jour apes IA chez la brebis
et ces le 18°™ chez la vache et la jument. Mais ce diagnostic pecoce manque de
speci cie (90.6%, EI Amiri et al., 2003).
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{ L'observation du retour en chaleurest le diagnostic le moins orereux mais il est peu
sensible et peut étre di cilea mettre en oeuvre. La pecocie du test est fonction
de la duee du cycle ovarien de chaque espece.

{ Le diagnostic de gestation paechographie est largement epandu. C'est un exa-
men peu invasif et able. Lechographie peut étre ealise ces le 14™M jour apes
ovulation chez la jument et constitue le diagnostic de gestation de choix dans cette
espece. Il est ealisable treoriquementa partir du 26°™® jour apes IA chez la vache
et du 30°™® jour chez la brebis. Le diagnostic de gestation paalpation transrectale
ou abdominaleest un peu plus tardif et cepend de la technicie de l'ogerateur. Avec
I'observation de la eapparition des chaleurs, il s'agit des tests les plus fequemment
utiliees en routine chez les bovins.

{ Le dosage des hormones foetal@BSPB) est ealisable s le 36°™ jour apes IA
en bovin et ces le 26°™ jour en ovin.

{ Le dosage d' strogene est un test tardif ealisable a partir du 90'®™ jour chez la
jument et du 100°™® chez la brebis.

{ Enn le diagnostic le plus tardif est celui de lamise bas S'il y a naissance d'un
petit avec un intervalle de temps inemination-mise bas correspondanta la duee de
gestation de I'espece, alors l'ineemination est consiceee comme eussie ; sinon c'est
unechec. Cette mesure est la plus fequemment utilisee en routine chez les petits
ruminants (Matos et al., 1997a), les lapins (Piles et al., 2005) et les porcins (Varona
et Noguera, 2001).

Netant pas e ecties au méme stade de gestation, les dierents tests n'ont pas la méme
interpetation. Le test d'inhibition de rosette est un test de eussite de la £condation
tandis que l'observation de la mise bas signi e qu'il y a eu eussite de la £condation, de
la nidi cation, de la survie du f tus. .. Multiplier les testsa dierents moments de la ges-
tation permet d'identi er les causes dechec de l'inemination (esorption embryonnaire
pecoce ou avortement...) (Bodin et al., 1999).

1.1.2 Ceretiqgue et in@mination arti cielle en ovin

L'IA, par son potentiel de large diusion des individus epondant aux besoins du
consommateur et de leleveur (production de lait, de viande...), est la clef de voote
des sclemas de slection et de la di usion du proges geretique. En e et, I'l|A permet
la ealisation d'accouplements raisonres avec des males wlectionres sur leurs valeurs
cgeretiques (lait, cellules somatiques, conformation de la mamelle, esistancea la trem-
blante (PrP) en ovin lait et valeur laitere, proli cie, aptitude bouclere et PrP en ovin
viande). Ces accouplements peuvent avoir pour objectif de donner naissancea de futurs
méales reproducteurs (croisement de maleselites avec des femelleselites),a des animaux
permettant d'e ectuer levaluation geretique de males entrant en CIA (IA de méles en
testage) ou de di user le proges gretique. Le produit de I'lA sera alors utili pour ses
aptitudes laiteres, boucheres. .. (accouplement de méales aneliorateurs avec des femelles
du noyau de slection ou de la base de lection).

L'organisation du schkema de slection est dierente entre ovins laitiers et allaitants mais

elle repose sur le méme principe (Figure 1.1). Les potentiels futurs reproducteurs sont issus
d'accouplements raisonres. En ovin viande, les jeunes agneaux res de ces accouplements
sont contrées sur performances individuelles en station de contréle individuelle (de 70a
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140 )). Les performances mesuees sont les aptitudes de croissance, letat d'engraissement
et le ceveloppement musculaire. En ovin lait, ces jeunes agneaux rentrent, vers I'age d'un
mois, en "station" de peslection ai ils sontevalies sur leurs caraceristiques physiques
(croissance, standard de la race...) tout en tenant compte de leur gerealogie (famille). A
la n de ces periodes vers I'age de 5-6 mois, les agneaux laitiers et allaitants lectionres
rentrent en testage en centre d'ingemination. La phase de testage sur une anree (par-
fois deux) consiste a ealiser un grand nombre d'ingminations pour chaque lelier an
de levaluer sur descendance. En lait, les ingeminations de testage se font sur les femelles
du noyau de slection. En viande, deux stratgies ontet ceveloppees en fonction des
caraceresaevaluer. Pour les aptitudes maternelles, les contrbles sont ealies en ferme.
Pour les aptitudes boucheres, les contrbles se font en station. A la n de cette phase de
testage, les jeunes leliers sont mis au "repos” dans l'attente des esultats du testage. En
ovin lait, les esultats sont obtenus 1.5a 2 ans plus tard. En ovin viande, les esultats sur
les aptitudes boucteres sont obtenus 1 an plus tard et 2 ans plus tard pour les aptitudes
maternelles. Les meilleurs jeunes teliers sont alors slectionres pour devenir des leliers
aneliorateurs di usant le proges geretique, voire des lelierselites futurs peresa leliers.

IA production futurs reproducteurs

N controle laitier
officiel IA testage sur descendances
R\7
N
Yfhales sélectionnés
sur ascendance
y Males en testage
] l IA diffusion
C_entre elgv_age CIA Males améliorateurs du progrés
jeunes béliers l génétique
Controle laitier Males élites
simplifié

Fig. 1.1 { Organisation pyramidale de la population Lacaune lait et gestion des IA

1.2 Facteurs de variation du nombre de doses d'lA
produites par lelier

Pour rester competitifs, les professionnels sont ineresses par une augmentation du
nombre de doses qu'un kelier peut produire quotidiennement. Cette augmentation peut
étre obtenue en modi ant les nmethodes de fabrication des paillettes (diminution du nombre
de spermatozodes par paillette) et/ou en augmentant la quantie de semence utilisable
gue produit un kelier quotidiennement.
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1.2.1 Modi cation du mode de fabrication des doses d'lA

Augmenter le nombre de paillettes produites a partir d'un ejaculat de volume et
concentration »es revienta diminuer le nombre de spermatozodes par dose (diminu-
tion du volume ou de la concentration de la paillette). Treoriquement, une diminution de
ce nombre est toujours possible, mais cela ne doit pas s'accompagner d'une modi cation
du pouvoir £condant du sperme inemire. Des essais eali®s en race Lacaune montraient
gu'il netait pas envisageable de descendre a moins de 280 millions de spermatozo«des
par dose sans a ecter la £condance du sperme dans letat actuel de conservation de la
semence (Briois et Guerin, 1995). Neanmoins, des esultats plus ecents montrent que des
IAa 250 millions de spermatozo«des par dose donnentegalement de bons esultats de
eussite de I'lA (Briois, 2005 communication personnelle).

1.2.2 Augmentation de la quantie de semence utilisable

Trois crieres conditionnent la quantie de semence utilisable. Le premier est la libido
du méle. Le second est le nombre de spermatozodes parejaculat, etroitement le au vo-
lume eta la concentration de lejaculat. Le troiseme est la motilie du sperme, puisqu'en
dessous d'un certain seuil de motilie massale (3.5 ou 4 selon les CIA) la semence n'est
pas utilie pour la fabrication de doses d'inemination.

Remarque: Dans le reste de letude, I'ensemble des caraceres -nombre de spermatozo«des,
volume, concentration et motilie du sperme- sera e ni sous le termegyroduction de se-
mence et I'ensemble -nombre de spermatozosdes, volume et concentration- sous le terme
production quantitative de semence

1.2.2.1 e nitions et mesures des caraceres

La libido Pour l'organisation du chantier de pekvement des méales, les CIA sont
ineresses par des lkeliers susceptibles de produire de la semence le plus rapidement pos-
sible au moment de la collecte (temps de eaction court), c'esta-dire ayant une forte
libido.

Dierentes mesures de ce caracere ontet utilisees chez les petits ruminants. Des me-
sures directes : observation du comportement sexuel global de I'animal (reni ement de la
femelle, approche latrale, monte, accouplement) (Price et al., 1992 ; Rosa et al., 2000),
nombre de sauts avantejaculation et temps de eaction (Prado et al., 2002 ; Snowder et al.,
2002 ; Stell ug et Berardinelli, 2002) et des mesures indirectes : concentration plasmatique
en testoserone (Rosa et al., 2000).

Le nombre de spermatozodes Le nombre de spermatozo«des parejaculat correspond
au produit du volume par la concentration de lejaculat. Le volume peut &tre mesue
visuellementa I'aide d'un tube gradie avec un pecision de 0.1a 0.05 mL (Mathevon et al.,
1998; Ollero et al., 1996) ou calcuka partir du poids de la semence (volume=poids*1.05)
(Brito et al., 2002 ; Fuerst-Waltl et al., 2006). La concentration peut étre mesuee par
dierentes nethodes. La plus fequente est une mesure par spectrophotonetrie (Brito et
al., 2002 ; Mathevon et al., 1998; Ollero et al., 1996). Il s'agit de la nethode utiliee a
I'neure actuelle par la majorie des CIA ovins frarcais. Le principe repose sur la mesure
d'absorbance (ou densie optique) du sperme. Il estegalement possible de mesurer la



Facteurs de variation du nombre de doses d'lA produites par lelier 21

concentration du sperme par replelonetrie (Colas et al., 1985). Le principe repose sur la
mesure photonetrique de la concentration de prokines friques par immuno pecipitation.
La concentration peut étre aussi obtenue par h mocytonetrie (Gundogan et Demirci,
2003; Salhab et al., 2003). Cette nethode est un comptage des spermatozodes d'une
solution diltee et coloee de sperme. En n, la concentration en spermatozo«des peut &tre
evallee a l'aide d'un spermiodensitonetre (Salhab et al., 2003) qui correspond a une
mesure visuelle de I'opacie du sperme.

La motilie La motilie est uneevaluation des mouvements des spermatozodes. 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 Econdant.
C'est pourquoi ce criere est utili pour la ®lection de la semence qui serviraa la fabri-
cation de paillettes. La mesure de motilie la plus largement utili’e en routine, car rapide

et peu orereuse, est levaluation de la motilie massale. Elle peut étre ealiee par obser-
vation d'une goutte dillee ou non de sperme au microscope (grossisseme@®0, 100).

Le mouvement d'ensemble des spermatozosdes est alors le plus souvent quantie sur une
echelle de 0 (immobilie totale)a 5 (courant vif avec remous). Ce criere de jugement est
subjectif et peu epetable (Zhang et al., 1999), ce qui rend sonetude di cile. Il est possible

de ealiser une estimation objective de la motilie par ordinateur (C.A.S.A. . Computer
Aided Sperm Analysis) (Davis et Katzd, 1989 ; Foote, 2003 ; Sweeney et al., 2007). Cette
analyse informatiee de la ciretique des spermatozodes permet une mesure plus ne des
mouvements puisqu'il est possible, avec cette nmethode, d'identi er chaque spermatozode
et de suivre son ceplacement. Le chemin parcouru est alors repesene sur unecran par un
trait dont la couleur cepend de la vitesse. Plusieurs paranetres de ciretique des sperma-
tozodes peuvent alors etre calcuks : la \elocie curvilireaire, lireaire, I'amplitude lakrale

de ceplacement de la téte du spermatozode, la rectitude du mouvement... (Vulcano et
al., 1998). Neanmoins, du fait de la duee de l'analyse, cet appareil n'est pas utilie en
routine par les CIA ovins frarcais.

1.2.2.2 Facteurs de variation environnementaux des caraceres augmentant
la quantie de semence utilisable

Le nombre de spermatozodes parejaculat est phenotypiquement fortement coreka
son volume eta sa concentration (Langford et al., 1989 ; Malo et al., 2004). De ce fait, les
facteurs de variation environnementaux du volume et de la concentration sontegalement
ceux du nombre de spermatozodes.

Le photogriodisme Les ovins sont des reproducteurs en jours courts. L'augmenta-
tion de la duee de la phase obscure du rythme nyctheneral entrahe une dcecharge de
melatonine par lepiphyse pendant I'obscurie qui augmente la pulsatilie de LH et ainsi

la production d'androgenes et donc des caraceres sexuels tertiaires. Lincoln et Short
(1980) ont monte que chez les ovins la concentration en testoserone est forte en n dete
et cebut d'automne; et faible en n d'hiver et cebut de printemps. Ces variations sai-
sonneres a ectent lalibido des keliers qui, dans les egions tempeees, sont plus actifs en
automne qu'au printemps. Il est possible, par ailleurs, de stimuler lébbido en mimant des
jours courts. Ainsi, Rosa et al. (2000) trouvent une augmentation de libido des leliers
possedant un implant de nrelatonine.
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Il existe egalement une variation saisonnere dunombre de spermatozodegar collecte
dans dierentes especes (Gundogan et Demirci, 2003 ; Hardin et al., 1981 ; Manfredi et
al., 1998; Rege et al., 2000) lee a une modi cation du photoperiodisme entre saisons
(Colas et al., 1990; Langford et al., 1989). Pour les m&me raisons que pour la libido, les
keliers produisent d'avantage despermatozo-desen jours courts. Chemineau et al. (1988,
1989, 1996) montrent qu'une augmentation de la quantie de semence peut &tre produite
par l'utilisation d'implant de nelatonine ou de traitement photogeriodique chez les petits
ruminants.

L'e et de la saison et/ou du photogeriodisme sur lamotilie de la semence est identique

a celui sur la production quantitative de semence, a savoir une anelioration de Ianoti-

lie en jours courts chez les ovins (Gundogan et Demirci, 2003 ; Langford et al., 1989).
Neanmoins, Salhab et al. (2003) ne retrouvent pas cet e et de la saison sur des agneaux
Awassi suivis durant une anree. Ce esultat peut &tre lea une particularie raciale ou au
fait que les animaux de letude etaient jeunes et en croissance sur la geriode detude.

Organisation de la collecte Le stress de I'animal a un e et regatif sur son compor-
tement sexuel. Ce dernier doit donc €tre minimal au moment de la collecte. Il est possible
de le diminuer en modi ant I'organisation de la collecte. Pour exemple, Jennings et Mc-
Weeney (1976) montrent I'avantage sur ldibido d'un box de monte dans lequel le kelier
ne peut voir le collecteur qu'au moment de lejaculation. Ce stress peutegalement étre
atente gracea l'entranement et la familiarisation des keliers avec lequipe de collecte
(Duval et al., 1995). La stimulation de lalibido par le boute-en-train estegalement im-
portante. Pour deux pekvements successifs, Prado et al. (2002) montrent que le fait de
pesenter simultarement deux femelles au bouc permet de eduire le nombre de montes
avant lejaculation et le temps entre deux ejaculations. Jennings et Mcweeney (1976)
notent egalement une augmentation de ldibido des teliers dans ce cas. En revanche,
contrairementa de peedentes etudes, Prado et al. (2002) ne retrouvent pas avantage
a changer de femelle entre les deux pekvements de boucs. Le rythme de collecte est
egalement un facteur de variation de ldibido. Il aee monte, en ovin, que la duee de la
periode efractaire (periode d'inactivie sexuelle suivant lejaculation) augmentait avec le
nombre de pekvements 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 spermatozodegcugee. Cette variation
etant etroitement lee a la modi cation du volume de semence ecole. Au cours de la
jourree, il aee monte que les teliers pelewes I'apes-midi produisent signi cativement
plus de semence que ceux pelewes le matin (Duval et al., 1995). Les auteurs expliquent
ce esultat par une augmentation de la libido des males au cours de la jourree, excies
par la vision de la collecte de leurs congereres. Neanmoins, il n‘est pas possible dans leur
etude de distinguer cet e et d'un changement de comportement du collecteur au cours
de la jourree. Le rythme de collecte in uenceegalement laombre de spermatozodepar
ejaculat dans de nombreuses especes. Il aet rappore, en ovin et en bovin, une augmen-
tation du volume, de la concentration et donc du nombre de spermatozo-des parejaculat
lorsque la periode d'abstinence s'allonge (Mathevon et al., 1998 ; Ollero et al., 1996) et une
diminution de ces trois crieres avec le nunero dejaculat lors dejaculations successives
dans la plupart desetudes (Everett et al., 1978 ; Jennings et McWeeney, 1976 ; Ollero et
al., 1996). En revanche, Prado et al. (2002) ne retrouvent pas ce esultat en caprin. Ceci
est peut étre le au fait que l'intensie de collecte des animaux dans leuretude est moindre
gue dans celle des autres.
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Concernant I'e et du ceroulement de la collecte sur lamotilie de la semence, il aee
monte que plus l'intervalle de temps entre collectes augmente, plus taotilie du sperme
de taureau diminue (Mathevon et al., 1998). Ollero et al. (1996) notent que lors de trois
collectes successives, le secondejaculat a toujours la meilleoretilie quelque soit I'in-
tervalle de temps entre les collectes (1, 2 ou 3 jours).

L'alimentation, le poids, ktat greral Toute sous nutrition nuit au comportement
sexuel des animaux (Brown, 1994). Neanmoins, pour des variations de poids dans la nor-
malie, Snowder et al. (2002) ne mettent pas enevidence d'e et signi catif du poids des
keliers sur leur libido.

Plusieursetudes ont rechercte les e ets de l'alimentation sur la production de semence.
Brown (1994) dans une revue bibliographique sur plusieurs especes montrent queia-
duction de semenceest plus sensible aux restrictions energetiques et proeiques chez les
jeunes que chez les adultes. Une restriction \ere pouvant méme conduirea des Esions
ireversibles des gonades chez le jeune alors que les e ets sont gereralement transitoires
chez I'adulte. Neanmoins, une sous-nutrition de la mere durant la gestation n'a pas monte
d'in uence regative signi cative sur la future production de semence de son agneau (Rae
et al., 2002).

Il existe une corelation positive entre le poids vifs de l'animal et lenombre de sper-
matozodes par ejaculat (Brown, 1994 ; Niare, 1984 ; Salhab et al., 2003). Mais cette
corelation diminue avec I'age de I'animal (Hahn et al., 1969). Le poids de I'animal et la
taille des testiculesetant les, Rege et al. (2000) suggerent l'utilisation de la circonerence
du scrotum des leliers comme indicateur de la production journalere en spermatozo«des.
Neanmoins, Langford et al. (1989) ne trouvent qu'une faible corelation entre le dianetre
testiculaire du kelier et le nombre de spermatozo«des.

Kumar et al. (2006) trouvent une augmentation de la concentration du sperme et donc du
nombre de spermatozo«desuitea une suppementation en zinc de la ration journalere des
taureaux. En revanche, Kendall et al. (2000) n'ont pas pu montrer une augmentation sa-
tisfaisante dunombre de spermatozodesuitea une suppementation de leliers en zinc et
gknium sous forme de bolus. La divergence entre ces esultats est peut etre lee 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 traies. Kendall et al.
(2000) montrentegalement une augmentation de lanotilie chez des leliers suppemenes
en eknium. Ceci s'explique par I'action favorable du ssknium sur 'activie antioxydante

de la glutathione peroxydase limitant ainsi I'attaque de la membrane des spermatozo«des.
Toutes atteintes de letat gereral nuita la production de semence de l'animal. Plus
speci quement, le comportement sexuel des animaux peut étre alee par des a ections
articulaires ou podales. La gale chorioptique classique, bien que rare, en est une cause non
regligeable. En ovin, lepididymite contagieuse (essentiellementa Brucella Ovis) s'accom-
pagne d'une diminution dunombre de spermatozodesEn n, la France a perdu le 30
ao0t 2006 son statut de pays indemne de evre catarrhale ovine. Cette arbovirose peut
conduire a la serilie des leliers. C'est une maladie epukee contagieuse a ceclaration
obligatoire, donnant lieua une eglementation de la circulation de la semence provenant
des zones infecees (Note de service DGAL/SDSPA/N2007-8255).

Lage Snowder et al. (2002) rapportent un e et positif de I'age sur ldibido des keliers
en croissance (augmentation de 0.05 point sur une echelle de 1a 6 par mois pour des
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animaux de moins de 2 ans).

Hahn et al. (1969) mettent enevidence chez le taureau une corelation positive signi -
cative entre I'age de l'animal et lenombre de spermatozodegpar ejaculat. Un esultat
similaire aet retrouve par Manfredi et al. (1998) sur le bouc et par Salhab et al. (2003)

et Rege et al (2000) sur les agneaux. Mais cette capacie de production de semence n'est
pas toujours croissante, elle diminue avec le vieillissement du méle (Hahn et al., 1969).
Chez le jeune, il aee mis enevidence une augmentation de lmotilie avec I'age (Sal-
hab et al., 2003). L'e et est dierent chez les animaux adultes pour lesquels on note
cereralement peu de variation de la motilie avec I'age (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 brebisa
I'octyphenol (peinture cetergent montrant des proprees strogeniques) de la naissance
du jeune mélea son sevrage tenda diminuer lanotilie de son spermea la pubere.

1.2.2.3 Variabilie gretique des caraceres augmentant la quantie de se-
mence utilisable

Variabilie entre races Il aee mis enevidence une variabilie de la libido entre races,
chez les ovins (Boland et al., 1985) et les bovins (Hardin et al., 1981). Ces dierences
peuvent étre leesa une interaction genotype-environnement (Hardin et al., 1981).

Hardin et al. (1981) ont mis enevidence une variabilie de laproduction quantitative de
semence entre races chez le taureau qui n'a paset retrouvee par Manfredi et al (1998)
sur le bouc.

Paranetres gretiques Il existe peu d'estimation des paranetres geretiques de la
libido et les esultats sont tes variables en fonction desetudes. Les valeurs de epetabilie
reporees dans la literature varient de 0.27 (Purvis, 1985 en ovin)a 0.72 (Snowder et
al., 2002 en ovinegalement). Selon lesetudes, I'teritabilie 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 dierences sont vraisemblablement conscutivesa une
variabilie entre especes, races et entre methodes de mesures utiliees dans les dierentes
etudes (Snowder et al., 2002).

Les esultats concernant les paranetres geretiques dunombre de spermatozodedli-
vergent. La epetabilie de ce caracere varie entre 0.20 en ovin (Duval et al., 1995)
et 0.65 en caprin (Manfredi et al., 1998). La epetabilie du nombre de spermatozodes
est gereralement plus elevee chez les keliers adultes (Duval et al., 1995) et ce d'autant
plus que la duee declairement est stable (Langford et al., 1989). Les dierentes valeurs
d'reritabilie rapporees sur ce caracere 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 leritabilies estinees
peut etre lee a des variabilies inter espece et/ou au fait que les calculs sont e ecties
sur des animaux d'age dierent avec des mockles d'analyse dierents (utilisation de la
moyenne des observations dans certains cas). Les valeurs d'leritabilies et de epetabilies
du volume et de la concentration rapporees dans la literature sont gereralement du
méme ordre de grandeur que celles du nombre de spermatozo-des (Tableau 1.4).
L'keritabilie et la epetabilie de la  motilie ont tendance a étre plus faibles que celles
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de la production quantitative de semence. La epetabilie varie de 0.15 (en ovin; Duval
et al.,, 1995)a 0.64 (en bovin; Mathevon et al., 1998) et I'teritabilie de 0.01 (en bovin;
Mathevon et al., 1998)a 0.42 (en porcin; Smital et al., 2005).

Tab. 1.4 { Heritabilies (epetabilies) de la production de semence

Rekrences Espece Volume Concentration Nombre de Motilie
spermatozodes

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., Bovin adulte 0.44 (0.51) 0.36 (0.61) 0.54 (0.54) 0.01 (0.64)
1998 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 detude estimant les corelations entre la libido et la
production de semence. La corelation prenotypique entre crieres de production de se-
mence est variable selon I'age des animaux. Il existe une corelation phenotypique positive
entre le volume, la concentration et la motilie du sperme chez les jeunes animaux (Hahn
et al., 1969; Rege et al., 2000), mais pas de relation particulere entre ces caraceres pour
les animaux adultes (Everett et al., 1978). Geretiquement, il aee rappore une corelation
regative entre le volume et la concentration dans de nombreuses especes et pour tout age
(Basso et al., 2005; Rege et al., 2000 ; Smital et al., 2005). En revanche, il n'y a pas de eel
consensus sur la liaison geretique qui existerait entre la motilie et les crieres de produc-
tion quantitative de semence. Ceci peut étre lea la subjectivie de la mesure de la motilie.

1.3 Facteurs de variation de la eussite de lI'ingmination

arti cielle

Puisque les deux individus du couple interviennent dans les dierentes etapes de la
reproduction (Cf section 1.1); la eussite de l'inemination est cependante de deux ca-
raceres distincts : la fertilie de la femelle d'une part et la £condance du méale d'autre
part. Les facteurs de variation de la eussite de l'inemination peuvent étre speci ques
du méle (Age, qualite de la semence...), de la femelle (age, carrere...) ou communs aux
deux sexes (anree, saison). De plus, si I'inemination est arti cielle, il s'ajoute les facteurs
lesa ce type d'inemination (ineminateur, mode fabrication paillettes...). Nous allons
cecrire ces dierents facteurs en s'attachant tout d'aborda ceux relatifs au méle puisa
la femelle et en n ceux qui ne sont speci quesa aucun des deux sexes.
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1.3.1 Variables détude

Les variables detude utilisees pour analyser la eussite de I'lA sont nombreuses et
fonction de la pecocit du diagnostic de gestation et du syseme de reproduction (IA au
lot, une ou plusieurs IA. ..).

Elles peuvent &tre une mesure directe de la eussite de I'lA (variable binaire : suceskchec)
et, en fonction du diagnostic de gestation utiliee, correspondrea levenement déa mise
bas(principalement utilise pour les petits ruminants (Anel et al., 2005 ; Bunge et al., 1990;
Forgaty et al., 1985)), de lagestation par cycle(souvent utilise enequine (Colenbrander

et al., 2003)) ou dunon retour en chaleur (souvent utilise en bovin (Nadarajah et al.,
1988 ; Ranberg et al., 2003 ; Weigel et Rekaya, 2000)). L'IAetant ealie sur plusieurs
cycles successifs en bovin, le non-retour en chaleur peut étre calcuk sur un ou plusieurs
cycles (J21, J42...) et correspondrea la non gestation apes une, deux ineminations ou
plus.

Il estegalement possible d'utiliser une mesure indirecte de la eussite de I'lA. Celle-ci peut
étre le nombre d'inemination ealiees avant gestation (Hayes et al., 1992 ; Melendez et
Pinedo, 2007 ; Wall et al., 2003) ou correspondrea un calcul d'intervalleintervalle de
temps entre mise bas, intervalle de temps entre la mise bas et I'lA Bcondarfteorbet

et al., 2006 ; Jagusiak, 2006). Ces intervalles ont le cefaut de faire intervenir la duee du
temps d'attente avant la remisea la reproduction (intervalle mise bas-premere IA) qui est
cetermire par leleveur. Pour limiter l'intererence des e ets de la decision de leleveur,

il est possible de calculet'intervalle de temps entre la premere IA et l'inemination
Econdante (Schneider et al., 2006 ; Gonzalez-Recio et Alenda, 2005), mais cet intervalle
ne tient pas compte d'une possible di cule de retour en chaleur de la femelle. L'utilisation

de ces mesures d'intervalles n'a de sens que dans les sysemes al la gestion de la reproduc-
tion et des ineminations est parfaitement standardise (bovin). Ces dierentes mesures
de la eussite de I'lA ne recouvrent pas exactement les mémes stades physiologiques de la
reproduction mais sont fortement corekes prenotypiquement (Gonzalez-Recio et Alenda,
2005 ; Wall et al., 2003).

1.3.2 Facteurs de variation environnementaux de la eussite de
'inemination les au male

Dans le cadre de l'inemination arti cielle, un méale inemine de nombreuses femelles.
La Bcondance des males constitue donc un point critique dans la eussite d'un schema de
slection (Colenbrander et al., 2003). On peut rechercher uneevaluation de la Econdance
male au niveau de lejaculat ou de l'individu. Au niveau de lejaculat, de nombreuses
etudes ont recherche les caraceristiques du sperme qui pouvaient &tre leesa son pou-
voir Bcondant (qualies de la semence). Trouver ces crieres de qualie permettrait de
pedire a priori le pouvoir Econdant d'unejaculat et de le lectionner pour fabriquer des
doses d'inemination. A l'inverse, conna\re les caraceristiques de l'individu a ectant la
Bcondance du sperme, fournirait des informations pour gerer les reproducteurs.

1.3.2.1 La qualie de la semence

Le processus de reproductionetant complexe, levaluation de la £condance du sperme
n'‘est pas aiee. Un bon ejaculat correspond a beaucoup de spermatozodes aptes a ef-
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fectuer la £condation, ce qui implique qu'ils sont aptes a rejoindre rapidement le lieu
de rencontre des ganetes, qu'ils ont une membrane cytoplasmique et un acrosome intact
pour la reconnaissance et la peretration de ovocyte et en n qu'ils posedent un maeriel
nuckaire intact pour la ceation de I'embryon. Il existe une multitude de tests de labora-
toire cherchantaevaluer la capacit des spermatozo-desa e ectuer ces dierentesetapes.
On peut les classer en deux caegories : les tests fonctionnels et non fonctionnels.

les tests non fonctionnels

Tests du aeplacement des spermatozodes

{ Evaluation de la motilie et pourcentage de spermatozodes mobiles
La motilie est une mesure des mouvements de spermatozodes. Sa liaison avec la
Bcondance du sperme tiendrait au fait qu'une bonne motilie traduit une membrane
intacte et fonctionnelle (Gadea, 2005). Neanmoins, Ollero et al. (1996) notent que
des spermatozo«des de leliers avec de fortes esions de membranes peuvent avoir
une bonne motilie. Il existe dierentes mesures de cette dernere : motilie massale,
pourcentage de spermatozodes mobiles, evaluation de la motilie individuelle as-
sisee par ordinateur. La plus utilisee en routine est levaluation subjective de la mo-
tilie massale. Les esultats de corelation entre motilie et Econdance du méle sont
variables et vont de I'absence d'association (Malo et al., 2004 ; Zhang et al., 1999)a
une corelation positive (Correa et al., 1997 ; Foote, 2003; Linford et al., 1976). Ces
dierences sont probablement le esultat de conditions d'exgeriences dierentes et
de la subjectivie du caracere (Rodriguez-Martinez, 2003). Les corelations etant
plus fortes lorsque I'on diminue le biais de subjectivie par un appareil de mesure
(Farrell et al., 1998). La technique devaluation de la motilie assisee par ordina-
teur (C.A.S.A.) aek cecrite au chapitre peedent (section 1.2.2.1). Il semblerait
gue le type de mouvement des spermatozodes soit lea la £condance du sperme.
Il aee monte que les mouvements rectilignes sont les plus fortement coreks avec
la £condance (Malo et al., 2004 ; Rodriguez-Martinez, 2003). Letude des mouve-
ments des spermatozodes permetegalement d'étre un pedicteur de la capacita-
tion des spermatozodes, etape de transformation du spermatozode essentiellea sa
peretration dans 'ovocyte. Cette capacitation entrame une modi cation du mouve-
ment du spermatozode, passant d'un mouvement lireairea un mouvement saccacke
enetoile. Distinguer les spermatozodes selon leur type de mouvement (progressif,
hyperactif=capacies) ne semble pas triviale, Vulcano et al. (1998) ont mis en place
une mocklisation permettant d'aider au mieuxa leur discrimination.

{ Les tests d'activie netabolique cellulaire
L'activie metabolique cellulaire peut &tre mise enevidence par la mesure de la
concentration en ATP (adenosine triphosphate) du spermatozo«de ou en testant la
fonctionnalie des mitochondries par marquage avec une sonde uorescente. Ces
tests devraient traduire la capacie de mouvement des spermatozo«des. Pourtant, en
porcin, il n'a paset mis enevidence de liaisons signi catives entre ces derniers et
la £condance du sperme in vivo (Gadea, 2005).

Les caraceristiques de la membrane plasmatique et de l'acrosome
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{ Pourcentage de spermatozodes anormaux / morts
Le cecompte des spermatozodes anormaux et des spermatozodes morts peut étre
e ectle rapidement apes coloration de la semence a leosine/nigrosine qui se xe
sur les spermatozodes ayant une membrane exe. Il aet repore une association
signi cative entre le pourcentage de spermatozodes anormaux et la condance du
sperme dans de nombreuses especes (Correa et al., 1997 ; Gadea, 2005; Linford et
al., 1976 ; Malo et al., 2004 ; Rodriguez-Martinez, 2003). Colas et al. (1990) montrent
gue cette proportion est toujours plus forte au printemps qua lI'automne sur le kelier
en milieu naturel et trouvent une forte variation hebdomadaire individuelle. Gundo-
gan et Demirci (2003) trouventegalement une variation saisonnere de ce paranetre,
en ovin, contrairementa Boland et al. (1985).
Linford et al. (1976) rapportent une corelation positive (0.67) entre le pourcentage
de spermatozo«des vivants et la Econdance du sperme de taureau. Dans cette espece,
ce pourcentage pesente une variabilie leea la saison (Hardin et al., 1981), alors
gue Boland et al. (1985) ne trouvent pas d'e et du photogeriodisme pour ce criere
chez le kelier. Ce pourcentage est plus important chez les keliers suppemenes en
genium (Kendall et al., 2000).

{ Les tests du statut de la membrane plasmatique
L'inegrie de la membrane du spermatozo«de est tes importante du fait de son
role comme "barrere de la cellule” maisegalement comme composant permettant
I'interaction entre le spermatozode et lepittelium du tractus genital femelle ou
I'ovocyte.
Le test de ekrence du statut membranaire est le test de gon ement en milieu
hypo-osmotique (HOS). Il consistea placer les spermatozodes dans un milieu hypo-
osmotique eta observer leurs "deformations” apes incubation. Il indiquea 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 epetable (Colenbrander et al., 2003 ; Gadea,
2005) qui est corek avec la Econdance du sperme de taureau (Correa et al., 1997).
Il semble etre un meilleur pedicteur de £condance de la semence congeke que de
la semence fra'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
mémes raisons que pour la motilie, Kendall et al. (2000) ont monte une in uence
positive d'une suppkmentation en £knium sur ce test chez le kelier.

{ Le test de l'acrosome
La \esicule acrosomique est indispensablea la peretration de la zone pellucide qui
n'est possible qu'apes capacitation du spermatozode. L'inegrie de la \esicule
acrosomique est mise enevidence par des tests de uorescence. Il aee monte, en
bovin, que cette dernere est coreke avec la £condance du sperme (Correa et al.,
1997).

L'inegrie de la chromatine La stabilie de la chromatine (ADN + prokine) du
noyau du spermatozo«de est indispensable au ceveloppement embryonnaire (Foote, 2003).
Sa mise enevidence se fait enevaluant la esistance de I'ADNa une cenaturation induite
par la chaleur ou l'acidie. Un colorant uorescent de couleurs dierentes selon qu'il se
xe sur de 'ADN double ou simple (cenatue) brin permet alors d'identi er l'inegrie
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de la chromatine. Il aee monte dans certainesetudes que ce testetait corek avec la
Bcondance du sperme (Evenson et Jost, 2000 ; Januskauskas et al., 2003).

La mesure des proeines €minales Ce sont les prokines tependantes des fcetions
de lepididyme et des glandes annexes. Elles sont mesurables par spectroscopie de esonance
magretique (Magistrini, 1999). Parmi ces proeines, il aee monte que I'reparine binding
proteine etait capable d'in uencer la Bcondance du sperme chez le taureau (Rodriguez-
Martinez, 2003).

Les tests fonctionnels

Test de peretration du mucus cervical Ce test permettrait de juger, chez la
volaille, le nombre de spermatozodes qui serait consene dans l'oviducte (Froman et al.,
2002). Correa et al. (1997) ont mis enevidence une relation positive entre les esultats de
ce test et la Bcondance de taureaux.

Test de peretration de la zone pellucide Pour Gadea (2005), cette facule
de peretration expliquerait la majorie de la variabilie entre potentiel de Bcondance
de dierent spermes, du fait d'une interaction entre ganetes. Neanmoins, les relations
entre ce test et la Econdance sont contradictoires (Larsson et Rodriguez-Martinez, 2000 ;
Rodriguez-Martinez, 2003).

Test de &condation in vitro Il est a priori le test le plusa méme de traduire
I'ensemble des fonctions du sperme durant la £condation (Gadea, 2005). Il existe une
dierence entre animaux et entreejaculat d'un m&me animal sur la capacie de £condation
in vitro (Larsson et Rodriguez-Martinez, 2000). Mais les corelations entre ce test et le pou-
voir Bcondant in vivo donnent des esultats contradictoires (Rodriguez-Martinez, 2003;
Zhang et al., 1999).

Lesevaluations de la motilie massale, du pourcentage de spermatozo-des mobiles, anor-
maux ou morts correspondenta des tests dits de routine. Les autres tests ne epondent
pas aux imperatifs des CIA car ils sont colteux et longsa mettre en oeuvre (Gadea,
2005). Les corelations entre les dierents tests sont variables (Gadea, 2005) car ils ne
mesurent pas la méme chose. C'est pourquoi certains auteurs peconisent la combinai-
son de plusieurs tests pour estimer la £condance (Gadea, 2005; Linford et al., 1976;
Rodriguez-Martinez, 2003). En n, notons que la plupart desetudes analysant la liaison
entre qualie et Econdance du sperme sont ealiges dans un cadre expgerimental avec des
e ectifs limies dejaculats (Linford et al., 1976 ; Malo et al., 2004 ; Zhang et al., 1999);
d'as une faible puissance des tests utilies. De plus, dans certainesetudes, la £condance
aee jugee par les tests de £condation in vitro. Or la liaison entre £condance in vitro et

in vivo est discutable (Rodriguez-Martinez, 2003). Larsson et Rodriguez-Martinez (2000)
concluent qu'aucun test ne permet d'imiter la complexie des interactions qui existe entre
les spermatozoedes et le tractus genital.
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1.3.2.2 Les caraceristiqgues du méle

Peu detudes ont analy< la liaison entre les caraceristiques du méle et sa Econdance
du fait de la faible part de variabilie de la eussite de l'inemination imputable au méle
(Boichard et Manfredi, 1994) et par le manque de retour d'informations relativesa celui-ci
en routine.

Averill et al. (2004) mettent enevidence une in uence positive signi cative de I'age des
taureaux sur la eussite de I'lA. Neanmoins, il est possible que dans leuretude les jeunes
taureaux aientet accoupks avec les femelles les moins fertiles. Bunge et al. (1990) notent
que, sur des jeunes leliers entre 5 et 7 mois, la probabilie de eussite de l'ingemination

est plus faible chez des maéles issus de poree de jumeaux que chez des méales issus de
simple poree. Cette association pouvant etre la conequence d'un poids pluselewe des
males issus de simple poree et donc d'une pubere plus pecoce chez ces derniers.

1.3.3 Facteurs de variation environnementaux de la eussite de
'inemination lesa la femelle

La majeure partie desetudes de la eussite de I'l|A porte uniquement sur letude de
la fertilie des femelles vraisemblablement parce que lesewenements reproducteurs de la
femelle in uence plus la eussite de l'inemination que ceux du male (Foote, 2003).

1.3.3.1 La carrere de la femelle

Dans dierentes especes, il aee monte que la probabilie de eussite de l'inemination
diminue avec la parie et/ou I'age de la femelle (Anel et al., 2006 ; Grimard et al., 2006 ;
Nadarajah et al., 1988; Stalhammar et al., 1994). Plusieurs explications de ce esultat
onteke avanees dans la literature. Cette tendance peut &tre leea une diminution de la
eponse des brebisa la synchronisation par production d'anticorps anti-PMSG esultante
des synchronisations peedentes (Bodin et al., 1997), par la diminution de la qualie des
ganetes femelles ou par un ceeglement de la phase lueale en bovin (Garcia-Ispierto,
2007).

L'intervalle de temps entre la mise bas peedente et I'inemination estegalement un fac-
teur de variation important de la fertilie femelle dans dierentes especes car il correspond
au temps recessaire au repos de I'appareil genital femelle eta la reconstitution des eserves
corporelles. Plus cet intervalle est long, plus la probabilie de eussite de l'inemination
esteleee (Anel et al., 2006 ; Grimard et al., 2006).

1.3.3.2 La production laitere

De nombreux auteurs ont mis en evidence, principalement en bovin, une relation
phenotypique regative entre la production laitere et la eussite de l'ingemination (Melen-
dez et Pinedo, 2007). Cette corelation peut etre la combinaison entre la liaison geretique
regative qui existe entre ces deux caraceres (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 energetique moins bonne au moment de l'ingemination 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 fertilie aee principalement
etudee en bovin. Les esultats concernant la relation entre l'indice de condition corporelle
au moment de I'lA et la eussite de cette dernere sont variables en fonction desetudes.
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 étre en partie expliquee par
les corelations geretiques positives existant entre l'indice de condition corporelle et la
eussite de I'lA (Pryce et Harris, 2006).

En revanche, il existe un consensus sur la relation entre les variations de condition corpo-
relle et la eussite de l'inemination. Il existe une relation regative signi cative entre la
perte de poids depuis la mise bas peadente et la eussite de I'l|A (Butler, 1998 ; Roche,
2007).

1.3.4 Facteurs de variation environnementaux de la eussite de
I'in@mination non spgeci ques du sexe

1.3.4.1 Facteurs lesa l'ingmination

La peparation et le ceroulement de l'inemination sont des points critiques de la
eussite de I'lA. Les spermatozodes vigoureux doivent &tre correctement inemires au
moment opportun. Il est possible de distinguer deux types de facteurs de variation :
le mode de peparation des paillettes (dilueur, taux de dilution) et le deroulement de
I'inemination en tant que tel (ineminateur, lieu de cepose de la semence...).

La peparation des paillettes en ovin La semence peut &tre conseree sous trois
formes : congeke (-196C), efriccee (5C) ou frache (15C). La semence congeke a
I'avantage de pouvoir &tre conseree longtemps contrairementa la semence fra’'che qui
doit étre rapidement mise en place (quelques heures). Neanmoins, le pouvoir Econdant
du sperme s'en trouve a ece (Donovan et al., 2004 ; Fernandez-Abella et al., 2003 ; Find-
later et al., 1991) et le taux de eussite de I'lA intra-vaginale en semence congeke n'est
pas satisfaisant (Salamon et Maxwell, 2000). Ceci est lea une diminution de la survie
des spermatozodes dans l'uerus oua une augmentation de la mortalie embryonnaire
pecoce (Maxwell et Salamon, 1993).

Le diluant utilise pour la conservation des spermatozo-des est variable en fonction de la
temperature de conservation de la semence. Regulerement de nouveaux essais de diluants
et de mode de peparation de la semence sont e ectwes dans le but d'augmenter le temps
de survie des spermatozosdes ou leur pouvoir 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 spermatozodes mis en place est
un facteur de variation de la eussite de l'ingemination. Fernandez-Abella et al. (2003)
montrent qua nombre de spermatozodes inemires constant, il n'y a pas d'e et de la
concentration et du volume de semence inemiree sur la probabilie de eussite de I'lA.
Enn, le type de semence utili’ee peut jouer un rble sur sa conservation. Gierin et al.
(2003) ont monte la possibilie d'utiliser du sperme epididymaire, ce dernier a l'avantage
d'avoir une longue duee de conservationa 4C.
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Le céroulement de l'inemination En semence fra’che, la duee de conservation du
spermeetant courte, l'intervalle de temps entre la collecte et I'lA est un facteur de varia-
tion de la eussite de lI'ingemination.

Ickalement, la cepose de la semence doit &tre ealiee intra-ukrine. La catheerisation du

col est aie en bovin mais quasiment impossible chez les ovins, du fait de la conformation
particulere du col de la brebis (Kaabi et al., 2006). L'ingemination intra-uterine en ovin
recessite donc un abord chirurgical par coelioscopie. Cette methode suppose un personnel
gualie, un maeriel acequat et augmente fortement le colt de l'ingemination. C'est pour-
guoi, en ovin, les ineminations se ealisent presque exclusivement en semence fra'che avec
une cepose par voie vaginale. Plus la cepose de la semence est profonde par cette voie,
plus la probabilie de eussite de l'inemination augmente (Salvador, 2005). La technicie

de l'ineminateur semble intervenir sur le lieu de cepose, puisque I'e et ineminateur est
signi catif dans de nombreusesetudes (Anel et al., 2005; Donovan et al., 2004 ; Garcia-
Ispierto, 2007) excepk celle de Salvador et al. (2005) quietudie I'e et ineminateur ajuse

sur le lieu de cepose de la semence. Outre la technicie de l'ineminateur, le matriel uti-
lie peut intervenir sur le lieu de cepose, ainsi Kaabi et al. (2006) montrent que chez les
ovins, un catheter courbe peretre plus loin dans le col qu'un catteter droit.

1.3.4.2 L'anree et la saison

L'anree et la saison sont des facteurs de variation de la fertilie des femelles et de la
Bcondance des males. Lorsque l'inemination se ceroule en semence frache, I'anree et
la saison sont sysematiquement identiques pour le méale et la femelle d'un couple. Dans
ce cas, il est di cile d'identi er lequel des deux caraceres est in uene par ces facteurs;
excepe dans le cadre de dispositif exgerimental contrblant I'e et de la saison sur I'un ou
I'autre sexe (en mimant le photogeriodisme par exemple).

L'anree est souvent I'un des facteurs de variation majeur de la eussite de l'ingemination.
En bovin laitier, on note une tendance a la diminution de la eussite de I'lA avec les
anrees. Ceci est vraisemblablement lea la corelation geretique regative entre fertilie

des femelles et production laitere (Gonzalez-Recio et al., 2006 ; Mackey et al., 2007).

Il aet mis enevidence une saisonnalie de la eussite de l'ingemination dans de nom-
breuses especes. En bovin, la probabilie de eussite de I'lA est pluselewee enet (jours
longs) (Andersen-Ranberg et al., 2005a ; Stalhammar et al., 1994) dans les pays nord eu-
ropeen (Stede, Nonege) alors que celle-ci est plus faible en periode chaude au sud de
I'Europe (Espagne) (Garcia-Ispierto, 2007). La saisonnalie 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 nelatonine, ce qui augmente le taux de eussite de
I'ingemination en ovin et caprin (Abecia et al., 2007 ; Chemineau et al., 1996). Colas et
al. (1985), dans uneetude sur la relation entre photogeriodisme et £condance du sperme,
mettent enevidence une anelioration de la £condance des leliers en lumere cecroissante
par rapporta des keliers en lumere croissante.

1.3.4.3 Lélevage et le syseme délevage

L'e etelevage est I'un des facteurs de variation importants de la eussite de I'l|A pour
dierentes especes. Plus que les dierences de localisation geographique entreelevages, ce
facteur traduit les dierences de conduite delevage qui existent entre troupeaux. Cette
hypottese va dans le sens des esultats de Garcia-Ispierto (2007) pour lequel I'e etelevage
netait pas signi catif dans uneetude ai tous leselevagesetaient homogenes du point de
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vue de la gestion de leurs animaux.

1.3.5 Paranetres gretiques de la eussite de l'inemination

La plupart des etudes a estine les paranetres geretiques de la fertilie femelle et
seulement quelquesetudes ont eali® une estimation de la £condance des méales ou une
estimation conjointe des deux caraceres. Comme nous l'avons cecrit peedemment (Cf
section 1.3.1), il existe de nhombreuses variables detudes de la eussite de l'inemination.
Celles-ci n'ont pas toute la méme interpetation. Elles peuvent étre des variables conti-
nues (intervalle entre mise bas, intervalle entre la premere IA et I'lA Bcondante...) ou
binaires (mise bas sur IA, gestation sur IA...). Gereralement, les valeurs d'teritabilie et
de epetabilie obtenues sur les pkenotypes binaires de la eussite de I'lA sont plus faibles
gue celles obtenues sur des prenotypes continus. Les valeurs d'teritabilie sont cokerentes
entre les dierents travaux, a savoir des valeurs faibles (Tableau 1.5). L'teritabilie de
la fertilie femelle est gereralement inkrieure a 10%. Celle de la Bcondance méle est,
cereralement, plus faible et inkrieurea 5% (Piles et al., 2005 ; Ranberg et al., 2003 ; Va-
rona et Noguera, 2001). Neanmoins, ces faibles valeurs d'teritabilie ne s'opposent pasa
la mise en place d'une lection sur ces caraceres car il existe une variabilie gretique
bien qu'elle soit masqgtee par une esiduelle tes forte (Boichard et Manfredi, 1994). Les
esultats positifs obtenus sur des exgeriences de slection divergente en ovin vont dans ce
sens (Al-Shorepy et Notter, 1997).

Il existe une grande variabilie dans I'estimation de la corelation geretique entre Econdance
male et fertilie femelle. Cette corelation varie de -0.5 chez le porc (Varona et Noguera,
2001)a +0.7 chez le lapin (Piles et al., 2005). Ces dierences sont probablement dues
a la di cule d'estimation de cette corelation avec de faibles valeurs d'leritabilies; la
corelation s'accompagnant d'une tes faible pecision.

Il aee mis enevidence dans dierentesetudes une corelation geretique regative chez les
bovins entre la fertilie 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). Poureviter une cekerioration de ce caracere
concomitant au proges geretique fait sur la production de lait, celui-ci doit donc etre pris
en compte dans les sctemas de slection bovins. 14 pays ealisenta I'heure actuelle une
indexation sur la eussite de l'inemination bovine (interbull). La majorie des pays utilise
une variable d'analyse binaire (Allemagne, Autriche, France, Israel, Nonege, epublique
tcheque), quelgues uns une mesure d'intervalle (Hollande, Suisse, Danemark). Seuls I'Al-
lemagne et I'Autriche estiment conjointement la fertilie des femelles et la Econdance des
males.
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Tab. 1.5 { Heritabilies de la fertilie femelle et de la £condance male

Rekrence
Matos et al., 1997
Clarke et Hohenboken, 1983
Boichard et Manfredi, 1994
Stalhammar et al. 1994
Dematawewa et
Berger, 1998
Kadarmideen et al.,
2000
Weigel et Rekaya,
2000
Boichard et al., 2002
Ranberg et al., 2003

Wall et al., 2003

Averill et al., 2004
Donoghue et al., 2004b

VanRaden et al.,
2004

Andersen-Ranberg et al., 2005a
Andersen-Ranberg et al., 2005b
Gonzalez-Recio et al., 2005

Gonzalez-Recio et
Alenda, 2005

Jagusiak, 2005
Chang et al., 2006

Corbet et al., 2006
Minick Bormann et al., 2006
Nishida et al., 2006
Spangler et al., 2006
Piles et al., 2005
Varona et Noguera, 2001

Espece

ov
ov

BV
BV

BV

BV

BV
BV
BV
BV

BV
BV

BV

BV
BV
BV

BV

BV
BV

BV

BV
BV
BV
LP
PC

Variable
MB
MB
MB
NR(56)
DO
INS
INS
DG (1€ |A)
NR (56/60/90)
DG (60/90)
MB
NR(56)
Cl
NR(56)
INS
DG
DG (1°¢ 1A)
DO
INS
NR(70)
NR(56)
NR(56)
INS
Cl
DO
DG
IFL
INS
PR(56/90)
SF
NR(56)/NR(72)
DO
INS
Cl
DG (17 |A)
INS
DG (18" 1A)
MB
MB

Fertilie femelle Fecondance male
0.06
0.02
0.02
<0.01
0.04
0.01
0.01
0.01
0.03
0.02
0.03
0.01
0.03
0.02
0.02
0.03*
0.03*
0.04
0.02*
0.01*
0.03*
0.01
0.04
0.04*
0.04*
0.04*
0.03*
0.02*
0.05*
0.04*
0.01
0.04*
0.04*
0.04*
0.03
0.08
0.03*
0.06*
0.04

0.01

0.01*
0.03

NR(x) : non retour en chaleur (0/1p x jours, MB : mise bas sur IA (0/1), DG : IA &condante (0/1), IFL : intervalle de
temps entre la premere IA et I'|A €condante, ClI : intervalle de temps entre vélages, DO : intervalle de temps entre le
vélage et I'l|A €condante, INS : nombre d'ineminations avant I'lA Econdante, SF : eussite premere IA, PR : taux de

gestation avant 56 ou 90 jours, PR=0.25*(233-DO),®cart type

OV : Ovin, BV : Bovin, LP : Lapin, PC : Porcin

‘moyenne des estines

< 1/3 estirre.
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1.4 Mocklisation

Notre etude consiste en l'analyse des donrees ovines de production de semence et de
eussite de l'inemination. Les donrees de production de semence sont caraceriees par
la richesse des eetitions des mesures pour chaque sujet. La eussite de l'inemination
est une variable binaire cependante des e ets geretiques et environnementaux des deux
individus du couple. Par ailleurs c'est une variable qui est fonction de la production de
semence cep sous contrble geretique. Il existe un ou des mockles permettant de tenir
compte de chacune de ses caraceristiques (Figure 1.2). Dans cette revue bibliographique,
nous cecrivons brevement les dierents mockles qui onteke ou qui peuvent &tre appliges
a de telles donrees.

‘ Male ‘ ‘ Femelle

Mesures répétées
Modele moyenne
Modeéle a répétabilité simple
Modeéle multicaractere
Modele de régression aléatoire
Modele antédépendant structural
Modele Character process

Production de
semence

Variable binaire
Modele a seuil

Variable dépendante de la production de semence
Modele récursif

Réussite de
I'A

Variable dépendante de deux individus
Modele conjoint

Fig. 1.2 { Moctles detude de la eussite de I'insemination et de la production de semence

1.4.1 Rappel sur le moctle polygnique
1.4.1.1 Mockle

Les analyses de geretiqgue quantitative et la pratique de l'anelioration geretique sont
largement foncees sur la theorie du ceterminisme polygenique selon laquelle un caracere
est gouverre par lI'expression d'une multitude de genesa petits e ets (Falconer, 1974).
Dans ce cadre, le prenotype (P) d'un caractre continu peut &tre decrit comme la somme
d'e ets geretiques additifs (G) et environnementaux (E) : P=G+E. Le mockle lireaire
mixte gaussien s'adapte a letude de ce type de caraceres. Les donreeg)(kependent
d'un vecteur d'e et xes () et d'un vecteur d'e ets geretiques supposes akatoires (1).

y=X +Zu+" (1.1)

est le vecteur des esidus incependamment et identiguement distribltes selon une loi
normale de moyenne nulleX et Z sont les matrices d'incidence qui relient les observa-
tions aux e ets xes et akatoires qui les ont in uencees.

In 0

On suppose quear u = 0 I 2 a A est la matrice de parent entre tous les
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individus, = 2=2et ?et 2 sontles variances des esidus et des e ets gretiques
additifs, respectivement.

L'reritabilie ( h?) du carackre est le rapport entre la variance geretique et la variance
totale soit : h?= 2=( 2+ 2)=1=1+ )

1.4.1.2 Estimation des paranetres

L'estimation des e ets xes et la pediction des e ets akatoires du mocele se font de
manere simultaree et sont bases sur le BLUE (meilleure estimation lireaire non biaiee)
et le BLUP (meilleure pediction lireaire non biaiee) (Henderson, 1963). Cette nethode
revienta trouver les solutions u et du syseme desequations du mockle mixte (Hen-
derson, 1973) :

X %X X %Z XY
ZX z%Z+ AY o T z¥%

Lorsque les composantes de la variance sont inconnues, les variances sont remplaeces par
leurs estinees dans lesequations du mocele mixte. Les estimations deet u sont alors ap-
pekes empirical BLUE, BLUP (EBLUE, EBLUP). Il existe dierentes nmethodes gererales

de esolution de ce syseme dequations lireaires (methodes directes et ieratives) (Du-
crocq, 1994).

Les estimations des composantes de la variance peuvent &tre obtenues par dierentes
nmethodes. La plus utilie est la nethode du maximum de vraisemblance restreinte
(REML) (Harville, 1977 ; Patterson et Thompson, 1971). Dierents algorithmes per-
mettent d'obtenir I'estimation REML : algorithme EM (Dempster et al., 1977), l'algo-
rithme de Newton-Raphson, l'algorithme de Fisher. ..

1.4.2 Mocles détude de la production de semence

Dans la majorie desetudes de production de semence animale, les mesures ont la
particularie d'étre eppeees dans le temps. C'esta-dire qu'il existe plusieurs mesures
de production pour un méme animal. Dans le cadre d'un dispositif experimental, ces
derneres sont gereralement ealiesa intervalle de temps egulier et aux mémes 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 animala l'autre (Mathevon et al., 1998). Il existe dierentes facons de tenir compte
de la epetition des mesures dans les moctles d'analyse geretique.

1.4.2.1 Mocle de la moyenne des observations

La premere, et la plus simple, approche consistea faire abstraction de ces epetitions
eta utiliser la moyenne des observations de chaque sujet comme variable detude :

y=X +2Zu+e

Qu y est le vecteur des moyennes des observations par sujeést le vecteur des e ets xes,
u est le vecteur des e ets geretiques additifs ek le vecteur des esidus 8 N (0;1 2).

X et Z sont les matrices d'incidence correspondantes. N (0;A 2) a A est la matrice
de parent.
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Dans un tel moctle, seuls les facteurs in uercant la moyenne des observations peuvent
etre inclus. Ceci limite le nombre de facteurs de variationetudes. Cette nethode a pour
conequence d'estimer une feritabilie pluselevee que dans un mockle tenant eellement
compte de la epetition des mesures.

Bien que rarement utili’e, ce moctle aek applige sur letude de la production de se-
mence par Manfredi et al. (1998) et par Smital et al. (2005).

1.4.2.2 Moclea eptabilie simple

Le mocktle le plus couramment utiliee pour tenir compte de la epetition des mesures
est le mocklea epetabilie simple. Le principe consistea inclure un e et environnement
permanent dans le mockle geretique :

y=X +2Zu+Wp +"

al les notations sont les méme qu'en (1.1)y est le vecteur des observations individuelles
et p le vecteur des e ets d'environnement permanent de matrice d'incidend®' . p

N (0; 1 S) al | est une matrice identie de taille n n, netant le hombre de sujets.
L'environnement permanent est un e et constant dans le temps speci quea chaque sujet.

Il peut s'interpeter comme l'e et de I'ensemble des facteurs environnementaux propresa
chaque animal constant sur toute la vie de I'animal et non pris en compte par les autres
facteurs de variation. Par exemple, I'un de ses facteurs peut tre une carence alimentaire
de l'animal durant son jeune age. Dans un tel mockle, la corelation entre mesures d'un
méme sujet (la epetabilie du caracere) est la suivante :

2 2
u+p

2 2 2
u+ p+ b

repetabilite =

Ce mockle est le plus fequemment utili pour letude des mesures individuelles de pro-
duction de semence (Basso et al., 2005 ; Mathevon et al., 1998). Il ne tient pas compte de
I'ordre dans lequel sont e ectlees les mesures et suppose que la corelation entre mesures
d'un méme sujet est constante quelque soit l'intervalle de temps entre les enregistrements.
De plus, ce mockle fait I'hypotrese qu'il s'agit du méme caracere qui s'exprime tout au
long de la periode detude. Cette hypothese est discutable notamment lors de mesures sur
des animauxa dierents ages ai gereralement les caraceres adultes sont geretiquement
dierents des carackres jeunes (la fertilie en bovin, Boichard et al., 2002). D'autres
moctles ontet proposes dans la literature pour mieux tenir compte de la epetition des
donrees au cours du temps (donrees longitudinales).

1.4.2.3 Mockle multicaracere

Dans ce mockle, chaque mesurea chaque temps est consiceee comme un carackere
dierent des autres et I'ensemble des mesures est analys a l'aide d'un mockle multi-
caracere. Pour deux mesures faites au templs et t,, le mockle sécrit sous la forme
suivante :

yi1=Xy +Zus+ "™
y2= Xz ,+ Zuz+ ",

Qu y, ety, sont les vecteurs des mesures e ectlees au tenmpset t,, respectivement avec :
2 n 2

y : -
var Ul = up o uglz A  etvar ' = 1 L2 | . Dans le cas de

uz uiuz uz 2 "1"2 "5
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n mesures epekes, il est alors recessaire d'estimer deux matrices de variance covariance
(entre valeurs geretiques et entre esidus) den(n+1) =2 paranetres chacune. Ce mockle ne
devient donc plus utilisable s lors que le nombre de mesures par sujet est grardl()

ou lorsqu'il existe de nombreuses donrees manquantes (Gilmour et Thompson, 2006). De
plus, il suppose que les mesures ontee e ectiees au méme tempspour chaque sujet.

1.4.2.4 Mocles de donrees longitudinales

D'autres moctles ont doncet proposs pour analyser des donrees epetes pouvant
etre nombreuses,a intervalle de temps variable et avec des donrees manquantes. Le prin-
cipe de ces moctles est de cherchera mockliser la corelation entre mesures d'un méme
sujet en minimisant le nombre de paranetresa estimer. Tous ces mockles consicerent les
observations comme des fonctions du tempg) (Diggle et al., 1994) et peuvent skecrirent
sous la forme :

y®= @O+ u®+p+" (1.2)

Qu y(t) est le vecteur des plrenotypes obsenes,(t) est une composante non akatoire qui
repesente par exemple la courbe de production moyenne dans la population detudg(t)
corresponda la ceviation individuelle par rapporta cette courbe da aux e ets geretiques,
p(t) est une fonction des e ets d'environnement permanent €t est le vecteur des esidus
incependants du temps. Les trois principales approches utilisees en geretique quantita-
tive pour mockliser les structures de covariance sont le moctlea egression akatoire, les
mockles anedependants structuraux et le mockle "character process".

Moctle de egression akatoire (RR) Ce mockle consistea ¢ nir une fonction pa-
ranmetrique du temps pour u(t) et p(t) (Schae er et Dekkers, 1994). Si on consicere une
ceviation lireaire pour la partie geretique, on a u(t) = a+ bt a a et b sont des vecteurs

, . . a _ A 2 Acova;b
d'e ets akatoires de moyenne nulle et de variancear b ~  Acofa:b A 2
La m&me mocklisation est applicable pour la partie environnement permanent. Les fonc-
tions les plus fequemment utiliees sont des fonctions polynomiales ou orthogonales
polynomiales (Kirkpatrick et Heckman, 1989 ; Kirkpatrick et al., 1990; Meyer, 1998).
Dans certains cas, des fonctions plus particuleres ontet utiliees (Ali et Schae er, 1987 ;
Robert-Grane et al., 2004 ; Wilmink, 1987).
Les covariances geretiques et environnementales sontegalement des fonctions du temps.
Par exemple siu(t) = a+ bt, la covariance gretique entre deux tempst;;t, est :
cov(u(ty); u(tz)) = var(a) + (ty + tz)coMa; b + tytovar(b)
Ce moctle aete largement utilise dans letude des courbes de lactation en bovin (Druet
et al., 2003 ; Jamrozik et al., 1997 ; Kettunen et al., 1998) et ecemment sur la motilie de
la semence des taureaux (Serrano et al., 2006).
Le probeme majeur d'un tel mocele pour les fonctions polynomiales d'ordre est que les
variances des e ets akatoires sontegalement des fonctions du temps d'ordrenf2ce qui
ne correspond gereralement pasa la ealie (Gilmour et Thompson, 2006).

Moctle anecpendant structural (SAD) Ce mockle consicere que l'observation
faite a l'instant t peut etre expliquee par les observations peedentes (Gabriel, 1962).
Un moctle anecependant d'ordre 2 consicerera que l'observation faitea l'instantt est



Mocklisation 39

fonction des deux observations peedentes. Soit pour le sujet:

ui(to) = ey (to)
Ui(ty) = 11ui(to) + &y (ta)
U(t) = qguity 1)+ gui(ty 2)+ ey (ty);] 2

al e, (tj)) N(O; 3(t;)). Pour limiter le nombre de paranetresa estimer dans le moctle,
on consickre que les paranetres d'anecependence; et , sontdes fonctions paranetriques
du temps tout comme la variance d'innovation 2(t;) (Nurez-Anton et Zimmerman, 2000).
La méme mocktlisation est applicable pour la partie d'environnement permanent. Ce
mockle a surtoutee utili’e pour mockliser des courbes de croissance (Jarezic et al.,
2004).

Mogkle "character process"” (CP) Contrairement aux deux moceles peecdents, ce
mocele a pour but de structurer directement la matrice de variance covariance des e ets
akatoires (geretiques et environnementaux) (Pletcher et Geyer, 1999). Il existe de hom-
breuses structures de variance covariance possibles. Gereralement, les structures utilises
font I'hypottese d'une diminution de la corelation lorsque l'intervalle de temps entre me-
sures augmente. La plus utilie pour letude des courbes de lactation est une structure
autoegressive d'ordre 1 : pour tout sujeti, corr(pi(t,);pi(tn)) = ™ M, @  estun pa-
rametre de corelationa estimer (Carvalheira et al., 2002 ; Sawalha et al., 2005). La m&éme
mocktlisation est applicable sur la partie geretique. Ce mockele n'a jamaisee utilise pour
letude de la production de semence.

Dans uneetude par simulation, Ja ezic et Pletcher (2000) montrent que, comparative-
ment aux mockles RR et SAD, le moctle CP est celui qui mocelise le mieux la structure
de covariance. En revanche, alors que I'extension au cas multicaracere du mockle RR est
aiee, celle-ci est plus complexe pour les moctles SAD et CP et recessite encore quelques
investigations.

1.4.3 Moctles détude de la eussite de l'ingmination

La eussite de l'ingmination a trois particularies. La premere est d'étre, dans le cadre
de notreetude, une variable binaire. La seconde est de dependre conjointement des deux
individus du couple. La troiseme est d'&tre, a priori, cependante des caraceristiques de
lejaculat utilie pour I'IA. Or ces caraceristiques sont des caraceres feritables du méale.
Les mocklisations treoriquement adaptesa chacune de ces particularies sont pesentes
dans cette section.

1.4.3.1 La eussite de l'ingmination en tant que variable binaire

L'expression discete de certains caraceres, comme la eussite de l'inemination, ne
rentre plus dans le contexte du ceterminisme polygenique selon lequel un caracere peut
etre decrit comme la somme des e ets geretiqgues additifs et environnementaux. Ceci
a pox de nombreux probemes d'analyse (Foulley et Manfredi, 1991). Actuellement, le
moctlea seuil est utili en geretique pour analyser ce type de donrees.
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Ce nition du moaklea seull Wright (1934) introduit en 1934 la theorie du moctle
a seuil pour l'analyse du nombre de doigts de cobaye. Le principe consistea consicerer
I'existence d'un plrenotype sous-jacent continu () suivant une loi normale. Lorsque ce
dernier cepasse un certain seuil (), le prenotype obsene est un suces (1), en dessous
de ce seuil c'est unechec (0).

=X +Zu+"

al les notations sont identiques au mockle (1.1) avet N (O; 1), le vecteur des esidus.
Alors, si I'on place le seuila I'origine, on obtient

Probly=1)= ( =" z+1)

al estl'esperance de .

D'un point de vue statistique, le moctle a seuil est un cas particulier de la treorie des
mocktles lireaires gererali’es mixtes de lien canonique la fonction probit (inverse de la
fonction de epartition de la loi normale centee eduite, ) et de pedicteur lireaire egal

a la somme des e ets geretiques additifs et environnementaux.

Estimation des paranetres dans le moctlea seuil Comme pour les caraceres
continus, l'inerence statistique repose sur l'estimation des e ets xes et sur la pediction
des e ets akatoires. Dierentes methodes d'estimation des paranetres de position et de
dispersion ontet proposes : I'approche lireaire et son extension au mocele mixte (GSK-
FI), I'approche par la quasi-vraisemblance des observations (GAR), I'approche par le
mode conjoint a posteriori (MAP), toutes trois decrites par Foulley et Manfredi (1991)
et I'approche Bayesienne proprement dite (Sorensen et al., 1995). Neanmoins 'approche
GSK-FI n'a jamaiset utilise dans le cadre d'une analyse geretique (Foulley et Manfredi,
1991).
{ Methode GAR
Succinctement, la methode GAR (Gilmour et al., 1985) se decompose en deux
etapes. Les e ets akatoires netant pas obsenes, la premere etape consiste a se
likerer du conditionnement aux e ets akatoires pour travailler dans un mocktle
marginal. Neanmoins, la loi des observations conditionnellement aux e ets xes
et akatoires est une loi de Bernouilli tandis que la distribution marginale des ob-
servations apes inegration sur les e ets akatoires n'est plus accessible euegard
aux corelations induites par le vecteur des e ets akatoires (mockle surdispers).
Il est donc recessaire de faire appela la nmethode de la quasi-vraisemblance (vrai-
semblance ne faisant intervenir que la moyenne et la variance des observations)
gue I'on maximise pour obtenir I'estimation des e ets xes. La maximisation de
cette quasi-vraisemblance n'est pas aise et elle fait appela une solution approclee
par approximation de la matrice de variance-covariance permettant de se rame-
ner aux equations classiques d'Henderson utilisee dans le mocele lireaire mixte.
Ces equations permettent d'obtenir une estimation des e ets xes (BLUE) ainsi
gu'une pediction des e ets akatoires (BLUP). A partir des solutions desequations

d'Henderson, il est ensuite possible d'obtenir les estimations des composantes de la

variance.

{ Methode MAP
La methode consistea obtenir la distribution a posteriori des paranetres de position
par le theoeme de Bayes. La distribution des paranetres de position sachant les
donrees, la moyenne et la variance de ces paranetres est proportionnelle au pro-
duit entre la vraisemblance des donrees (loi binomiale) et la distribution a priori
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des paranetres de position en fonction de leurs moyennes et leurs variances (loi
normale). L'estimateur ponctuel des paranetres de position choisi par Gianola et
Foulley (1983) est le mode de cette distribution a posteriori. Celui-ci est obtenu
par un syseme ieratif. L'obtention de la variance des e ets akatoires est estinee
a partir des solutions obtenuesa letape peedente par maximisation de leur vrai-
semblance marginale.

{ Methode Bayesienne
Dans le cadre du mocelea seuil, I'approche bayesienne propose par Sorensen et al.
(1995) repose sur la distribution conjointe a posteriori des paranetres de dispersion,
de position et des variables sous-jacente conditionnellement aux observations et aux
a priori. Inclure la sous-jacente comme un paranetre inconnua estimer correspond
a l'approche "d'augmentation des donrees" permettant I'obtention de distributions
a posteriori identi ables.

pCsu; 5 gys )/ pCisu)pui §RC G el sus &)
al  est le vecteur des hyperparanetres de la loi a priori de2 (gamma inverse,
mais la loi uniforme peut étre egalement utiliee), les lois a priori des e ets xes
etant consiceees comme des uniformes (non visibles dans lequation peecdente).
La distribution conjointe de la loi a posteriori des paranetres est obtenue par
lechantillonnage de Gibbs, i.e echantillonnage de chacun des paranetres a par-
tir de leurs lois conditionnelles a posteriori.
p( ju; ; Zy)/ p(j;u)quiestune loi normale en j, lej'®™ e et xe.
puj ;5 2y) 1 p(ui 3p( j;u) qui est une loi normale enuy, le k'™ e et
ceretique.
Avoir consicee la sous-jacente comme un paranetre a estimer fait que les deux
distributions correspondenta lechantillonnage de Gibbs e ectie dans le cadre d'un
mockle lireaire au les observations ontet remplaeces par la valeur de la variable
sous jacente.
p( 2j;;uy; )/ p( 3 )p(uj 2) qui est une gamma inverse si la loi a priori de la
variance geretiqueetait une gamma inverse et une gamma inverse trongtee si la loi
a priorietait une uniforme.
p( j;u; 2;y), corresponda unechantillonnage des; dans des lois normales tronqiees

a gauche oua droite en fonction de 'observationy;.

Heritabilie dans le cadre du mocklea seuil L'reritabilie du carackre est facile-
ment calculable sur lechelle sous jacente (Foulley et Manfredi, 1991) :

j<= V]

2 —

hx scale — 5_'_ 1
La variance geretique sur lechelle obsenee est :

Sp ccale 2(";' Th>2( scale) 2(~)
a ~ = pﬁ et o(;; ) estla fonction de epartition de la loi binormale eduite
d'arguments ; et de corelation . L'approximation au premier ordre de la formule
peecdente au voisinage deh? . =0, conduita
szp ccale h>2( scale 2(~)
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al 2(~) est la densite de la loi normale eduite (Dempster et Lerner, 1950). L'reritabilie
sur lechelle obsenee est alors estinee par :

i ()
hgz) scale — P —_—
2+1 (@ ()
Limites du moctle a seulil Quelque soit la nmethode d'estimation utiliee, il aee

rappore dans la literature quelques limites concernant I'estimation des paranetres dans

le cadre du mocelea seuil. Ces limites sont principalement la consquence d'un manque
d'information par cellule d'e et xe ou akatoire pour permettre une bonne estimation
des paranetres. Ce manque d'information peut étre la consequence d'une probabilie de
suces du carackere trop faible ou trop forte, d'un nombre de niveaux d'e ets xes ou
akatoire trop important (mocele animal / mockle pere). Dans le cas des e ets xes, ce
probeme 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 m&me catgories
(0 ou 1). Dans le cadre des approches fequentistes, ce cas conduita des estimations
tendant vers I'in ni (division par 0). Poureviter ce probeme, il est possible de xer des
bornes aux estimations ou de modi er les donrees. La meilleure approche poureviter ce
probeme est de consicerer les e ets comme akatoires et non plus comme xes. Dans le
cas de l'approche bayesienne, le probeme nunerique ne se pose plus et I'ajustement du
mocktle est possible. Neanmoins, lorsqu'il existe de nombreux ECP, I'approche bayesienne
a tendancea surestimer les valeurs d'feritabilie (Hoeschele et Tier, 1995). Proposer un a
priori normal pour les e ets xes permet treoriquement de limiter ce probeme enevitant

les a posteriori impropres (Moreno et al., 1997). Mais, cette approche diminue le biais sans
leliminer compktement (Hoeschele et Tier, 1995). Méme lorsque 'ECP ne se pesente
pas, mais qu'il y a peu dinformation par niveau d'e et xe, on note une tendance a

la surestimation de I'feritabilie pour toutes les nmethodes (Gilmour et al., 1985). Dans

le cas des e ets akatoires, le méme probeme de non normalie des lois a posteriori se
pose dans l'approche bayesienne lorsqu'il y a peu d'information par niveau akatoire (par
sujet par exemple), et ce méme lorsque I'on n‘augmente pas les donrees (Moreno et al.,
1997). Sorensen et al. (1995) et Hoeschele et Tier (1995) recommandent, dans ce cas,
d'utiliser un mockle pere. Tempelman (1998) ceconseille I'utilisation du mocele animal
lors d'utilisation des nethodes fequentistes. De plus, I'approximation de la matrice de
variance covariance faite dans la nethode GAR n'est valide que dans le cas ai la variance
de I'e et akatoire est faible, que la taille des groupes est su samment importante et qu'il
n'y a pas trop de niveau d'e ets akatoires. Lorsque les familles sont de petites tailles,
gu'il y a peu de sujets par gere, on note une tendancea la sous estimation de I'teritabilie
par la nethode GAR et une surestimation de I'feritabilie par I'approche bayesienne
dans un mockle pere. En ce qui concerne les estimations des valeurs geretiques, Abdel-
Azim et Berger (1999) rapportent, lors de simulations, une diminution de la qualie de
leurs estimations lorsque la pevalence du caracere est trop forte ou trop faible, que
I'reritabilie est faible ou que les donrees sont trop ceequilibees.

Approximation du moclea seuil par un moeele lireaire De nombreux auteurs
ont cherche une approximation du mocelea seuil par un mockle lireaire mixte classique
car les estimations des paranetres sont plus facilea 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 aee monte
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que le mockle lireaire peut e€tre une bonne approximation du mockele a seuil lorsque la
pevalence du caracere est moyenne (entre 25 et 75%) (Meijering et Gianola, 1985) et
gue le nombre de descendant par pere est susamment important (Ramirez-Valverde et
al., 2001). L'approximation lireaire est egulerement utilisee, notamment pour letude de

la eussite de l'inemination (Stalhammar et al., 1994 ; Matos et al., 1997a).

Remarque : Pour nemoire, I'analyse d'un caracere binaire peut étre ealie par une
approche tes dierente du moctlea seuil : le mocele beta-binomial. La nmethode repose
sur I'hypothese selon laquelle la probabilie d'observation du caracere par famille suit
une loi beta. Malheureusement ce mockle n'est que rarement utiliee car il n'est pas appli-
cable lorsque les donrees sont cesquilibees ou qu'il y a plus d'un e et xe ou d'un e et
akatoire (Magnussen et Kremer, 1995).

1.4.3.2 La eussite de l'ingmination en tant que ptenotype eépendant de
deux sujets

Comme il aet peedemment expligLe, la eussite de l'ingemination est un ptenotype
tependant des deux individus du couple. On peut donc consicerer que ce prenotype est
sous la cependance de facteurs geretiques et environnementaux propres au méale eta
la femelle. C'esta-dire gu'il existe de manere sous jacente deux carackere distincts : la
fertilie de la femelle et la £condance du male (Averill et al., 2006 ; Weigel et Rekaya,
2000). Il est possible de ealiser une estimation conjointe de ces dierents facteurs en
les incluant dans un moctle unique. Ce moctle s'inscrit, tout comme le moctlea e et
maternel (Maria et al., 1992 ; Robinson, 1996), comme un cas particulier des moctles
incluant plusieurs e ets geretiques (Bijma et al., 2007). Neanmoins, de nombreusesetudes
analysent la eussite de I'inemination en ne consicerant que les facteurs femelles dans leurs
mockles (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 méale est parfois
pris en compte en incluant le male de service comme e et akatoire sans tenir compte des
liens de parenes entre méles (Averill et al., 2004 ; Boichard et Manfredi, 1994 ; Donoghue
et al., 2004a; Donoghue et al., 2004b ; Spangler et al., 2006). La variance méale estinee est
cereralement tes faible, ceci pourrait expliquer pourquoi certains auteurs n'en tiennent
pas compte. En n, plus ecemment, quelquesetudes ont cherche une estimation geretique
conjointe de la fertilie femelle et de la condance du méle en incluant la matrice de
parent existante entre méales (Piles et al., 2005 ; Ranberg et al., 2003 ; Varona et Noguera,
2001). En revanche, aucune etude n'a inclus les facteurs de variation environnementaux
speci ques du méle. Ceci peut s'expliquer simplement par le fait qu'en routine, la remonte
des informations relatives aux méales fait souvent cefaut.

Les mockeles conjoints utilies pour letude de la eussite de I'lA ont toujours consicee
que les e ets males et femelles s'associaient de manere additive. Notre etude suppose
gue l'association peutegalement se faire sous forme de produit. Le mocele produit sera
cetaile dans le chapitre de letude de la eussite de I'lA.

1.4.3.3 La eussite de l'inemination et le moale ecursif

Nous avons monte que certaines caraceristiques de la semence sont des facteurs de
variation de la eussite de I'inemination, notamment la motilie du sperme. Cette dernere
estegalement un caracerea part entere sous la cependance de facteurs geretiques et envi-
ronnementaux du méle. Ces caraceres correspondent bien aux hypotteses relativesa I'uti-
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lisation du moctle ecursif (Gianola et Sorensen, 2004). Si on consicere deux prenotypes
A et B, tels que A est un facteur de variation de B, analyser ces deux phenotypes selon les
hypotteses du mockle ecursif consistea ealiser I'analyse multicaracere suivante. Soient
Yia;Vis les observations de l'individui pour les caraceresA et B,

Yia = Xia at Uia + "ia (1.3)

0
Yis = BaYiat Xg gt Us * B

@ ,; g sont les vecteurs des eets xes de vecteurs d'incidence respectify ; X .
Uia ; U sont les valeurs geretiques additives de l'individu et"ia;"ig les esidus. ga
correspond au coe cient de egression de |'e et du prenotypeA sur B. Les matrices de
variance-covariance entre e ets akatoires sont celles du mockle multicaracere classique
(Cf section 1.4.2.3). Dans ce moctleyig ne correspond plusa la somme de I'ensemble
des e ets geretiques additifs in uercant yjg puisqu'il existe des e ets geretiques additifs
inclus sous le termey;, . Si 'on consicere quex;, = X3 = X;, il est possible de simpli er
le moctle par :
Yia = XE AT Ua + I:'iA (1.4)
YB = X; gt Ug + g
avec g = g+ Ba a'Ug = Ug + galia;"ig = "B + Ba"ia. Ce qui revienta
un mockle multicaracere ai il est possible d'utiliser la formule habituelle du calcul de
I'reritabilie.
Cette methodologie n'a jamaiset appliglee pour letude de la eussite de l'inemination
car la motilie n'a,a notre connaissance, jamaiset incluse comme facteur de variation
de la eussite de l'inemination dans le cadre detude geretique. Elle aee utilisee pour
letude de la liaison entre fertilie et di cule de vélage (Lopez de Maturana et al., 2007)
et appliquee sur donrees simukes (Legarra et Robert-Grane, 2006).
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Letude que nous avons ealise avait pour objectif d'analyser ledacteurs de varia-
tion environnementaux et geretiguesayant une in uence sur laproduction de semence
des keliers d'une part et sur laprobabilie de eussite de I'inemination arti cielle d'autre
part. Les esultats que nous avons obtenus, leurs interpetations, leurs extrapolations sont
conditionres par le type d'enquéte et la qualie des informations que nous avons utiliees
pour les analyses.

Dans ce chapitre nous decrivons comment ont ee <lectionrees, valicees et analyses
les donrees de letude. Les analyses ont pore sur les donrees dgjaculats de lelier et
d'ineminations de couples leliers-brebis.

Nous avons dans un premier temps ¢ ni lesechantillons d'analyse. Ceci correspond au
descriptif du recrutement des keliers et des brebis de letude et de la ®lection desejaculats
et des ineminations de ces animaux. Ce descriptif correspond a la partie enquéte de
ce chapitre. Dans un deuxeme temps, nous avons assoce a chaque eement gjaculat,
ineemination) de lechantillon les informations recessaires aux analyses. C'esta dire as-
sociera chaqueejaculat les mesures de volume, concentration, motilie, ceroulement de
la collecte, etc...correspondantes eta chaque inemination son esultat, le descriptif de
son ceroulement, etc...Cette etape est decrite dans la partie "donrees” de ce chapitre.
Elle s'accompagne de la validation des informations et donc de I'exclusion des donrees
non conformes pouvant conduirea des biais dans les analyses. En n, la dernere partie de
ce chapitre passe en revue les dierentes analyses ealiees, permettant de epondrea la
probematique de letude.

2.1 Enguéte

2.1.1 Population cible et source

La population cible (celle a laquelle nous voulons extrapoler les esultats) ayant
motivee letude de la production de semence est la population des keliers de centre
d'inemination frarcais (CIA). Celle de l'analyse de la eussite de I'l|A est la population
frarcaise de feliers servanta l'ingemination et celle des femelles inemirees. La popula-
tion source (celle dans laquelle sont lectionres les animaux de letude) est constittee
des animaux pour lesquels les donrees de production de semence et de eussite de I'lA
etaient disponibles,a savoir les keliers et les femelles ingemirees par 6 des 14 CIA frarcais
pour letude de la production de semence et par 5 de ces 6 CIA pour letude de la eussite
de linemination. Ces 6 et 5 CIA e ectuent respectivement 96 et 95% des IA frarcaises.
Leur choix n'a paset fait en fonction de leurs esultats de production de semence ou
de eussite de I'lA. On peut donc consicerer que les keliers et brebis servanta letude
sont repesentatifs de la population cible et que les esultats obtenus seront extrapolables
a cette population. Trois de ces CIA e ectuent leurs ineminations petrentiellement en
race laitere : Conkceration Gererale de Roquefort (race Lacaune)Ovitest (race Lacaune)
sittes dans I'Aveyron et CDEO sitlte dans les Pyerees Atlantique (principalement races
Manech téte rousse, Manech téte noire et Basco-Bearnaise). Les 3 autres ClAekvent des
races allaitantes :Insem-ovin en Haute vienne (principalement races Texel, Venceen et
Charollais), GIE BMC en Haute Loire (race Blanc du Massif Central) eCIA Verdilly
dans I'Aisne (principalement race Ovin lle de France).
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2.1.2 Type d'enquéte, cohortes detude

Le recueil des informations aet eali® a posterioria travers une enquéte d'observa-
tion de type longitudinale sur plusieurs anrees.

{ Pour letude de la production de semence
La date de cebut d'enquéte, variable d'un ClAa l'autre, aete cetermiree a poste-
riori en fonction de la misea disposition des donrees de collectes par les CIA. La
date de point identique pour tous, aet e au 31 ceccembre 2004. Durant I'enquéte,
les keliers de chaque CIA ontee suivis au sein d'une cohorte dynamique (entee et
sortie des animaux de la cohorte tout au long de letude).
Les crieres d'inclusion des keliers dans la cohorte ontek les suivants : pour la
premere anree d'enquéte, tout animal de race concerree par letude (race majo-
ritaire du CIA) pesent en CIA, et ayant au moins un enregistrement de collecte
cette anree h aet inclus dans la cohorte. Pour les anrees suivantes, tout animal
ebutant ses collectes de testage est inclus dans la cohorte. Les animaux entrant en
testage sont pealablement lectionres par les CIA sur des crieres gereralement
incependants de la production de semence (croissance, famille, typage PrP, refus de
collectea I'entranement...). Il n'a pasee possible d'obtenir un descriptif cetaile
de ces crieres pour chaque animal.
Les animaux sont exclus de la cohorte detude au moment de leur eforme par les
CIA. La premere cause de eforme d'un animal est levolution de son index de pro-
duction, viennent ensuite les eformes d'origine pathologique (arthrite, probemes
respiratoires ou netaboliques...) et les eformes leesa la production de semence.
Cependant nous n‘avons pas mis enevidence de dierence signi cative (au seuil de
5%) de moyenne annuelle de production de semence entre les animaux qui allaient
étre efornes et ceux garces en centre.

Tab. 2.1 { Descriptif des cohortes detude de la production de semence par centre
d'inemination

Temps moyen Taux
Duee de Nb de Race de : Moyenne d'incidence
. : L d'age annuelle ) .
'enquéte keliers des participation inclusion /
L A X de la cohorte ;
en anree suivis keliers des teliers en ; exclusion par
(min-max) , b
anree elier-anree
GIE BMC 2 142 BMC 1.46 2.2-25 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
MTR, MTN
CDEO 5 1509 I,BB ' 1.84 1.8-2.0 0.20/0.25
Cong&ceration 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-Bearnaise, BMC=Blanc du Massif Central, LAC=Lacaune, MTR=Manech téte
Rousse, MTN=Manech Téte Noire, OIF=0vin lle de France, TEX=Texel, VEN=Vend:en

bnombre de Ieliers entes ou sortis du CIA sur la somme du nombre d'anrees de pesence de
chaque lelier
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Fig. 2.1 { Courbe de survie de Kaplan-Meier de la pesence dans la cohorte detude pour
Conkceration roquefort

Le tableau 2.1 donne un descriptif synttetigue des cohortes de chaque CIA. Le
nombre de leliers inclus dans chaque cohorte est variable en fonction des centres,
les e ectifsetant plus importants pour les centres laitiers que pour les centres allai-
tants. Excepe pour le CIA GIE BMC pour lequel I'enquéte se ceroule sur peu de
temps, la duee moyenne de participation des leliersa letude par CIA est proche
de 2 ans. La moyenne annuelle d'age des keliers pesents en CIA est un peu variable
d'une anree sur l'autre, on observe gereralement une diminution de cette moyenne
a partir de 2002, anree au cours de laquelle a cebuk la slection pour PrP. Cette
lection a entra’'Ye uneelimination plus importante des animaux cep 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
I'exemple de la courbe de survie des keliers de Coneceration Roquefort (Figure 2.1)
on remarque que le taux de survie dans la cohorte est relativement stable les deux
premeres anrees puis chutea la n de la seconde anree. Cette chute correspond
aux eformes importantes des leliers suite aux esultats de leur testage mis en place
2 ans auparavant. De 3a 8 ans de temps de participation, le taux de survie cecro
ensuite egulerement.

{ Pour letude de la eussite de l'inemination
La date de cebut d'enquéte aet »>e au 1 janvier 2000 et les crieres d'inclusion
et d'exclusion des leliers ontet identiquesa ceux de letude de la production de
semence. La duee d'enquéte est donc, excepe pour les CIA BMC et Insem-ovin,
de 5 ans pour tous les centres. La population de femelles incluse dans cette partie
de letude correspond aux femelles inemirees en race pure durant cette periode par
les leliers de la cohorte (Tableau 2.2). Pour les femelles laiteres, ne sont incluses
gue les femelles inscrites au controle laitier o ciel (CLO). Selectionner uniquement
les femelles inscrites au CLO ne constitue vraisemblablement pas un biais dans
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I'analyse. En e et, Leymarie (2005), dans uneetude peliminaire, ne trouve pas de
dierence signi cative de probabilie de eussite de I'lA entre femelles inscrites et
non inscrites au CLO. Seule une partie des femelles est ineemiree chaque anree avec
une proportion variable en fonction des races. En 2005, 41.5% des brebis laiteres
ontet inemirees et 4.7% des brebis allaitantes. La slection des femelles misesa
la reproduction par inemination est fonction de plusieurs crieres (Index, eussite

a I'lA lI'anree peedente...).

Tab. 2.2 { Descriptif des cohortes detude de la eussite de l'inemination par centre
d'inemination

Duee Temps moyen M Taux
de Nb de Race de . oyenne d'incidence
. : S d'age annuelle X y
l'enquete  brebis des participation de la cohorte inclusion /
en suivies brebis* des brebis en (Min-max) exclusion par
anree anree brebis-anree
GIE BMC 2 16141 BMC 1.21 3.6-3.8 0.31/0.34
Insem-ovin 4 11700 TEX, VEN 1.34 3.3-35 0.51/0.25
CDEO 5 118294 MTRI’BZTN’ 1.95 3.5-35 0.32/0.22
Congckration 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-Bearnaise, BMC=Blanc du Massif Central, LAC=Lacaune, MTR=Manech téte
Rousse, MTN=Manech Téte Noire, OIF=Ovin lle de France, TEX=Texel, VEN=Vendeen

2.1.3 Echantillons d'analyse

{ Pour letude de la production de semence
Lechantillon d'analyse est constitte de I'ensemble des collectes individuelles des
keliers de la cohorte detude (c'esta-dire les collectes au cours desquelles on ne
nmelange pas, avant analyse, dans un méme tube lesejaculats de plusieurs animaux).

{ Pour letude de la eussite de l'inemination
Lechantillon d'analyse correspond aux ingeminations arti cielles ealises entre 2000
et 2004 par les keliers de la cohorte sur les femelles e niesa la section 2.1.2.

Lechantillon detude a I'avantage de porter sur des ovins de cakgories dierentes (laitier

/ allaitant), chaque cakgorie etant repesente par dierentes races, dierents centres,
dierents sysemes delevage. Cette diversie, prise en compte par des analyses distinctes,
permettra de dissocier les facteurs de variation de la production de semence et de la
eussite de I'lA speci quesa chaque race (ou chaque centre) de ceux communsa tous les
ovins et constituera ainsi un argument suppementaire dans letablissement de liens de
causalie. De plus, la centralisation de donrees issues de sources dierentes permettra de
mieux identi er les di cules d'une remonte et d'une valorisation de l'information des

CIA en routine.
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2.2 Donrees

2.2.1 Origine

Pour les deuxetudes, il aet recessaire de centraliser des informations provenant de
diverses sources. Pour letude de la production de semence, il fallait associera chaque
ejaculat I'ensemble des informations relatives au méle et au ceroulement de la collecte.
Pour letude de la eussite de l'ingemination,a chaque inemination devait étre assoce I'en-
semble des informations relatives au méle,a la femelle et au ceroulement de l'insemination.

Il s'agit des caraceristiques de la collecte ayant serviea I'lA, des informations sur la
peparation et le ceroulement de l'inemination, du esultat de l'inemination, de la
carrere de la femelle et des liens de parenes entre individus (annexe, Tableau 4.5). Les 2
sources d'informationetaient :

{ Les donres des centres d'ingmination

{ Les chiers d'enregistrements de collectdl s'agit des enregistrements e ecties
en routine par les techniciens des CIA au cours de la collecte des leliers. Le
ceroulement et la saisie des informations de collecte sont identiques pour tous
les CIA. Pour un méle donre, le nelange de 1a 3ejaculats collece dans un
vagin arti ciel sur une periode de 2a 5 minutes estevalle imnmediatement apes
collecte. Le volume est directement lu sur un tube gradwe, la concentration est
mesuee par spectrophotonetre et la motilie estevalitee subjectivementa l'aide
d'un microscope sur uneechelle continue de Oa 5a partir d'une goutte non diltee
ni coloee de sperme. Ces donrees sont centralises par le CIA sous forme de
chier annuel.

{ Les chiers de bulletins d'ingmination llIs comportent les informations relatives
a la synchronisation des femelles eta la ealisation de I'lA par lot d'insemination
(dose de PMSG, operateur de pose et retraiteponge, operateur d'lA...).

{ Les chiers "individuels" Il s'agit de chiers associanta chaque male la femelle
inemiree et la date de mise-bas correspondante. Ce sont des chiers clef qui per-
mettent de faire la liaison entre lejaculat et la femelle ingemiree. lls ne sont pas
disponibles pour les centres allaitants.

{ Les donres du CTIG
Ce sont les chiers issus des chames nationales du controle de performance. Pour les
races laiteres, il s'agit des informations du controéle laitier o ciel, de lutte et d'agne-
lage qui ontet recueillies par les techniciens des organismes de controle laitier, et
pour les races allaitantes, des informations recueillies par les techniciens des E.D.E..
Ces informations sont \eriees par un centre egional informatique, centralises au
CTIG et valories par I'INRA. Pour les centres allaitants, cela correspond aux -
chiers que nous appellerons de lutte, de mise bas et de gerealogie; pour les centres
laitiers, ce sont les chiers du contréle de performance et de gerealogie. Ces chiers
nous permettent de connatre I'ensemble de la carrere reproductrice et productrice
d'une femelle et les liens de parenes 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 croisee des informations collecees.
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2.2.2 Centralisation des informations

A I'heure actuelle, chaque CIA possde son propre syseme d'exploitation (base AC-
CESS, chier SAS, table EXCEL...) et de mode de saisie de l'information. La premere
etape de la centralisation des donrees a doncetk la standardisation intra et inter centres
des enregistrements de collecte, de bulletin d'ineemination et de esultat individuel. Cette
etape n'est pas recessaire pour les donrees du CTIG cep valickes. La seconde etape a
consise au regroupement des dierentes sources d'information. C'esta dire I'association
de chaqueejaculat au esultat de l'inemination (Figure 2.2). Les informations fournies
par les centres laitiers (bulletin d'l.A., chier individuel, chier de collecte) permettent de
faire le lien entre lejaculat de chaque lelier, la femelle inemiree et les caraceristiques
de linemination. Celles fournies par les centres allaitants ne permettent pas d'associer
directement la femellea lejaculat. Cette association doit etre ealie grace aux donrees
de lutte du contrble de performance. Le esultat de l'inemination et la carrere repro-
ductrice de chaque femelle est directement disponiblea partir des chiers du contrble de
performance laitier mais recessite de recouper les informations de lutte et de mise bas
en ovins allaitants. Le regroupement de ces sources d'informations n'avait jamaisee fait
auparavant et a souleve de nombreuses di cules cecrites en cetail dans Leymarie (2005).
Letude de la production de semence des leliers aet ealigea partir des chiers d'enre-

Ovins allaitants Ovins laitiers
Eichier de lutte Bulletin d'insémination
N°brebis N°élevage
Mode de reproduction Date 1A
N°bélier N°bélier
Date d’IA Caractéristique |A
Eichier de mise bas Eichier individuel
N°brebis N°élevage
Résultat lutte — E— Date IA
N°bélier
N°brebis
Bulletin d'insémination _ dc [nsem|nat|on Production de semence
N°élevage — A
Date IA
pate 1A N°bélier
N°bélier

Caractéristique 1A Caractéristiques éjaculat

Contréle de performance
Nbrebis
—— — campagne

Production de semence
Date IA

N°bélier Résultat 1A
Caractéristiques éjaculat -
Carriére femelle
généalogie généalogie
Nbrebis Nbrebis
N°bélier — E— N°bélier
Liens de parentés Liens de parentés
Dates de naissance Dates de naissance

A 4

Table finale

Figure 1: Etapes de centralisation de I'informationdes centres laitiers et allaitants

[ Données issues du centre d'insémination
Données issues du contrdle de performance
En gras, souligné nom des tables
En italique: information nouvelle apportée par la table
En format standard : information permettant deeféarlien 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 donrees d'inemination. Letude de la
fertilie aet faitea partir de la table " nale".
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2.2.3 Validation

Le chier d'enregistrement de collecte constituant un chier detude a part entere,
nous avons valice ces informations avant regroupement avec les autres donrees.

2.2.3.1 Fichier detude de la production de semence

Nous avons exclu de l'analyse les enregistrements comprenant des informations non
valides (volume parejaculat- 3mL, motilie >5, erreur d'identi ant du kelier). Les e ec-
tifs de collectes obtenus apes validation sont cecrits dans le Tableau 2.3. En moyenne,
seulement 2% des enregistrements initiaux onteeelimires. Remarquons que l'inegralie
des enregistrements du CIA Verdilly est consenee car ce dernier a saisie les informations
a posteriori selon un sclema d'enregistrement que nous lui avions propo<.
La saisie de I'ensemble des informations n'est pas ealisee de manere standarda chaque

Tab. 2.3 { E ectifs des enregistrements de collectes obtenus apes validation des
donrees par CIA et par anree

CIA 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 total %intial
GIE BMC 1241 1188 2450 98
CDEO 5050 5312 5955 6230 5816 28363 92
Conkceration 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 apes validation/e ectif avant validation)*100

collecte. En e et, les centres d'inemination sont essentiellement ineresses par les col-
lectes avec lesquelles ils fabriqueront des doses d'ingemination (motilie superieurea 4 ou
3.5 selon les centres, concentration superieurea 1.4). L'enregistrement des autres collectes
n'‘est alors pas, que partiellement ou dieremment e ectie ce qui entrane des biais de
lection ou de classement sur certaines variables (Tableau 2.4).

{ Dans certains centres, le nombre de sauts e ectwes par l'animal au moment de la
collecte n'est pas enregiste mais » a 2. Ceci entrane un biais de classement
sur cette variable et sur le calcul du volume parejaculat (volume collecte/nombre
de sauts). L'importance de ce biais sur I'analyse sera vraisemblablement minime
puisque dans les CIA enregistrant le nombre de sauts, et en supposant qu'ils ne
dierent pas des autres centres sur cette variable, 96% des collectes correspondent
a des cas a I'animal a e ectivement eali® 2 sauts.

{ Le CIA CDEO n'enregistre pas les collectes qui ne serviront pasa produire des doses
d'inemination (motilie inkrieure a 4 ou concentration inerieure a 1.4 milliard
de spermatozoedes) ce qui a pour conequence de surestimer l'intervalle de temps
entre collectes. Ce biais de classement non dierentiel peut entramer 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 enevidence

Saisie
Enrg. information si
Collecte| motilité < seuil "
si..* utilisation ‘g
pour...° 0| Variables pour lesquelles| Variables pour lesquelles
s § il existe un biais de il existe un biais de
Y </l e ®B o lo classement sélection
Qo € =] 2 | c
= Y, =] % % w
= o
o Q
2 O > S =
o
BMC o ol o o o Nombre de“sauts
Volume par éjaculat
CDEO N N| N N N | O Intervalle entre collecte Collectes de motilité < 4

Nombre de sauts,
Volume par éjaculat
Nombre de sauts
Volume par éjaculat

Confédération | O O| O

(e}
(e}

Volume et concentration de

Insem ovin O O| N N O | N motilite <4

Ovi-test O O] O N O | d concentration de motilite <4

CIA Verdilly O O] O o} O] ¢

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

{ En n, pour certains centres, dans le cas a la motilie est inerieure au seuil d'utilisa-
tion de la semence; le volume et/ou la concentration ne sont pas nots. Il existe donc
un biais de slection sur ces variables. Neanmoins, dans les centres pour lesquels il
n'y avait pas cette slection, nous avons \erie qu'il n'existait pas de dierences
signi catives entre le volume et la concentration des collectes de motilie inerieure
et superieure au seuil d'utilisation de la semence.

2.2.3.2 Fichier detude de la eussite de l'ingmination

Nous avons exclu, de I'analyse de la fertilie, les enregistrements non repesentatifs de
I'lA dite de "routine". Il s'agit des enregistrements d'ingmination correspondanta des
essais, ceux identies comme ayant eu des probemes particuliers (perte deponge, bre-
bis pleine avant IA, non inemiree...). Nous avons egalement exclu les enregistrements
pour lesquels nous avions un doute quanta la abilie de l'information. Ce sont les lots
d'inemination pour lesquels toutes les femelles ont mis bas le méme jour, ceux ayant
un pourcentage de gestation sur 1A5%, ceux ayant un pourcentage de gestation en n
de saisor 50%, les enregistrements pour lesquels lintervalle mise-bas-IA suivante etait
inerieura 17 jours, ceux al la femelle ne met pas bas mais a des agneaux ou une produc-
tion laitere, ceux pour lesquels l'intervalle de temps entre la collecte et I'lAetait regatif.
Suite a cette validation des donrees, 83a 99% des IA de "routine" ontete consenees
pour I'analyse (tableau 2.5).

L'analyse descriptive des donrees de chaque race apes validation est reporee dans les
rapports fournisa chaque CIA (David, 2006).
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Tab. 2.5 { E ectif d'lA par CIA et par race apes validation des donrees

CIA Race? E ectif IA utile %initiale

GIE BMC BMC 15863 98
MTR 147018 96

CDEO MTN 36643 99
BB 41048 99

Conkceration LAC 247651 96
Insem-ovin TEX 6272 98
VEN 6049 96

Ovi-test LAC 227633 83

aBB=Basco-Brarnaise, BMC=Blanc du Massif Central, LAC=Lacaune, MTR=Manech téte Rousse,
MTN=Manech Teéte Noire, TEX=Texel, VEN=Vendeen

2.3 Analyses ealiges

Deuxetudes distinctes mais compementaires constituaient le projet de these : letude
de la production de semence des leliers d'une part (volume, concentration, nombre de
spermatozo-des parejaculat et motilie) et celle du esultat de la eussite de I'ingemination
d'autre part. Pour chacune de cesetudes nous avons ealiees dierentes analyses.

Visa-vis de letude de la production de semence, les CIA ont exprimes trois attentes.
lls souhaitaient connatre les principaux facteurs de variation environnementaux de la
production, savoir si la production d'un animal en testage etait pedictive de celle qu'il
aura en tant qu'aneliorateur et en n connatre les paranetres geretiques pour savoir sSi
une slection pouvait &tre envisageable sur ces caraceres.

Dans un premier temps, pour tenir compte de la epetition des mesures pour chaque
sujet, nous avons analys les donreesa l'aide d'un mockle a epetabilie simple. Dans
cette partie de letude, nous avons fait le choix de ne pas tenir compte des liens de pa-
renes entre individus pour les races ne disposant que de peu d'e ectif. L'analyse a donc
et ealige pour chaque race en incluant ou non la matrice de parent entre individus
(moctle geretique ou non). Les analyses ontet faites en multicaracere pour les moctles
eretigues et en unicaracere pour les mockles non geretiques.

Les hypotreses du mocklea epetabilie simple sont discutables (Cf section 1.4.2). C'est
pourquoi, dans un deuxeme temps, nous avons eali® une nouvelle analyse des donrees
sous les hypotheses d'un mockle "character process"”. Nous esperions avec une telle ap-
proche, extraire plus d'information des donrees (en connaissant les corelations entre
e ets akatoires) et obtenir de "meilleures" estimations des paranetres. Nous avons, tout
d'abord, ceveloppe ce mockle sur I'exemple du volume de sperme en race Lacaune. Les
esultats que nous avons obtenus montraient que ce mockle s'ajustait mieux aux donrees
gue le mocele a epetabilie simple. A n de \erier si ce mockle etait valable pour les
autres caraceres de production de semence ; nous l'avons, ensuite, applige aux donrees
de concentration, nombre de spermatozodes et motilie en unicaracere. De plus, par
souci de gereralisation des esultats, ceci aee fait pour toutes les races de letude. En n,
nous avons ealig I'extension multicaracere du mocele sur I'exemple des donrees de race
Lacaune.

En disposant de l'analyse de I'ensemble des donrees de production de semence selon ces
deux mockles (Tableau 2.6), nous avons pu comparer les avantages et inconwenients de



Analyses ealiees 95

chaque approche selon les donreesa analyser et les attentes formukes (herarchisation
des e ets xes ou estimation des valeurs geretiques. . .)

Visa-vis de letude de la eussite de l'inemination, les CIA souhaitaient connatre les

Tab. 2.6 { Analyses ealizes pour letude de la production de semence

Variables detude volume, concentration, nombre de spermatozodes, motilie massale
moctlea epetabilie simple mockle "character process"”

Moctle Mockle non Mockle Moctle Moctle non

Mockle geretique geretique geretique ceretique geretique
multicaracere unicaracere unicaracere multicaracere unicaracere
jeune-adulte jeune-adulte jeune-adulte adulte jeune-adulte

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

ConcerrE6§ VEN, OIF, BMC VEN, OIF, BMC

aBB=Basco-Brarnaise, BMC=Blanc du Massif Central, LAC=Lacaune, MTR=Manech téte Rousse,
MTN=Manech Téte Noire, TEX=Texel, VEN=Vendeen

principaux facteurs de variation environnementaux et les paranmetres gretiques de ce ca-
racere.

La centralisation des informations que nous avons ealise nous permettait d'associera
chaque esultat de l'ingemination I'ensemble des facteurs relatifs au méle eta la femelle;
ce qui constitue une particularie des donrees ovines. Nous avons voulu tenir compte de
I'ensemble de ces informations dans letude de la eussite de I'lA en ealisant une analyse
conjointe de la Econdance des méles et de la fertilie des femelles. Dans un premier temps,
nous avons suppoxe que les facteurs geretiques et environnementaux des deux individus du
couple s'associaient de manere additive (moctle additif). Nous avons ealis une premere
analyse ayant pour objectif devaluer l'inerét d'une moctlisation conjointe. Nous avons
donc compae un mockle additif conjoint rassemblant I'ensemble des informations du male
et de la femellea des moctles detude plus simples ne consicerant que les e ets d'un seul
sexe. Cette comparaison aet eali®e sur les donrees d'une race de letude (Lacaune). Le
mocktle conjoint s'ajustant mieux aux donrees que des moceles plus simples, nous avons
applige ce derniera I'ensemble des donrees a n de epondre aux attentes des CIA.
Malge la quantie d'information incluse dans le moctle, ce dernier expliquait peu les
donrees. Il est possible que cela soit la consequence d'une mocklisation non adapee au
caracereetude ; les informations ne s'associant peut etre pas de manere additive. Nous
avons donc rechercte une autre forme d'association entre la £condance des méles et la
fertilie des femelles : le mocele produit. Nous avons dans un premier temps tese ce
mockle produit sur des donrees simukes puis nous l'avons appligle aux donrees ovines
de race Manech téte rousse (Tableau 2.7).

La eussite de I'lA peutegalement &tre modiee suitea la mise en place d'une slection sur
des carackres qui lui sont coreks. Ce probeme aek largement rappore en bovin, ai la
fertilie femelle est regativement coreke avec la production laitere (Andersen-Ranberg

et al., 2005b; Boichard et al., 2002). Cette corelation n'a jamaiset estinee en ovin, elle
fait I'objet de la dernere partie du projet de trese.
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Tab. 2.7 { Analyses ealies pour letude de la eussite de l'ingemination

Variables detude eussite de l'inemination
mockle additif mockle produit
Mockle . P

Comparaison du Mockele

mocktle additif ceretique

conjointa des conjoint

mockles plus simples
Races MTR LAC1, LAC2, MTR, MTN, donrees MTR
concerrees simukes

BB, BMC, TEX, VEN

aBB=Basco-Bearnaise, BMC=Blanc du Massif Central, LAC=Lacaune, MTR=Manech téte
Rousse, MTN=Manech Téte Noire, TEX=Texel, VEN=Vendeen
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3.1 Introduction de ktude de la production de se-
mence

La quasi totalie (  99.5%, Perret et Lagri oul, 2005) des ineminations arti cielles
ovines en France est ealie en semence frache par voie vaginale. Du fait du cycle repro-
ducteur des ovins (reproduction en jours courts) et de certaines contrainteseconomiques
(chute du prix et de la demande en viande d'agneau passe Noel, fermeture annuelle des
laiteries par exemple) la plus grande partie des ineeminations ovines est ealise pendant
une assez courte periode de l'anree (Figure 3.1). Par congquent, les CIA sont contraints
d'entretenir un nombre important de keliers pour en poseder su samment pendant les
fortes periodes de demande d'inemination. Les professionnels sont donc naturellement
inereses par une augmentation du nombre de doses qu'un kelier peut produire quoti-
diennement, sans pour autant en ceeriorer la qualie, sous entendu la £condance.

Le nombre de doses produites par un telier peut &tre augmente en modi ant les nethodes
de fabrication des paillettes (diminution du nombre de spermatozo-des par paillette par
exemple) et/ou en augmentant la quantie de semence utilisable qu'il produit quotidien-
nement. Le premier facteur d'augmentation sort du contexte de notreetude et nous nous
sommes uniguement inereses au second.

Trois crieres in uencent le nombre de paillettes produites : la libido du méale, le nombre de
spermatozodes parejaculat,etroitement le au volume eta la concentration de lejaculat

et la motilie du sperme puisqu'en dessous d'un seuil de motilie de 4 ou 3,5 la semence
n'est pas utiliee. Il n'existe aucun renseignement sur la libido du male dans les enre-
gistrements ealies en routine par les CIA, ce caracere n'a donc pas pu &tre etude.
En revanche, nous disposons des informations sur les caraceristiques de chaque collecte.
Les quatre variables detudes choisies ontee levolume parejaculat la concentration, le
nombre de spermatozodes parejaculagt la motilie massale.

Les CIA ont exprinme plusieurs attentes facea cetteetude. Tout d'abord, ils souhaitaient
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Fig. 3.1 { Distribution annuelle de I'lA ovine en France en 2004 (Perret et Lagri oul,
2005)

obtenir une estimation et une herarchisation des facteurs de variation de la production
de semence speci quea chacune de leurs races. Ensuite, ils souhaitaient une estimation
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des paranetres geretiques oua cefaut de la variabilie inter-sujet dans le cas de race d'ef-
fectif faible (races Manech téte noire, Basco-Bearnaise, Texel, Vendeen, Blanc du Massif
Central, Ovin lle de France). En n, ils voulaient savoir si la production d'un jeune animal

en testage pouvait étre pedictive de celle qu'il aura adulte en tant qu'aneliorateur. Pour
epondrea I'ensemble de ces questions, nous avons choisi de ealiser une etude par race
par centre et par catgories d'animaux (jeunes/adultes).

La structure des donrees de collectes, similaires entre les dierents centres,etait ineressante
au niveau de la epetition des mesures pour chaque sujet. Au cours d'une anree, chaque
kelier est collece de manere eEetea intervalle de temps variable. De plus, les leliers
adultes sont egalement colleces de manere epeee d'une anree sur l'autre. Les sta-
tistiques correspondanta ces eetitions sont esunees dans le tableau 3.1. nous avons
moctlie la production de semence en tenant compte de ces epetitions a l'aide, dans
un premier temps, d'un mocelea epetabilie simple et, dans un deuxeme temps, d'un
mockle "character process" .

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

Racé® animaux jeunes animaux adultes
Nombre Nombre moyen Nombre moyen
Nombre moyen de Nombre de collectes par danrees de
d'animaux collectes d'animaux anree et par collegte par
: animal
par animal 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 14
VEN 65 12 68 5 15

aBB=Basco-Brarnaise, BMC=Blanc du Massif Central, LAC=Lacaune, MTR=Manech téte Rousse,
MTN=Manech Téte Noire, OIF=0vin lle de France, TEX=Texel, VEN=Vendeen

3.2 Etude de la production de semence selon un moctle
a epetabilie simple
3.2.1 Introduction de ktude de la production de semence selon
un mocklea epetabilie simple

Pour epondre aux attentes des CIA visa vis de letude de la production de semence, il
a fallu consicerer les caraceres de production de I'animal jeune comme dierents de ceux
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de l'animal adulte et slectionner les facteurs geretiques et environnementaux sgeci ques
a chaque caracere distinct ainsi ¢ ni. Nous avions pour objectif d'appehender les
coterences et singularies de chaque race et chaque centre etudes. Chaque analyse a
doncet ealiee par race intra-centre, soit neuf analyses dierentes.

Ces premeres analyses de la production ontet ealises sous I'hypothese que la corelation
entre mesures d'un méme sujetetait constante au cours du temps (moctlea epetabilie
simple). Le choix des facteurs de variation environnementaux initiaux a inclure dans
chaque moctle a ek eali® en deux temps (slection initiale, recodi cation) selon la
nmethode cecrite par Bouyer et al (1995). A la n de cetteetape, I'ensemble des facteurs
aee re-codie en classe. La lection des facteurs de variation a ensuite ee faite selon
une proedure pasa pas descendante. Le mockle de cepart contenait tous les facteurs de
variation environnementaux initiaux, toutes les interactions de premier ordre ayant une in-
terpetation biologique ainsi qu'un e et akatoire sujet. Les mockles ontee compaes par

le test du maximum de vraisemblance. Ces deuxetapes ontet ealiees independamment
pour I'ensemble des races et des variables detude.

Le mockle ainsi ce ni aek utili' pour les estimations des e ets xes et de la variance
inter-sujets des races de faible e ectif (Basco-Bearnaise, Manech téte noire, Blanc du mas-
sif central, Texel, Venceen, Ovin lle de France). Pour les races d'e ectif plus important
(Lacaunel, Lacaune2, Manech téte rousse), nous avons inclus la matrice de parene dans
le mockle (mockle geretique) et ealie une analyse multicaracere. Il aee impossible de
faire converger un mocele multicaracere unique sur les huit variables. C'est pourquoi,
les estimations des paranetres ontee obtenuesa l'aide de six moctles multicaracere
distincts. Deux moceles multicaraere entre crieres de production de semence des jeunes
ou des adultes et quatre mockles multicarakre entre jeunes et adultes, un pour chaque
variable detude (volume, concentration, nombre de spermatozo«des et motilie). L'article
"Genetic and environmental e ects on semen traits in Lacaune and Manech téte rousse
Al rams" pesente l'analyse et les esultats obtenusa l'aide d'un mocele geretique sur
deux races. Les esultats obtenus pour les autres races sont pesenesa la suite de l'article.

3.2.2 Article 1 : Genetic and environmental e ects on semen
traits in Lacaune and Manech tte rousse Al 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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Syntlese et remarques compémentaires sur l'article 1 Les esultats de letude

de la production de semence obtenus pour les races Lacaune et Manech téte rousse sont
coterents entre eux. Les principaux facteurs de variation de la production de semence
sont la combinaison anree-saison, I'age de I'animal, l'intervalle de temps entre collectes et
le nombre de sauts qu'a e ectwe I'animal au moment de la collecte. Les heritabilies des
caraceres de production quantitative sont moyennes et, gereralement, celles de la motilie

du sperme sont plus faibles. Les esultats montrent que les caraceres de production de
semence de l'animal jeune sont dierents de ceux de I'animal adulte.

A n de epondre aux attentes de I'ensemble des CIA, uneetude similaire aee ealiee

sur les autres races participant au projet.

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

Une approche identique a celle pesente dans l'article peedent aet utilisee pour
lectionner et estimer les facteurs de variation environnementaux pour chacune des autres
races de letude. Neanmoins, pour les races de faibles e ectifs (Basco-learnaise, Manech
téte noire, Texel, Vendceen, Blanc du massif central, Ovin lle de France), nous n'avons pas
tenu compte des liens de parene entre individus dans le mockle. Les esultats pesenes
dans cette section portent sur I'ensemble des races a n de mettre enevidence la coterence
qui existe entre les estines des dierentes analyses. Nous ne reprendrons pas dans cette
section la comparaison des esultats avec ceux de la literature puisque cela a cepet fait
dans l'article 1. Nous nous attacherons icia discuter de l'acequation de nos esultatsa la
demande des CIA.

Les CIA voulaient connatre les facteurs environnementaux sur lesquels ils pouvaient agir
an d'aneliorer la production de semence de leurs keliers (herarchisation et descriptif
des e ets). Ceci suppose qu'il existe une relation de causea e et entre les facteursetudes
et la production de semence. Le type d'enquéte que nous avons ealie ne permet pas
en toute rigueur detablir de telles relations. Neanmoins si un certains nombre de crieres
de causalie sont respeces (fquence dans le temps, colerence interne, force de l'associa-
tion. .. Bouyer et al., 1995) ; on peut consicerer certains facteurs comme causaux dans une
telleetude. Ces crieres sont respeces pour les e ets de I'age de I'animal, de l'intervalle
de temps entre collectes et du nombre de sauts.

L'importance de chaque facteur a et evaltee par la variation maximale qu'il peut ex-
pliquer. Celle-ci corresponda la dierence entre les estimations des classes d'e et extréme
de chaque facteur (estime maximal- estine minimal). Ceci ne constitue qu'une approxi-
mation de chaque e et, car elle ne prend pas en compte l'incertitude existant sur les
estines. C'est pourquoi, a n deviter des calculs de variations incolerents, nous n‘avons
pas pris en compte dans ce calcul les classes d'e ectif trop faible gcart-type de l'estine
trop important). An de comparer l'importance de chaque facteur entre races et entre
variables detude, nous avons ramere chacune des variations en unie decart type du
phenotype correspondant. La herarchisation des e ets xes ainsi obtenue est pesente
sur la Figure 3.2 pour les animaux adultes et sur la Figure 3.3 pour les jeunes animaux.
Globalement, la herarchisation des e ets xes pour les animaux jeunes est tes proche de
celle des animaux adultes et elle est colerente pour I'ensemble des races.
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Fig. 3.2 { Herarchisation des facteurs de variation environnementaux de la production
de semence par centre-race pour les animaux adultes en unie decart type

{ Les deux facteurs de variation principaux sont'anree et la saisona I'exception de
la race BMC pour laquelle I'e et anree est relativement faible. Neanmoins, letude
ne porte que sur deux anrees dans cette rack'anree 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 hypotteses sur des eels facteurs causaux
sous-jacents.
Les variations de la production de semence en fonction dectambinaison anree*saison
est speci quea chaque race et il est di cile de decrire une tendance globale. Neanmoins,
on peut noter que pour 6 des 9 centre-races il existe une diminution de la concen-
tration du sperme avec les anrees. Comme nous l'avons rappore dans l'article
peadent, il n'existe pas de consensus sur les causes de cette diminution.
En ce qui concerne la saison, on note gereralement que cet e et est plus reproduc-
tible d'une anree sur l'autre en centre laitier qu'en centre allaitant et que la saison
pour laquelle la production est maximale correspond gereralement au moment ai
la demande en dose d'inemination est la plus forte; signe d'e cacie dans la ges-
tion des traitements photoperiodiques. Ce facteur de variation composite englobe
I'e et du traitement photoperiodique, des variations saisonneres des temgeratures,
de la croissance chez les jeunes animaux...Par race, la confusion est totale entre
le traitement photoperiodique et la saison. En revanche, il serait possible de lever
la confusion entre la saison et le gain de poids ou levolution de la temperature en
incluant ces deux e ets dans le mocele. Pour cela il serait recessaire de ealiser
des mesures quotidiennes de la temperature en bergerie et des mesures epeees du
poids des animaux. Le recueil de la temperature est facile, en revanche celle du poids
recessite un chantier important et n'est a priori pas ealisable en routine.
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Fig. 3.3 { Herarchisation des facteurs de variation environnementaux de la production
de semence par centre-race pour les jeunes animaux en unie decart type

{ L' &ge est gereralement le troiseme facteur de variation par ordre d'importance de

la production quantitative de semence mais il in uence peu la motilie.

La diminution du nombre de spermatozodes avetage est colerente entre les
dierentes races (Figure 3.4). Neanmoins, comme cecrit dans l'article peedent,
I'origine de cette diminution peut etre dierente en fonction des races. Celle-ci est
petrentiellement leea une diminution du volume du sperme (races Manech téte
noire et Texel) ou de la concentration (race Venceen). Exception faite de la race
Texel, on note une diminution de la motilie du sperme avec l'age ces 3 ans.
Puisque la production de semence diminue avec I'age des animaux, il faudrait en
toute logique eformer les animaux trop ags. Mais cette recommandation ne peut
s'appliquer qu'en accord avec la recessit de garder en CIA des animaux epondant
aux besoins geretiques de la population.

{ L' intervalle de tempsentre collectes successives est un facteur de variation non

regligeable, signi catif pour toutes les variables et toutes les races excepe la race
Basco-Berarnaise.

Sauf exception, on retrouve sur les animaux jeunes et adultes, la mémeevolution de
la production avecl'intervalle de tempsentre collectes que celle decrite dans l'article

1 : une augmentation du volume, de la concentration, du nombre de spermatozodes
et une diminution de la motilie du sperme lorsque l'intervalle de temps augmente
(Annexe, gures 4.7 et 4.8).

Il est di cile detablir une recommandation stricte par rapporta la gestion de cet
intervalle. Augmenter l'intervalle de temps entre collectes permettrait de produire
plus de semence pour une collecte donree mais suppose moins de collectes ealiees
par kelier sur I'ensemble de la saison de reproduction. De plus, augmenter l'inter-
valle de temps entre collectes peut potentiellement conduirea une diminution de la
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Fig. 3.4 { E et de I'dge de 'animal sur la production de semence

econdance du sperme (diminution de la motilie). De ce fait, il faudraiteviter des
intervalles de temps superieursa trois jours entre collectes, quittea faireejaculer des
keliers sans pour autant en utiliser la semence si cela est possible dans l'organisation
du chantier de collectes.

{ Le nombre de sautsgn uence signi cativement et pratiquement sysematiquement
la production de semence des leliers adultes dans les races pour lesquels il peut etre
tese (donrees non disponible pour les races Lacaunel, Texel, Vendceen et Ovin lle
de France). Ce dernier a globalement une in uence non regligeable sur le volume
et le nombre de spermatozo«des parejaculat. Son e et est gereralement plus faible
sur la concentration et la motilie.
Il est possible detablir une relation de causalie entre le nombre de sauts et le vo-
lume de semence parejaculat (et conecutivement le nombre de spermatozo«des par
ejaculat). En revanche, on ne peutetablir une telle relation avec la concentration
et la motilie puisque la liaison du nombre de sauts avec ces variables est faible
et que les esultats retrouves dans la literature divergent (Cf section 3.2.2). Le
nombre de spermatozo«des parejaculat diminue entre un et deux sauts mais faire
sauter I'animal une seconde fois permet de ecolter plus de spermatozodes sur une
collecte. De plus, nous n‘avons pas mis enevidence d'e et regatif signi catif d'une
augmentation du nombre de sauts lors d'une collecte sur la production de semence
des collectes suivantes 0.05). En consquence, nous pouvons con rmer aux CIA
gue faire e ectuer deux sauts au keliera chaque collecte est une bonne pratique.

{ Enn, l'association entre la periode de collecte et la production etant faible, sans
eelle explication biologique et,a notre connaissance, jamais cecrite dans la literature
sur d'autres especes; il est di cile detablir un lien de causalie entre ces dierentes
variables.
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3.2.4 Relation entre la production de semence d'un jeune et
celle gqu'il auraa l'&ge adulte

La seconde attente des ClAetait de savoir si la production d'un animal en testage
pouvait étre pedictive de celle qu'il auraa I'age adulte. Que le mockle soit geretique ou
non, il est possible d'estimer I'aptitude a la production de semence (indice) de chaque
sujet. Dans un moctle non geretique, l'indice corresponda la valeur de I'e et akatoire
sujet. Dans un mocele geretique, celui-ci est la somme de I'e et permanent du sujet et de
sa valeur geretique additive. Pour chaque animal, deux indices ontee calcuks, un indice
de production jeune et un indice de production adulte. Les corelations entre indices de
production de semence jeune et adulte sont reporees dans le Tableau 3.2. Les corelations
varient gereralement entre 0.4 et 0.8, signe que l'aptitudea la production de semence d'un
jeune est dierente de celle qu'il auraa I'age adulte.

L'article 1, reportait egalement les corelations entre valeur geretique du jeune et in-

Tab. 3.2 { Corelation entre indices de production de semence des jeunes et des adultes
par caracere et centre-race

Race ) Volume Concentration Nombre de Motilie
spermatozodes

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 x

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-Brarnaise, BMC=Blanc du Massif Central, LAC=Lacaune, MTR=Manech téte Rousse,
MTN=Manech Téte Noire, OIF=Ovin lle de France, TEX=Texel, VEN=Vendcten
®non signi cativement dierent de 0

dice de productiona lI'age adulte. Ces derneresetaient du méme ordre de grandeur que
celles entre indices. M&me si ces corelations sont dierentes de 1, la connaissance de
I'indice ou de la valeur geretique d'un jeune peut étre en partie pedictive de I'aptitude

a la production de semence qu'aura cet animala l'age adulte. Pour illustrer cela, nous
avons calcuk, sur le volume en race Lacaune, les probabilies pour un animal d'apparte-
nira I'age adultea un certain quantile d'aptitude de production de semence connaissant
son quantile de valeur geretique jeune (Figure 3.5). Un jeune ayant une valeur geretique
faisant partie des 10% meilleures valeurs geretiques, a 85% de chancea l'age adulte de
faire partie des 25% meilleurs producteurs de semence. Inversement, un jeune ayant une
valeur geretique faisant partie des 30% moins bonnes valeurs geretiques, a 92% de chance
a l'age adulte de faire partie des 50% moins bons producteurs de semence.

Concetement, la slection des animaux en testage selon ce criere (valeur geretique
ou indice) n'est utile que si le CIA possde un pool su sant de leliers en n de testage
apte a devenir aneliorateur (index de slection ineressant, famille acequate...). Ceci
n'est pas toujours le cas.



Etude de la production de semence selon un moctlea epetabilie simple 81

volume volume
pourcentage pourcentage
10T 1.0
0.9 I 0.9 7
| \\\ //
0.8 *\ 0.8 7 /
0 7* 0.74 4
0.5 0.6
0.5 7 ‘ 0.5 7
’ 47 \\L s ///
E E A
0.3 ] ‘ 0.3 e
0.2 0.2
‘\HHHH‘HH\HH‘HHHH\‘HHHH\‘\HHHH‘ ‘HHH\H‘\HHHH‘\HH\H\‘HH\HH‘HHH\H‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
percentile percentile
gr ——+ <p25 +—F—+ <50 gr +——+ »p50 +—F—+ >p75h

Fig. 3.5 { Probabilie de valeur d'indice adulte (< p25< p50,> p25> p50) en fonction de la
valeur geretique additive en testage pour le volume. Axe des abscisses : gure de gauche :
guantile superieur, gure de droite : quantile inerieur en race Lacaune

3.2.5 Paranetres gretiques de la production de semence

La troiseme attente des ClAetait de connatre les paranetres geretiques de la produc-
tion de semence pour savoir si une lection pouvait €tre envisageable sur ces caraceres.
L'leritabilie et la epetabilie des caraceres de production ontet pesenes dans l'ar-
ticle 1 en race Lacaune et Manech téte rousse. Les esultats que nous avons obtenus sur
des animaux de race Lacauneelewes dans un autre CIA dierent (Tableau 3.3). Pour ces
animaux, les feritabilies sont plus faibles pour tous les caraceres de production de se-
mence. Les teliers de ce CIA sont colleces tous les jours et non tous les deux jours comme
dans les autres centres. Ceci pourrait engendrer une expression dierente des caraceres
(interaction genotype-milieu).

L'ensemble des estimations que nous avons pesenees ontet obtenues a partir d'un

Tab. 3.3 { Heritabilie gcart-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 spermatozodes| 0.08 (0.02) 0.07 (0.02)
Motilie 0.04 (0.01) 0.04 (0.02)

moctlea epetabilie simple. Ce mockle fait I'hnypotrese que la corelation entre mesures
d'un méme sujet est constante. Cette hypottese est discutable (Cf section 1.4.2.2). C'est
pourquoi nous avons rechercte une autre mocklisation de la production tenant compte de
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levolution de la corelation entre mesures au cours du temps. En appliquant un tel mocele
sur nos donrees, nous avions pour objectif d'extraire plus d'informations des donrees et
d'obtenir de "meilleures” estimations des paranetres (Cf section 2.3).
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3.3 Etude de la production de semence selon un mockle
"character process"

3.3.1 Introduction de ktude de la production de semence selon
un mockle "character process"

La premere etude que nous avons ealiee sur la production de semence aet faite
sous les hypotreses du moctle a epetabilie simple. Ce mocele suppose que l'environ-
nement permanent d'un animal est constant sur toute sa vie et que, apes ajustement
sur les facteurs de variation et conditionnellement au sujet, les mesures d'un individu
sont incependantes. Dans le cadre de letude de la production de semence, ces hypotheses
sont discutables. L'environnement permanent d'un animal est susceptible d'étre modie
chaque anree, tout du moins en partie. Ce dernier netant plus permanent, nous l'appel-
lerons cesormaisenvironnementa long terme (LTE). De plus, des productionsa quelques
jours d'intervalle sont susceptibles de ne pas étre incependantes (apes ajustement). Cette
hypothese se traduit par I'existence d'une corelation non nulle sur une partie des esidus
intra-sujet. Nous appellerons cette parti@nvironnementa court terme (STE). Le nouveau
mocktle ainsi e ni comporte trois e ets environnementaux akatoires : I'environnement
a court terme, l'environnementa long terme et les esidus. De part les hypotleses que
nous avons peedementevoqlees, les environnementsa court terme, tout commea long
terme, d'un méme sujet sont coreks. Du fait d'un nombre trop important de paranetres
par rapport au volume des donrees, il n'est pas envisageable d'estimer chacune de ces
corelations (Figure 3.6).

Plusieurs approches sont possibles pour limiter le nombre de paranetresa estimer (moctle

jours [1] (6] [o] [20] 11

Répétition intra-
année

Sujeti

Année 1 Année 2 Année 3 Année 4

Répétitions inter-
année

Chaque eche corresponda une corelationa estimer

Fig. 3.6 { Exemple de corelationsa estimer entre mesures de production de semence

RR, SAD, CP (Cf section 1.4.2)). L'une d'elle consistea rechercher la structure de ma-
trice de corelation s'ajustant le mieux aux donrees : mockle "character process". C'est
I'approche que nous avons choisie car elle mocelise mieux la corelation entre mesures
que les moctles RR et SAD (Ja ezic et Pletcher, 2000). L'article "Character process
model for semen volume in Al rams : evaluation of correlation structure for long and
short term environmental e ects" pesente les dierentesetapes de lection des matrices
de corelations sur I'exemple du volume en race Lacaune. Les esultats obtenus sur I'en-
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semble des carackres et des races sont pesenesa la suite de l'article.

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



http://www.edpsciences.org/gse or http://dx.doi.org/10.1051/gse:2006033
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Syntlese et remarques compémentaires sur l'article 2 L'analyse du volume de
production de semence en race Lacaune selon un mocele "character process" a monte
gue, contrairement aux hypotreses du moctle a epetabilie simple, la corelation entre
mesures d'un sujetetait cecroissante en fonction de l'intervalle de temps entre mesures.
Le moctle utili incluait des e ets d'environnementa long terme (LTE) eta court terme
(STE). Le processus de corelation s'ajustant le mieux aux donrees etait une spatiale
exponentielle pour le LTE et une autoregressive d'ordre 1 pour le STE.

3.3.3 Application du moakle "character process" pour I'ensemble
des races et des caraceres

A n devaluer si le moctle "character process" decrit pour le volume de la race La-
caune dans l'article peedent pouvait s'appliquer aux autres caraceres de production de
semence d'une part eta d'autres races d'autre part, nous avons rechercke pour I'ensemble
des races et des carackres l'existence de processus de corelation.

Pour appliquer le mockle "character process" aux autres caraceres et races de letude,
quatre mockles unicaraceres dierents ontee utiliees selon que l'analyse aitet ealiee
avec un mocktle incluant la matrice de parene entre individus (moctle gretique) ou
non et qu'elle portait sur des animaux jeunes (pas de LTE) ou adultes (Tableau 3.4).
L'approche cecrite dans l'article peedent pour lectionner les matrices de corelation
acequates aek utilie dans ces dierents moctles avec, reanmoins, quelques variantes
pour tenir compte de la speci cie de chaque mocktle.

Les esultats obtenus pour la plupart des races (Tableau 3.5), montrent que le mocele
"character process" s'ajuste mieux aux donrees de production de semence que le mocele
a epetabilie simple classiquement utilise except pour les races BMC, Texel et Venceen.
Ceci est probablement le aux faibles e ectifs de chacune de ces races eta |'reerogereie
de l'intervalle de temps entre collectes que I'on retrouve dans leurs donrees. Il existe peu
de donrees pour chaque intervalle de temps possible entre mesures intra-anree et il existe
peu d'animaux ayant des epetitions de mesures de collecte d'une anree sur l'autre (Cf
tableau 3.1). En consquence, il est di cile d'ajuster un processus de corelation pour les

e ets d'environnementa court eta long terme par manque d'information.

Lorsqu'un processus de corelation aee mis enevidence, on note que :

{ on retrouve pour tous les carackres et toutes les races les mémes processus de
corelation que ceux cecrit dans l'article 2 : une spatial exponentielle pour le STE
et une autoegressive d'ordre 1 pour le LTE. Le STE reete I'e et d'un certain
nombre de facteurs de variation non contrb6ks evoluant non akatoirement d'une
jourreea l'autre. Inversement, I'existence d'un LTE signi e que chaque anree, un
certain nombre de facteurs de variation non contrées constants sur l'anree sont
modies pour chaque sujet. La possible existence de tels facteurs se con rme par
la cokerence des esultats que nous avons obtenus pour les dierentes races. Mal-
heureusement, ces esultats ne nous fournissent aucune indication sur les facteurs
en question. Neanmoins, de peedentes etudes nous permettent de faire quelques
hypotteses sur ces derniers (Cf section 1.2). La corelation entre STE pourrait &tre
la conequence de levolution de la temperature des batiments, du poids de I'animal.
Les modi cations du LTE pourraient étre la consequence de levolution du statut de
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Tab. 3.4 { Mocele "character process" utilie en fonction des races

Racé Moctle®
Adulte Mockle geretique LAC, MTR y=X +Za+Wp +"1+",
Moctle non-geretique  Tex, ven, oIF, MTN, BB y=X +Wp +"1+",
Jeune Mockle geretique LAC, MTR y=X +Za+Mf +"1+ ,
Mockle non-geretique  Tex, ven, oiF, MTN, BB y=X +Mf +"1+",

aBB=Basco-Bearnaise, BMC=Blanc du Massif Central, LAC=Lacaune, MTR=Manech téte
Rousse, MTN=Manech Téte Noire, OIF=0Ovin lle de France, TEX=Texel, VEN=Vendeen
bnotations identiquesa celles utilises dans l'article 2

I'animal au sein de ses congereres, du changement de box (situation geographique
dans le CIA : courant d'air, gration, zone de stress). Pour con rmer ces hypotteses,
il faudrait inclure ces e ets dans le moctle et \erier levolution du STE et du
LTE correspondante. Neanmoins, ces informations ne sont pas disponibles actuelle-
ment et leurs mesures peuvent recessiter un chantier important (pese des animaux,
evaluation du stress de l'animal en box).

{ Les parts de variance de I'environnement permanent, du STE et du LTE par rapport
a la variance totale sont variables en fonction des races et des caraceresetudes (Ta-
bleau 3.5). Dans la plupart des cas, les paranetres du processus de corelation du
STE et du LTE sontelewes. Pour les animaux adultes, le paranetre de corelation
du STE varie entre 0.64 et 0.97 et celui du LTE varie entre 0.63 et 0.99. Neanmoins,
bien que les processus de corelation soient identiques, levolution de la epetabilie
est tes dierente en fonction des races. Cela n'est pas la congequence de l'inclusion
des processus de corelation puisque les epetabilies sont aussi tes dierentes entre
races dans un mocklea epetabilie simple.

{ Le moctle non geretique s'ajustant le mieux aux donrees des jeunes animaux ne
comprend pas, dans la plupart des cas, d'e et sujet. Ceci a pour conequence de
moceliser une corelation entre mesures convergeant vers 0. Cette limite theorique
est invraisemblable puisqu'elle suppose qu'il n'existe aucun ceterminisme geretique
des caraceres, or les valeurs d'reritabilie que nous avons peedemment estinees
montrent le contraire.

La =lection des dierents processus aet ealie en unicaracere. Dans un deuxeme
temps, nous avons rechercle comment pouvait se construire un mocele multicaracere
prenant en compte les processus de corelation. Cette extension a fait I'objet d'une
pesentation au conges mondial de geretique animale de 2006.



ETUDE DE LA PRODUCTION DE SEMENCE

104

Tab. 3.5{ Corelations des processus STE (spatial exponentielle) et LTE (Autoegressive
d'ordre 1) et rapport des variances d'environnementa long terme,a court terme et per-
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3.3.4 Extension multicaracere du mockle "character process"

L'extension multicaracere du mockle "character process" aet ealige sur la produc-
tion de semence des adultes de race Lacaune. Contrairement aux mockles de egression
akatoire, I'extension multicaracere n'est pas triviale dans le cadre du moctle "character
process”. Nous proposons ici un mocele multicaracere faisant I'hypothese que les pa-
rametres de corelations du STE et du LTE sont identiques pour tous les caraceres et
gu'il n'existe pas de corelation croiee entre caraceres.

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

. David®, L. Bodin', G. Lagriffoul %, E. Manfredi* and C. Robert-Granié*

'INRA-SAGA, BP 52 627, 31 326 Castanet-Tolosan, France
%|nstitut de I'élevage, BP 42 118, 31 321 Castanet-Tolosan, France

INTRODUCTION

Artificial insemination (Al) is an important toaised 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 tife ejaculate. Therefore onethg goals of Al centers is to
improve those semen traits. Rams in Al cenéeescollected repeatedly several times per year

and during several years. Semen records oframay be viewed as repeated and correlated
measures of a single trait. A wide range ofitability of semen characteristics on different
species has been repaitin the literature and never withmodel taking into account serial
correlations. Ignoring such correlations whemually present may result iniased estimates of
variance components parameters (Sawalhal.e2005). The objective of this study was to
estimate the genetic parameters of adult secteracteristics with aultiple 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 motilié§y one French Al center.

MATERIAL AND METHODS

Data. Data were ejaculates from adult Lacaune rawikected from 19960 2004 in the Al

center of the ¢onfédération générale de Roquefoftiatural 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 @@&svarying from 1 to 183 collections. Data on
three traits were availablerfeach 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 spectrophotométepétatozoa per mL).

The number of total spermatozoa was computed as the product of the semen volume and the
sperm concentration. The 4 dependent variadtedyzed were semen lume, concentration,
number of spermatozoa and motility. Analysis was restricted to mdiifityead because the scoring

of a collection below 4 was not reliable.

Model. A multiple trait animal model with tke random environmental components was
considered. One represents a long-term envieoah effect which incldes 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 com@mes all other sources of unaccounted temporary variation that
affect semen production. The third is the meesent error. To evaluate the impact of
biological and management factors on semen production traits the following genetic animal
model, including serial corrdian, is used for each trait :

Y=X +ZatWpt+  +, Q)
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where, forN subjects i} with n; observationsy is aK-dimensional vector of trait measured
N

with K = : n . is ag-vector of unknown fixed effects with the incidence makia andp
i=1

represent the random individual additive genetic and long-term environmental effects
associated with each animal, respectivety- N(O,A j) with A the known numerator

relationship matrix,p ~ N(O, H, 5) with H, = @&,, = s %Zan autoregressive correlation
é

matrix where sl is the correlation between yedrandl’. Z andW are incidence matrices
associated to random effectf is the random vector of correlated random short-term

environmental effect with , ~N(O,H, 2) where H, ={hlﬂ, = ‘t‘ét“‘} is a spatial power

correlation matrix Where|tj Stj.|is the absolute time separation (in days) between

measurementp andj’ made on the same individual during the same y@as. the random
vector of independent residuals normally distributed~ N (0,1, ). The justification of this

model is developed in details by Davidakt(2006). Fixed effects included in the model were
year, week, daily variation (AM/PMage of collection, intervakith previous collection and

the interaction between week anckay. Heritability is estimated byAaz/ "2 with

"P="2+72+7%+"2 Repeatability within year is estated by a function of the lag)(

between collects :( “24 A§+“2“°)/ "Z and repeatability across years is estimated by a

function of the lagr) between rank of the year of collec( T2y “ﬁ”)/ "2 . Extension of

model (1) to the multivariate case was possibhder the following assumptions : equal
correlations and for all traits, all correlation betwedlifferent random effects are null and

within a random effect, null correlation between different subjeca,fbetween different year
for p and between different collections fofand ,. Variance and covariance components

were estimated using a Restricted Maximbikelihood (REML), implemented in ASREML
software (Gilmour et al. 2002) apadi¢o a multiple trait animal model.

RESULTS AND DISCUSSION

Heritability and correlation estimates are présdnin 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 repeatabitiydel. These results were in the middle of the
range of heritability estimateith previous studies on differespecies. This range was from
0.11 to 0.65 for the volume (Regeatt 2000; Humblot e&l. 1996), from 0.06 to 0.49 for the
concentration (Duval eal. 1998; Smital etal. 2005), from 0.06 to 0.63 for the number of
spermatozoa (Duval etl. 1998; Smital etal. 2005) and from 0.010 0.42 for the motility
(Mathevon etal. 1998; Smital etal. 2005). This variability carbe explaind by several
reasons. First, different species were considéuigg bull, buck, ram)Second, within species
they concerned different categarief animal (breed, age). Third, in some cases, results were
obtained by using the average of ejaculates (Humblat €1996; Smital etl. 2005), which
yielded higher heritability estiates. Phenotypic and genetics correlations between volume,
concentration and number of spermatozoa virer@ccordance to those found by Bassalgt
(2005) and Rege «l. (2000). We found very low genetaorrelations between quantitative
traits and motility.
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Table 1. Estimates of genetic parameters semen characteristics in adult Al rams®

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 diagonajenetic and phenotypic corretas below and above the diagonal,
respectively

Estimations of repeatability within year and@ss years are presentedrigure 1 where they
are functions of time. Traits presenting thghgst correlation are in order concentration,
volume, number of spermatozoa and motility. Tiaisking was different than those found in
the literature except for Manfredtal . (1998)

0,75 - volume 0,5 volume
concentration concentration
0,7 1 number of spermatozoa » 0,48 number of spermatozoa
g —— motility 8 046 - —— motility
] )
> 0,65 - >
£ 06 g 0441
g © 8 042
> 0,55 - g 04 |
5 o5 % 0,38 |
‘r§ 0,45 | & 036 -
o o4 £ 034
4 A 9]
= 0,32 -
0,35 ‘ ‘ 0,3 : : ‘ ‘
0 20 40 1 2 3 4 5
lag betw een collects (days) lag betw een collects (years)

Figure 1. Estimated within year (left figure) and across yeas (right figure) repeatability
for semen characteristics in adult Al rams.

An overall repeatability can beonsidered and estimated kﬁyf+ A +A2x)/ "% where

x= ° if measurements are made during the same yeaxa@ if measurements are made

during different years. Results that we obtainadther similar data set (others Al centers and
other breeds) were in accordamncdhose reported here. Selectiof Al 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 additalae of semen characteristics is possible but

Al centers would be interestéd selecting animals at young age. Semen production traits in
young rams (<12 months) might be differdram those in adult rams (Duval at. 1995;

Salhab etl. 2003). Accordingly, next analyses will focus into semen traits of young rams.

CONCLUSION

We have considered that semen records nagasurements of a single trait and that the
“classical” assumption of independent residuéas and constant permanent environment is

not reasonable in the present study. Weppsed a model including short and long-term
environmental effects following correlation pesses that are functions of time. Therefore
heritability is stable over timbut repeatability not. At the prest time, this model has never

been used to study semen characteristics. Bstimaf heredity obtained here were not in
disagreement with literature results. This tfissudy 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 trafertility, prolificacy...) should be evaluated.
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Syntlese et remarques compémentaire sur l'article 3 Nous avons propos une
extension multicaracere du mocele "character process" faisant I'hypottese que les pa-
rametres des processus de corelation sont identiques pour les dierents caraceres du
mockle. Ceci constitue la principale limite de cette extension. Gilmour et Thompson
(2006) ont propos une autre extension multicaracere n'imposant pas legalie des pa-
rametres. Mais lorsqu'ils ont appliqie ce mocelea nos donrees, ils n‘ont pas obtenu de
convergence des paranetres.

3.4 Discussion et conclusion de ktude de la produc-
tion de semence

Nous avons eali® letude de la production de semence selon deux moctles pour tenir
compte de la epetition des mesures pour chaque sujet : un mocelea epetabilie simple
et un moctle "character process". Les esultats que nous avons obtenu montrent que,
gereralement, le mockle "character process" s'ajuste mieux aux donrees de production
de semence que le mocklea epetabilie simple ; mais qu'apporte-t-il de plus?

L'inclusion des processus de corelation a peu d'in uence sur I'estimation des e ets xes
du moctle. En e et, les e ets xes wlectionres dans chaque moctle "character process"
sont les mémes que ceux xlectionresa partir du mocele a epetabilie simple et les es-
times de chaque e et ne dierent pratiquement pas entre les mockles. Neanmoins, le
mocktle "character process" permet, en cccomposant les e ets environnementaux en trois
composantes : LTE, STE, esiduelle de mieux appehender levolution de la ressemblance
entre mesures d'un sujet. Il permet de faire des hypotheses sur l'existence de facteurs
de variation non pris en compte dans le mockle. Mais cela ne fournit aucune indication
sur les facteurs en question. Les esultats obtenus pour les facteurs de variation envi-
ronnementaux sont colerents entre les dierentes races et colerents avec la literature.
Les principaux facteurs de variation environnementaux de la production de semence sont
I'anree, la saison, I'age de I'animal, l'intervalle de temps entre collectes et le nombre de
sauts gu'e ectue lI'animal au moment de la collecte. Seuls I'age, l'intervalle de temps et
le nombre de sauts peuvent s'interpeter comme des facteurs causaux. Except pour les
facteurs de variation speci quesa chaque centre (anree), nous pouvons consicerer nos
esultats comme cereralisablesa I'ensemble des keliers de CIA frarcais qui constituaient
notre population cible.

En mockle unicaracere, les estimations d'leritabilie obtenues avec les mocklesa epetabilie
simple et "character process" sont peu dierentes (Tableau 3.6). Le mockle "character pro-
cess" ne va donc pas modi er la decision de choisir tel ou tel caracerea slectionner. En
revanche, les valeurs geretiques estinees avec les deux moctles dierent (corelation de
0.92a 0.99 en race Lacaune selon le carackre et la cakegorie d'animaux consicees). Dans
le cadre d'une indexation, il serait donc pekrable d'utiliser les valeurs geretiques des
animaux estinmeesa partir d'un mocele "character process" puisque ce mockle, s'ajustant
mieux aux donrees, produit des estimations des valeurs geretiques plus ables que celles
du moctle a epetabilie simple. L'extension multicaracere du mocele "character pro-
cess" de la production de semence que nous avons faite suppose les mémes paranetres de
corelation pour tous les caraceres et cette contrainte n'est applicable que pour certaines
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Tab. 3.6 { Heritabilie ecart-type) de la production de semence selon le mocele unica-
racere en race Lacaune

Moctle epetabilie simple "character process"
Volume 0.28 (0.04) 0.29 (0.04)
Concentration 0.24 (0.05) 0.26 (0.05)
Nombre de spermatozodes 0.24 (0.04) 0.24 (0.04)
Motilie 0.13 (0.03) 0.14 (0.03)

de nos donrees (Tableau 3.5). De plus, I'extension multicaracere de Gilmour et Thomp-
son (2006), qui n'a pas cette contrainte, ne converge pas sur nos donrees. En consquence,
les limites de I'extension au cas multicaracere et le temps de calcul recessairea la conver-
gence du mockle ne permettent pas d'envisager telle que l'utilisationa grandeechelle de
ce mockle pour l'indexation des keliers sur leur production de semence. A n de renedier

a ce probeme, dans un contexte d'estimation geretique et non plus d'interpetation des

e ets (ELT, ECT), il serait envisageable de simpli er le mockle en n'incluant qu'un seul
processus de corelation intervenant sur toute la duee de collecte de I'animal (intra et
inter-anree). Ceci permettrait de diminuer le nombre de paranetresa estimer et facilite-

rait peut étre la convergence du mockle de Gilmour et Thompson (2006). L'indexation en
routine des animaux pourrait permettre deux types de slections. La connaissance de la
valeur geretique ou de la valeur d'aptitudea produire de la semence d'un jeune en testage
pourrait aider dans le choix des animauxa conserver en tant que futurs reproducteurs.
La connaissance de la valeur geretique des animaux adultes pourrait intervenir dans les
crieres de slection classique des futurs reproducteurs. Neanmoins avant toute slection,

il est recessaire de connatre la liaison geretique existant entre la production de semence
et les caraceres lectionres actuellement.

De plus, les caraceristiques de la semence sont susceptibles d'in uencer le pouvoir Econdant
du sperme. Il est donc recessaire de s'assurer que l'augmentation du nombre de doses
gu'un kelier peut produire quotidiennement ne va pas nuirea sa condance enetudiant

la liaison entre ces dierents caraceres. Cette analyse est I'une desetapes de letude de

la eussite de l'ingemination qui constitue le second volet du projet de ttese.
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4.1 Introduction de ktude de la eussite de I'inemination
arti cielle

L'inemination arti cielle, facilitant I'organisation de la ®lection et permettant la dif-
fusion des méles aneliorateurs, est la clef de volOte de tout programme d'anelioration
ceretique. Du fait des contraintes particuleres qu'elle suppose en ovin (ingemination en
semence fra'che, cepose vaginale, synchronisation des femelles...); cette technique ne
s'est pas ceveloppee dans cette espece au méme niveau qu'en bovin. Pour certaines races
ovines, les faibles taux de eussite de I'l|A (Tableau 4.1) nuisenta son e cacie dans le
cadre d'un sclema de slection. Rechercher les moyens d'aneliorer cette eussite est un
objectif de la lere. Notreetude, par I'analyse des facteurs geretiques et environnemen-
taux de la eussite de I'lA, eponda cette attente.

Tab. 4.1 { Taux de eussite de I'inemination arti cielle par race

Race a ANrees Taux de eussite
de I'A (%)

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-Brarnaise, BMC=Blanc du Massif Central, LAC=Lacaune, MTR=Manech téte Rousse,
MTN=Manech Téte Noire, OIF=Ovin lle de France, TEX=Texel, VEN=Vendcten

La eussite de lI'inemination arti cielle est un caracere cependant des deux individus du
couple. Son suces n'est possible que si le méale produit etejacule un sperme £condant
et si la femelle ovule au bon moment un ovocyte viable, possde un tractus genital com-
patible avec la survie des spermatozodes, permettant la £condation de l'ovocyte et le
eveloppement du f tus. On peut donc consicerer que le prenotype obsene "eussite de
I'lA" est sous la cependance de deux caraceres distincts : la £condance du méle d'une
part et la fertilie de la femelle d'autre part. Les donrees dont nous disposions, associant
a chaque inemination les caraceristiques de lejaculat correspondant, nous permettaient
de ealiser une analyse conjointe de ces deux caraceres. C'esta-dire qu'il etait possible
de consicerer la eussite de l'ingemination comme fonction des facteurs geretiques et en-
vironnementaux du male, de la femelle et de facteurs environnementaux non sgeci ques
du sexe tels que I'anree ou la saison. Dierentes combinaisons de ces facteurs sont envisa-
geables. Ces derniers peuvent s'associer de manere strictement additive (mockle additif)
ou en interaction (mockle produit). Nous avons ealie, dans un premier temps, l'analyse
des donrees selon un mocele additif. Cetteetude est pesente dans la premere section de
ce chapitre. Dans un deuxeme temps, nous avons test le mocele produit sur des donrees
simukes puis sur les donrees des Manech téte rousse. Cetteetude fait I'objet de la seconde
section de ce chapitre

Uneevolution de la eussite de l'inemination dans le temps peut etre leea une eponse
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indirecte a la slection. En e et, de nombreuses etudes ont rappore une corelation
geretique regative entre la fertilie femelle et la quantie de lait en bovin; ce qui a
entraYe une diminution de la eussite de I'lA dans cette espece (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 corelation, qui
n'a jamaisee faite en ovin, est pesente dans la dernere partie de ce chapitre.

4.2 Etude de la eussite de l'ingmination selon un
mockle additif conjoint

4.2.1 Le mockle additif conjoint
4.2.1.1 Introduction du mockle additif conjoint

Les dierentesetudes ealiees sur la eussite de I'inemination n'incluent pas toujours
dans leur moctle I'ensemble des facteurs geretiques et environnementaux du méle et de
la femelle (Cf section 1.3). Les moctles les plus simples consicerent que la eussite de
I'inemination n'est la esultante que de la £condance du méle ou de la fertilie 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 moctles plus complets incluent les e ets environ-
nementaux et/ou un e et akatoire 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 moctles ealisent une estimation conjointe des deux caraceres (Piles et al.
2005 ; Ranberg et al. 2003 ; Varona and Noguera 2001). C'esta-dire une estimation des
paranetres geretiques de la Bcondance des males et de la fertilie des femellesa par-
tir d'un mockle unique (mocele conjoint). Dans toutes cesetudes, les dierents facteurs
de variations ontee assoces de manere additive (moctle additif). Nous avons com-
pae les dierents mockles additifs pecies sur les donrees des Manech téte rousse. Le
premier objectif de cette comparaisonetait d'identi er le mocele le plus simple qui s'ajus-
tait le mieux aux donrees. Le second objectif etait devaluer si l'utilisation de moctles
n'incluant pas I'ensemble des e ets méales et femelles fournissait des estimations des pa-
rametres geretiques (feritabilie, epetabilie, valeurs geretiques) dierentes de celles d'un
mockle conjoint. La comparaison de ces mockles fait I'objet de l'article "Genetic analysis
of male and female fertility after Al in sheep : comparison of single trait and joint models".

4.2.1.2 Article 4 : Genetic analysis of male and female fertility after Al 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 debned as success
or failure to artibcial insemination (Al), using 8 differ-
entmodels. The brst 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 bxed 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 Al of
the Manech Tedte Rousse breed recorded from 2000 to
2004 corresponding to 79,352 ewes and 963 rams. The
pedigree Ple 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 signibcantly different from 0. These
results show that for French dairy sheep with extensive
use of Al, 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 Al 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 artibcial, 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, Al 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 (Al 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 Al re-
sponse by btting its specibc 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 conbrmed pregnancy) to continu-
ous (e.g., calving interval or number of Al 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 Al 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 Al 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) 60D180 553 (58)
3 12,736 (16) 1808300 87 (9)
4 4,983 (6.5) 3009420 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
dOInsenination 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 bnal data Ple in-
cluded 147,018 Al records of the Manech Tedte Rousse
breed located in southwestern France. Manech Te ¢te
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 (3uoro-
gestone acetate vaginal sponge inserted for 14 d, preg-
nant mares® 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
artibcial 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 x 10° 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 ple (the brst 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-specibc effects which
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were related to the insemination (operator, interval col-
lection-Al, etc.) or common to all previous categories
(year, season, herd).

Methods

Fertility was debned 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 btted 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 x year. Male
effects retained were motility and dilution rate of the
semen (ejaculate concentration/dose concentration).
Nonsex specibc effects were the inseminator, the inter-
action herd x year nested within inseminator consid-
ered as random effects, and the interaction of year and
season considered as a bxed effect.

The brst 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 Pxed and random effects
that are not sex specibc as well as the bxed effects,
the random permanent environmental and the genetic
effects associated with the sex being considered by the
respective model.

Model 1: y = X, .+ Kc + Lh + X,

+ Zmum + Wm pm +
and

model 2: y = X, .+ Kc +Lh + X; ¢
+Zpug + Wy pe +

where vy is the vector of the binary result of insemina-
tion, ¢ m, and . are vectors of bxed effects related
to the female, the male, or common to both sexes, respec-
tively; ufand uy, are vectors of female and male random
genetic effects, respectively; p; and p,, are vectors of
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female and male random permanent environmental ef-
fects; ¢ and h are the random vectors of inseminator
and herd x year intrainseminator effects, respectively;

is the vector of residuals in each model; and Xs, X,
Xer Zsy Zm, Wi, Wi, K, and L are the corresponding
known incidence matrices. All random effects are dis-
tributed as centered normal distributions with variance
covariance matrices equalto A ? for the genetic effects
i (i =uforupy), and I; ? for the other random effects j
( =c, h, ps, pm, Or ), where A is the known relationship
matrix, |; are identity matrices of appropriate order;
and ?and ,2 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 =X, . +Kc +Lh + X, pn+Z,Up
+ Wp pm + Ws ps +
and
model 4:y = X .+ Kc + Lh + X; ¢+ Z; u;

+Wfpf+mem+

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

model 5: y =X, . +Kc +Lh + X, n+Znun

+ Wph pm + W ps + Xp ¢+,
and

model 6: y = X .+ Kc + Lh + X; ¢+ Z; u;

+Wfpf+xm m"'mem+

The random effect corresponding to the inseminated
female in model 5 and the random service male effect

3919

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 =X, ¢ +Kc +Lh + X, nm+Znum

+ W Pm + X¢ ¢+ Zp U + Wepg +
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 btted using ASREML software (Gil-
mour et al., 2002). In all models, heritability was com-
puted as § /(& + § + ?) for male fertility,

2) for female fertility; repeatability was

computedas ( § + §)( 3 _+ § + ?) formale fertil-

20 2 2
+ 2+
T QTS

ity, ( &+ (A + B+ ?) forfemale fertility.
Except in the case where bxed 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 and 3., 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 sufbcient ( >50) progeny records per sire
(Ramirez-Valverde et al., 2001), and when the incidence
is lowly variable among subclasses of data debPned by
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bxed 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 signibcantly better bt 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 ramsO 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) bxed
effects in models 3 or 4, respectively, did not affect
genetic effect estimates for the other sex because, even
if these bxed effects were signibcant, 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 bxed
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 bt the data better than models
5o0r 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
signipcantly 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  $0.5 by Varona
and Noguera (2001) to 0.7 by Piles et al. (2005)]. This
correlation is difpcult 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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nibcant 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 coefbcient 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  x year effect nested
within inseminator and was not signibcantly 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 debcit of the female
has been viewed to inBuence the ability of the female
to initiate and to sustain a pregnancy (Butler, 1998),
and BCS is known to have a signibcant inBuence on
fertility (Grimard et al., 2006). Recording new semen
characteristics routinely is impossible in French Al 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 specibc to one sex (Pxed,
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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 Al, 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 efbciency 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 ( ), was

3923
I=Xi 1+ Xm m+ Xe ¢+ ZiUs + Znup + Wipg

+Wpnpm + Kc + Lh + |

where notations are the same as in model 8. The animal
threshold model was ptted using the TM software devel-
oped by A. Legarra (INRADSAGA, Castanet-Tolosan,
France; personal communication). Flat priors were as-
sumed for pxed 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 brst 50,000 iterations, sam-
ples of the parameters of interest were saved from every
hundred iteration. Gelman and RubinOs 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% 50%° 95%?
e 0.0061 0.0021 0.0061 0.0101
. 0.0109 0.0055 0.0107 0.0171
2 0.1190 0.1016 0.1196 0.1372
2 0.1098 0.0963 0.1094 0.1237

corr (Us,Um) 0.1413 $0.0709 0.1432 0.3351

h2 (x-scale)® 0.0107 0.0054 0.0105 0.0168

h? (x-scale)® 0.0893 0.0787 0.0890 0.1001

h2 (p-scale)® 0.0067 0.0034 0.0066 0.0105

h? (p-scale)® 0.0560 0.0494 0.0559 0.0629

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

h(zx-scale) = 5/( 5 + E +1), h(zp-scale) = h(zx-scale) ZZ/(p(l S p)), where p
is the probability of Al success, and z is the ordinate of a standard

normal density function corresponding to a threshold = Sl(p), where
is the cumulative distribution function of a standard normal variate.
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4.2.1.3 Syntlese et remarques compémentaires sur l'article 4

{ Syntrese
L'article 4 traite de la comparaison de dierents moceles d'analyse de la fertilie fe-
melle ou de la Bcondance méle. Les mockles les plus simples associent la eussite de
I'ineminationa un des deux individus du couple en faisant abstraction de l'autre et
le mockle le plus complet ealise une estimation conjointe de la fertilie femelle et de
la £condance méle. Les esultats de la comparaison des dierents moceles montrent
gue le mocele complet incluant les e ets geretiques et environnementaux du male
et de la femelle s'ajuste mieux aux donrees que des moctles plus simples mais qu'il
apporte peu de modi cations aux estimations des paranetres geretiques. De ce fait,
dans le cadre d'une indexation en routine de la fertilie ovine, les mockles les plus
simples pourront vraisemblablement &tre utilises. En revanche, dans le cadre d'une
analyse des facteurs de variation de la eussite de l'inemination, il est ineressant
d'utiliser un mockle conjoint car cela permet de s'assurer un minimum de biais par
cefaut d'ajustement sur certains facteurs de variation (confusion esiduelle). C'est
pourquoi, nous avons utili’e ce mockle pour I'analyse des e ets geretiques et en-
vironnementaux de la eussite de l'inemination dans les autres races ovines. Les
esultats de ces analyses sont pesenesa la suite de cette section.

{ Remarques et compement d'information

{ Dans le mocktle conjoint additif le plus complet (moctle 8), la corelation geretique
entre £condance du male et fertilie de la femelle aee estineea 0.23. Cette
corelation nétait pas signi cativement dierente de 0. Neanmoins, un certain
nombre d'arguments biologiques sont en faveur d'une corelation geretique po-
sitive entre ces deux caraceres : l'origine embryonnaire commune des appareils
genitaux male et femelle et le syseme de egulation hormonal de la ganetogerese
similaire entre les deux sexes. Au niveau embryonnaire, que le sexe geretique de
l'individu soit male ou femelle, I'appareil genital passe par un stade indierent
pendant lequel se mettent en place la créte genitale, lesebauches des voies excetrices
et celles des organes genitaux externes. Ce n'est qu'ulerieurement que levolution
de l'appareil genital s'orientera vers la forme méle ou la forme femelle, sous I'in-
uence d'inducteurs embryonnaires cependant du genome. La egulation hormo-
nale de la ganetogerese est ealiee par le syseme hypothalamo-hypophysaire
dans les deux sexes. Chez le méle, la egulation locale de la fonction germinale
est sous la cependance 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'androgenes 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
$cetion d' strogene, la LH declenche l'ovulation, la formation du corps jaune
et la ®cetion de progeserone.

{ A n de comparer les heritabilies obtenues avec les dierents moceles de l'article
. - 2
4, nous avons calcuk les feritabilies selon la méme formuleh? = ——‘»

2 2
) im* pm+"

ut

pour la Econdance male eh? = ————— pour la fertilie femelle, a1 les nota-
uf Pt
tions sont celles de l'article 4. Neanmoins, ce calcul d'feritabilie est discutable
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puisque dans le moctle conjoint il est pekrable de mettre au cenominateur la
somme totale des variances suivante { = + 2 + Z + 2+ 2 C'estpour-
quoi, nous avons utilie cette seconde formule dans nos calculs des paranetres
geretiques pour les autres races. Notons toutefois que la dierence d'keritabilie

estimee par les deux calculs est minime.

4.2.2 Facteurs de variation geretiques et environnementaux de
la eussite de l'inemination arti cielle

4.2.2.1 Introduction

Le moctle conjoint, pesent dans l'article 4 (moctle 7 s'ajustant le mieux aux donrees)
aee utilie pour estimer les facteurs geretiques et environnementaux de la eussite de
I'ingemination arti cielle pour I'ensemble des races ovines de notre etude. Le caracere
fertilie femelle etant dierent entre les agnelles et les adultes (corelation geretique de
0.67 en race Manech téte rousse, esultat non puble), cette partie de letude a pore
uniquement sur les femelles adultes. Pour chaque race, la ®lection des facteurs environ-
nementaux inclus dans le moctle aet ealie de manere identiquea ce qui aee fait
lors de I'analyse de la production de semence (Cf section 3.2.1). Les esultats de I'analyse
sur les races laiteres font I'objet de l'article 5 "Environmental and genetic variation fac-
tors of arti cial insemination success in dairy sheep”. Les esultats obtenus pour les races
allaitantes sont pesenesa 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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Syntlese et remarques compémentaires sur l'article 5

{ Syntrese

L'analyse de la eussite de l'inemination pour les dierentes races laiteres avait
pour objectif de herarchiser les facteurs de variation de la eussite de I'lA et d'esti-
mer les paramnetres geretiques correspondantsa ce caracere. Les esultats obtenus
montrent que la herarchisation et les e ets des facteurs de variation environnemen-
taux sont colerents entre les dierentes races ovines laiteres. Les facteurs de varia-
tions principaux sont la combinaison anree saison, I'age de la femelle, l'intervalle de
temps entre la mise bas et I'lA, la motilie du sperme, la combinaisonelevage-anree
et I'e et ineminateur. Les leritabilies estimees sont colerentes entre les dierentes
races, de l'ordre de 5% pour la fertilie femelle ek 0.5% pour la £condance méle.

{ Remarques et compement d'information

{ A n que l'estimation des paranetres gretiques ne soit pas biaise, nous n‘avons
pas inclus dans le mockle conjoint d'analyse de la eussite de I'lA I'e et du mode
de reproduction de I'anree pe@dente (eussite ou non sur inemination ou monte
naturelle). En e et, ce facteur correspond a I'expression du caracere l'anree
peedente et inclus donc en partie les facteurs geretiques que I'on cherchea esti-
mer. Neanmoins, si I'on cherche uniquementa connaitre les facteursa prendre en
compte dans le choix des femellesa ineminer en utilisant un mocele n'incluant
gue des e ets environnementaux; le mode de reproduction l'anree peedente
correspond au facteur de variation principal de la eussite de l'inemination dans
toutes les races (Figure 4.1). Les femelles ayant eussiea I'lA I'anree peecdente
sont celles qui eussiront le mieuxa I'lA I'anree suivante. En revanche, celles qui
n'ont pasee econdcee suitea I'lA I'anree peedente sont celles qui auront le
moins de chance de eussira I'lA I'anree suivante. Notons que l'estimation de
I'e et de la classe "femelle qui ont rae en monte naturelle I'anree peecdente”
est peu able car les e ectifs de cette classe sont tes faibles pour toutes les races.
Cette information est utilisee actuellement par les centres laitiers pour le choix
des femellesa mettrea I'l|A, mais pas par les centres allaitants.

{ Comme nous l'avons cecrit peedemment, la production de semence des males
est un facteur de variation internediaire de la eussite de l'inemination (Fi-
gure 1.2). C'esta-dire que des e ets speci ques du male (age, intervalle de temps
entre collectes...) in uencent la production de semence (volume, concentration,
motilie) et ces carackres in uencent la eussite de l'inemination. lletait donc
possible d'inclure les facteurs environnementaux du méle sous deux formes, soit
en consicerant les facteurs initiaux (Age du male, intervalle de temps entre col-
lectes...), soit en consicerant la production de semence en tant que telle dans
le mockle. Le mockle que nous avons utilie dans l'article 5, incluait la produc-
tion de semence en tant que telle car celui-ci s'ajustait mieux aux donrees qu'un
mockle incluant les facteurs de variation initiaux. Pour qu'il n'y ait pas de biais
dans l'estimation des paranetres geretiques de la Econdance male, cela suppose
gue les caraceristiques de la production de semence ne comporte pas une part
ceretique de la Econdance des males; ce qui est discutable. Pour s'a ranchir de
ce probkeme, il faudrait analyser ces deux caraceresa l'aide d'un moctle ecursif
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Fig. 4.1 { E et du mode de reproduction de l'anree n-1 sur la eussite de I'A
I'anree n

(Gianola and Sorensen, 2004). Neanmoins, I'teritabilie de la Econdance obtenue
a l'aide d'un mocele n'incluant que les facteurs initiaux du male est identiquea
celle estinee dans le mockle actuel. Levolution de la probabilie de la eussite de
I'lA en fonction des facteurs initiaux du méale est la suivante : diminution de la
probabilie lorsque l'intervalle de temps entre collectes augmente, augmentation
lorsque le nombre de sauts augmente et peu de variation avec I'age des teliers.
Cesevolutions sont tes proches de celle de la motilie en fonction de ces facteurs
initiaux.

4.2.2.3 Facteurs de variation geretiques et environnementaux de la eussite
de I'IA en ovin allaitant

La méme approche que celle cecrite pour letude de la eussite de l'inemination en
ovin laitier aee utilie sur les donrees des ovins allaitants. Tout comme pour la pro-
duction de semence, nous ne reviendrons pas dans cette section sur la comparaison de
nos esultats avec ceux de la literature qui a cepet faite dans l'article 5. Nous nous
attacherons plutéta l'interpetation des esultats et leur utilisation en pratique par les
CIA. Ces derniers souhaitaient avoir une herarchisation des facteurs de variation de la
eussite de I'IA et savoir si une lection pouvait étre envisageable sur ce caracere.
Remarque: Pour chaque e et, nous reporterons sur les graphiques les esultats des ovins
laitiers en plus de ceux des ovins allaitants a n de faciliter leurs comparaisons.

Facteurs de variation environnementaux La herarchisation des facteurs de varia-
tion en ovin allaitant est cokerente avec celle des ovins laitiers. Les quatre facteurs de
variations principaux de la eussite de l'inemination sont la combinaison anree-saison,
I'intervalle de temps avec la mise bas peedente, I'age de la femelle et la motilie du
sperme.
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{ Comme pour les ovins laitiers, I'e et de la combinaison anree-saison est speci quea
chaque race et on ne note pas de tendance particulere. Cet e et est composite et on
ne peutetablir une eelle relation de causea e et entre celui-ci et la eussite de I'lA.
De surcro, ce facteur est commun au male eta la femelle. On ne peut donc pas
savoir si une diminution de la probabilie de eussite de I'lA avec I'anree est le fruit
d'une diminution de la fertilie des femelles, de la Econdance des males ou des deux.
Dans un mockele additif conjoint, on ne peut dissocier I'e et de l'anree-saison sur
la Econdance de I'e et de I'anree-saison sur la fertilie femelle. Le mockle produit,
pesenka la section suivante, a l'avantage de pouvoir dissocier cet e et en ces deux
composantes.

{ On note une diminution de la probabilie de la eussite de I'lA avec I'age des femelles.
Puisque les principaux crieres de causalie sont respeces (quence dans le temps,
force de l'association, colerence interne, reproductibilie...) c'est un facteur de
variation sur lequel les centres peuvent intervenir pour slectionner les femelles mises
a la reproduction. Pour les ovins allaitants, la diminution avec I'age des femelles a
lieu ces la premere anree mais seulementa partir de la seconde pour les races
laiteres (Figure 4.2). Cette dierence est peut etre lee au fait que les femelles sont
mises plus tota la reproduction dans leselevages laitiers. De ce fait, les antennaises
(femelles de 1 an) laiteres sont vraisemblablement en plus "mauvaise” condition
corporelle que les allaitantes au moment de l'ingemination.
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l@time’f\ia&aﬂom mg(ima\e o

~
1

T T T T T T
1 2 3 4 5 6

age de la femelle en année

Fig. 4.2 { E et de I'age de la femelle sur la eussite de l'inemination

{ L'intervalle de temps entre la mise bas et I'l|A est primordial dans la eussite de
I'inemination. M&me si la tendance est moins nette qu'en ovin laitier, on note pour
les ovins allaitants, une anelioration de la probabilie de eussite de I'lA lorsque
I'intervalle de temps avec la mise bas peedente augmente (Figure 4.3). la encore,
il est possible de consicerer ce facteur comme causal. Un intervalle de temps trop
court ne permettra pasa la femelle de reconstituer ces eserves corporelles, d'al une
mauvaise eussite de I'lA. Il faut tenir compte de cette information dans le choix
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des femellesa mettrea I'lA.
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Fig. 4.3 { E et de l'intervalle de temps mise bas-IA sur la eussite de I'ineemination

{ En nlorsque la note de motilie augmente, la probabilie de eussite de lI'ingemination
augmenteegalement (Figure 4.4). La motilie est une sgeci cie de lejaculat, ce qui
peut expliquer pourquoi un seul e et du male fait partie des principaux facteurs
de variation environnementaux. Si il etait possible d'inclure des e ets speci ques
de l'ovulation sur laguelle s'est cerouke I'lA, il y aurait peut étre moins d'e ets
signi catifs relatifsa la femelle. Neanmoins la motilie n'est en moyenne, par ordre
d'importance, que le cinqueme facteur de variation de la eussite de I'lA.

o

.5

estiméfvarigtion maximale
o
1

-05

=}

40 45 50
motilité du sperme

Fig. 4.4 { E et de la motilie du sperme sur la eussite de l'inemination
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{ L'e et de l'operateur d'lA aet mis en akatoire dans le mockle, c'est pourquoi
il ne faisait pas partie de la herarchisation des e ets xes. Neanmoins, ce dernier
explique une certaine variabilie dans les esultats de I'lA dans notreetude. De plus
c'est un facteur de variation reconnu dans la literature (Anel et al. 2005 ; Donovan
et al. 2004 ; Garcia-Ispierto 2007). La technicie de l'ineminateur jouerait sur le
lieu de cepose de la semence. Pour certains centres tels que CDEO, 'analyse de cet
e et est di cile puisqu'il existe souvent deux ineminateurs par lot d'inemination
mais qu'on ne peut associer chaque ineminationa chaque ineminateur. An de
mieux analyser cet e et et pouvoir identi er les ineminateurs posant probeme, nous
avons recommance a ce CIA d'enregistrer l'ineminateur correspondanta chaque
ingemination. Remarquons que les CIA pour lesquels la eussite de I'lA est la plus
importante evalue egulerement leurs ineminateurs. L'information sur I'ogerateur
d'lA nktait pas disponible en race Texel et Venceen, I'e et n'a donc paset inclus
dans le mocele. C'est pourquoi la variabilie entreelevage*anree est plus importante
pour ces deux races que pour les autres au elle est calcuke intra opgerateur d'lA.
Remarquons que la variance ogerateur d'lA est nettement plus importante pour
les BMC que pour les autres races (Tableau 4.2). Durant la periode detude, un
probeme d'ineminateur dans ce centre avaitee mis enevidence.

Tab. 4.2 { Estimation des variances des e etselevage-anree, operateur d'lA et esiduelle
en ovin allaitant

Texel Venceen BMC
Elevage-anree | 0.023  0.047  0.009

Orerateur d'lA - - 0.002
esiduelle 0.22 0.20 0.23
Paranetres gretiques de la eussite de l'ingmination en ovin allaitant Comme

en ovins laitiers, I'teritabilie de la £condance des méles est tes faible en ovin allaitant
(pas signi cativement dierente de 0). La epetabilie de la £condance varie entre 0,7% et
1,1%. L'teritabilie et la epetabilie de la fertilie femelle sont colerentes avec celles es-
timees en ovin laitier,a savoir une feritabilie de I'ordre de 5% et une epetabilie proche

de 15% (Tableau 4.3). Deux hypotheses peuvent expliquer la faible variabilie entre méales.
La premere est que la motilie, facteur intermediaire, inclue dans le mocele absorbe une
partie de la variabilie geretique existante et aurait d0 tre prise en comptea travers un
mocktle ecursif. Neanmoins, I'estimation de I'teritabilie est toujours aussi faible lorsque
I'on n'inclut dans le mocele que les facteurs initiaux de la production de semence. La
seconde hypottese est que la variabilie entre pouvoir Econdant des ejaculats (et donc
des méles) est masqlee par la standardisation des ejaculats ealiee au moment de la
peparation des paillettes. En e et, m&me si lesejaculats sont tes dierents au niveau de
leur volume, leur concentration. . .le méme nombre de spermatozodesa volume constant,
dans le méme dilueur est inemire pour toutes les doses d'lA. On peut penser que dans
des conditions naturelles, la variabilie entre méles serait plus forte.

Vu les valeurs d'reritabilie de la fertilie femelle, I'e cacie d'une lection sur ce ca-
racere serait faible. Celle-ci seraita envisager en ovin laitier si, comme pour les bovins,
il existait une corelation geretique regative entre production de lait et fertilie femelle.
L'estimation de cette corelation est ealise dans la dernere partie de ce chapitre.
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Nous avons inclus un nombre important de facteurs de variation dans le mockle et pour-

Tab. 4.3 { Heritabilie et epetabilie ecart-type) de la Econdance male et de la fertilie
femelle en ovin allaitant

Texel Vendeen BMC
Fecondance  Heritabilie 0.002 (0.009) <0.001 <0.001
méale Repetabilie  0.007 (0.004) 0.009 (0.004) 0.011 (0.003)
Fertilie Heritabilie  0.073 (0.022) 0.052 (0.019) 0.060 (0.014)

femelle  Repetabilie 0.164 (0.021) 0.140 (0.024) 0.133 (0.019)

tant la esiduelle reste toujours teselewee. Ce faible pouvoir explicatif pourrait &tre le au
fait que le mockle n'est pas adape aux donrees. dans la section suivante, nous pesentons
une autre approche possiblea partir d'un mocele "produit”.

4.3 Etude de la eussite de l'ingmination selon un
mockle produit conjoint

4.3.1 Introduction du mockle produit conjoint

Nous avons eali®e peedemment I'analyse de la eussite de l'inemination en consicerant
que le plenotype obseneetait ependant de deux plenotypes non obsenes : la Econdance
du méale d'une part et la fertilie de la femelle d'autre part. La eussite de l'ineemination
etant une variable binaire, elle doit étre analyse sous les hypothteses du moctlea seuil.
Nous avons utiliee son approximation lireaire dans le cadre du mockle additif conjoint.
Neanmoins, le mocele peut toujours s'interpeter de la manere suivante : il y a eussite
de l'inemination lorsque la somme des e ets geretiques et environnementaux du méle
et de la femelle cepasse un certain seuil etechec lorsque cette somme est en dessous
d'un certain seuil. Ce mockle n'est pas compktement en accord avec la biologie. En ef-
fet, supposons le cas d'un male serile; il existe treoriquement, dans le moctle additif,
une femelle dont la somme des e ets geretiques et environnementaux permet qu'il y ait
eussite de l'inemination. Pour paliera ce probeme, nous avons consicee que les deux
prenotypes non obsenesetaient des variables binaires et que I'on n'observait une eussite
de l'inemination que si il y avait eussite des deux phenotypes non obsenes. Le moctle
correspondant a ensuiteet construit selon la treorie des probabilies. Ce mockle semble
mieux correspondrea la biologie. Sa theorie est pesente dans l'article 6. Son application
aux donrees des Manech téte rousse est pesentea 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 (Al success, dystocia...), the phgnotobservation is a combination of
environmental and genetic factors depending onrakualividuals. The main approach that
has been proposed for studying such traits links pinenotype to a purely additive
combination (on the observed scale for continugagst or on the underlying scale for
discrete traits) of environmental and genetic déffeof the different individuals (called
additive model). This assumption may not be sutablsome cases. For a dichotomous trait
dependent on two individuals, we propose anothedah@product threshold model) that
supposes that the observed phenotype is the profiuaio unobserved phenotypes, one for
each individual. We developed an algorithm that fite product threshold model and show
that it is feasible and provides good estimatiohthe parameters. We showed that fitting an
additive threshold model to data that are simulateder a product threshold model, provided
biased genetic estimates especially for high brepdalues. Another main advantage of the
product threshold model is that, in contrast to ddeglitive model, it is able to separately
estimate fixed effects for each of the two unobsémphenotypes.

Key word: additive, product, threshold model
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INTRODUCTION

For several traits in quantitative genetics, thenatypic observation is due to interaction
among individuals. For instance, early growth delseon maternal and direct effects (Maria
et al., 1992). Al success is the association betwssvice male fecundancy and female
fertility (David et al., 2007). For traits dependion several individuals, the main approach
that has been proposed model the observed phen@ypmntinuous trait), or the underlying

variable (for binary traits analyze under the thodd model assumption), as the sum of
environmental and genetic effects of the differietgracting individuals (Bijma et al., 2007,

Wilham, 1963). In some cases, these models giverisimg results, especially for the

correlation between maternal and direct genetiecedf (Koerhuis and Thompson, 1997;
Robinson, 1996). Some authors have pointed outhleatombination of the different sources
of variation may not be purely additive (on the etved or underlying scale). For instance,
for studying reproduction, Speirs et al. (1983)pgmsed a model in which the number of
observed embryo implantations is the product of nbenber of viable embryos and the
receptivity of the uterus (product model). For byndraits, Zhou and Weinberg (1996)

consider that the probability of conception for a@nstrual cycle is the product of the

probability that the cycle is viable and the prabgbthat conception would occur (product

threshold model). The product combination is biatlatly more natural and easy to

understand for binary traits. Therefore, based odichotomous trait depending on two

individuals, the purposes of this paper were Ipriesent the theory of the product threshold
model in a genetic context, 2) to examine, withsilfations, the feasibility of this model.

MATERIALS AND METHODS
Methods
Background: linear additive model for a continuousrait depending on two

individuals, Statistical methodology for studying a quantitatiyenetic trait dependent on
several individuals has already been developed ruthgeassumption of the additive model
(Bijma et al., 2007; Wilham, 1963). To define thaations that will be used in this article, we
recall the corresponding theory. For a phenotyppeddent on two individualsi}, it
consists in considering the observed phenotypiceval as the sum of two unobserved

phenotypic effects: a direct effedgy;) of individuali and an associative effedey;) of the

associated individugl

Fi)j = Fl)),i + PS,] (11)
Phenotypic direct and associative effects can Itie ddecomposed into a heritable component,
referred to as the genetic breeding value (A), ambnheritable environmental component

(B) BR=A,+g, +A, +E,;. Ay, is the direct breeding value (DBV) ank, ; is the
associative breeding value (SBV) which are genergdinetically distinct traits. In matrix
notation, the corresponding statistical animal nhagléhe following:

=Xb+Zya, +Zag te (1.2)
where | ={I;} is the vector of observed phenotypes,is a vector of fixed effects, with
incidence matrixX . a, and ag are vectors of DBV and SBV (of the size of the emof

animals in the pedigree), with incidence matrices, and Zg, respectively.

2
ap NO Sa Sa,

2

, A A where A is the numerator relationship matrix an
ag 0 s,. Sa
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Syntlese et remarques compémentaires sur l'article 6

{ Synthese Le moctle produit, pesent dans l'article 6, repose sur la treorie des pro-
babilies selon laquelle pour deuxevenementsA et B incependants, on a la relation
P(A\ B) = P(A) P(B). Dans le cadre de notre etude,A correspondraita la
fertilie femelle, B a la Econdance méale etP (A\ B) serait la probabilie de eussite
de linemination. Ce mockle satisfait conceptuellement plus les professionnels. Nous
avons ck ni dans ce mockle le calcul de I'teritabilie au sens strict (rapport de la
variance geretique sur la variance prenotypique). Cependant, l'interpetation de ce
paranetre n'est pas la m&éme que dans le moctle additifa seuil. Nous avons monte
par simulations que I'estimation des paranetres geretiques et des facteurs environ-
nementaux est possible dans un mocele produit et qu'un ajustement des donrees
avec un mocele additifa seuil alors que les ptenotypes non obsenes interagissent
sous forme de produit, conduita des biais dans les estimations des pararnetres.
Nous avons ealig le ceveloppement du mockele produit sous I'hypotrese d'independance
entre les plenotypes non obsenes. Si les deuxevenements ne sont pas incependants
alorsP(A\ B)= P(AjB) P(B)= P(BjA) P(A) etl'expression des probabilies
conditionnelles en fonction des facteurs geretiques et environnementaux n'est pas
triviale. Le ceveloppement d'un tel mockle recessite encore de hombreuses investi-
gations.
Le mockle aet pesene sur I'exemple de I'analyse d'une variable binaire car son in-
terpetation estevidente dans ce cas. L'application d'un tel mocklea des carackeres
continus peutegalement étre envisagee.

{ Remarques et compement d'informationL'teritabilie au sens strict du mocele
produita seuil ne correspond pas au coe cient de egression du gnotype sur le
prenotype utile au calcul du proges geretique attendu apes slection. Nous avons
eali® le calcul de ce proges sous I'hypothese que les deux carackres non obsenes
sont geretiquement incependants. Dans ce cas, la eponsea une lection classique
sur les valeurs geretiques peut se calculer de la manere suivante en utilisant la
formule propose par Foulley (1992) pour le moctlea seuil :

R(3+) = oz 1(PSS); ShS(x scale)):pss P(S=1)
RS = azs; YPso); ohow sca)=po P(D =1)

R§,+) =( 2(zs; l(Ps,s); shsx scale))=Pss)

( Z(Zd; 1(PSD); DhD(x scale)):psD)

P(S=1) P(D=1)
al les notations sont identiques a celles de larticle 6R{’ ;Rg) et Rg) corres-
pondenta la eponsea la ®lection sur une gereration de slection pour les prenotypes
obsenes, associatif et direct respectivement.,(a; I ) est la fonction de densie de
la loi binormale de paranetres a et b et de corelation ¢, qui peut &tre approxinee
par une formule explicite simple (Cox and Wermuth, 1991 et pss correspondent
a la proportion d'animaux slectionres parmi les candidates pour les e ets directs
et associatifs, respectivement.3 et % est la pecision desevaluations geretiques
d'ap et as , respectivement. D'autres investigations sont encore recessaires dans le
cas al les carackres non obsenes ne sont pas geretiquement incependants.
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A l'aide de simulations, nous avons monte qu'il etait possible d'obtenir une estimation
des paranetres sous les hypotheses du moctle produit. Pour tester sa faisabilie sur des
donrees eelles, nous l'avons appliqle aux donrees des Manech téte rousse.

4.3.3 Application du mocle produit conjoint pour ktude de
la eussite de l'ingmination arti cielle chez les femelles
Manech téte rousse adultes

4.3.3.1 Matriel et nethode

Nous avons analy® les donrees de eussite de l'ingemination des Manech téte rousse
selon le mockle produit conjoint cecrit dans l'article 6. Plusieurs probemes se sont poses
lors de l'analyse :

{ En toute rigueur, il faudrait slectionnera nouveau les facteurs de variations envi-
ronnementauxa inclure dans le mockle. En raison de la lenteur de convergence du
mockle sur les donrees eelles (plusieurs semaines), il netait pas possible d'e ectuer
cette slection par comparaison de moctles. Nous avons donc fait le choix d'inclure
les m&émes facteurs de variation que ceux du mockle additif. Cependant, comment
inclure I'e et inminateur qui est ni le au male, nia la femelle ?

Arbitrairement, nous avons fait le choix d'inclure cet e et dans les facteurs de la
econdance du male puisque ce dernier in uence le lieu de cepose de la semence.

{ Puisque dans ce mockle, les e ets xes sont estines par rapporta la probabilie de
eussite de variable non obsenees, il n‘est pas possible de s'assurer a priori que nous
n‘avons pas des probemes de cas extrémes sur ces dites variables (niveaux d'e ets
xes pour lesquels tous lesewenements sont 1 ou 0), entramant des probemes de
convergence. Poureviter ce probeme, nous avons inclus un certain nombre d'e ets
en akatoire et non plus en xe dans le mocele.

Les e ets xes inclus dans la partie fertilie femelle etait I'age de la femelle, l'intervalle
de temps entre la mise bas et I'lA, le statut de lactation au moment de l'lA, la classe de
guartile de production laitere intraelevage anree, le nombre de synchronisation sur sa
carrere. Les e ets akatoiresetaient les combinaisonselevage-anree, anree-saison, I'envi-
ronnement permanent femelle et I'e et geretique additif fertilie femelle. Du coe male,
seule la motilie du sperme aet inclue comme e et xe. Les e ets akatoiresetaient la
combinaison anree-saison, l'ogerateur d'lA, I'environnement permanent du male et I'e et
geretiqgue additif Econdance male. Pour comparer les esultats du mocele produit avec
ceux du mockle additif, nous avons egalement analys la eussite de I'lAa l'aide d'un
moctle additifa seuil en incluant les variables sous la méme forme que dans le moctle
produit.

4.3.3.2 PResultats de l'application du moekle produit conjoint aux donrees
des Manech téte rousse

{ Paranetres geretiques
Les feritabilies ontee calcukesa partir des formules pesenees dans l'article 5 (Ta-
bleau 4.4). Les intervalles de cedibilie se superposant, on ne note pas de dierence
d'estimation d'leritabilie ou de corelation gretique entre les deux moctles. Ce-
pendant, comme nous l'avons fait remarque dans l'article 6, les valeurs d'feritabilies
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ne sont pas comparables au sens strict. L'teritabilie de la fertilie femelle est faible
et superieurea celle de la Econdance méale. La corelation geretique entre fertilie

femelle et Econdance male estineea l'aide d'un mocele produit n'est pas dierente
de O.

La probabilie de eussite de l'inemination est de 57.7%. Le mockle produit es-

Tab. 4.4 { Comparaison de ['feritabilie et de la epetabilie de la fertilie femelle et de
la Bcondance méale estinesa I'aide de mockles additif et produit conjoints

Heritabilie Heritabilie Corelation geretique Fertilie

male femelle femelle/econdance méale

Mockle additif | 0.004 [0.003,0.007] 0.055 [0.049,0.062] 0.09 [-0.05,0.23]
Mockle produit | 0.008 [0.006,0.010] 0.058 [0.052,0.065] 0.15 [-0.09,0.37]

[] :intervalle de cedibilie

time celle de la fertilie femellea 60% et celle de la £condance méalea 96%. En
d'autres termes moins de 6% desechecs de la eussite de I'lA sont speci quement
dboa un cefaut de £condance du male et, dans plus de 90% des cas, cetechec est
lea un dcefaut de la fertilie de la femelle. La corelation entre valeurs geretiques
estinees avec les mockles produit et additif est teselewe pour la fertilie femelle
(0.99) et plus faible pour la £condance male (0.89) (Figure 4.5).

Fig. 4.5 { Relation entre valeurs geretiques de la £condance male estinesa partir du
moctle additif ou du mockle produit conjoint

{ Facteurs environnementaux

Contrairement au mocele additif ai les estimes correspondenta I'e et du facteur
de variation sur la probabilie de eussite de I'lA, le mockle produit estime I'e et

de chaque facteur de variation sur la £condance méle et/ou sur la fertilie femelle.
Les estines des e ets speci ques de la femelle obtenus avec le moctle produit sont
tes proches de ceux du mocele additif. L'e et de la motilie du sperme, seul e et
xe speci que du male, est similairea celui obtenu avec le mockle additif. A savoir
une augmentation de la £condance du sperme lorsque la note de motilie augmente.
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En n, pour les e ets communs aux deux sexes (combinaison anree-saison), le moctle
produit fournit deux estimations distinctes (une sur la fertilie femelle, une sur la
Bcondance male). Les estinmes des e ets de cette combinaison sur la fertilie femelle
sont tes proches de ceux obtenus avec le mockle produit. En revanche, les estines
de cette combinaison sur la Econdance méale sont dierents. Pour exemple, I'e et de
I'anree lors de la premere quinzaine de juillet (e ectif le plus important) montre une
diminution constante de la Econdance male avec les anree (de 2000a 2004) alors
gue la eussite de l'ingemination augmentea partir de 2002 (Figure 4.6). Neanmoins,
la pecision des estines pour la £condance méle est tes faible.

Cependant, I'analyse eali®ee n'est encore que peliminaire. Elle doit étre consictee
comme une illustration de la faisabilie et de I'e cacie de la nethode plus que
comme une mise enevidence de la ealie.

Fig. 4.6 { Estimes de I'e et de I'age (Figure de gauche) et de I'anree (Figure de droite)
selon le mocele

La probabilie de la Econdance méle estinee sur les Manech téte rousse est teseleee.
En consquence, la con ance dans les estines des e ets méales n'est pas bonne. Moreno
et al. (1997) montrent que méme lorsqu'il n'y a pas de probeme de cas extrémes, les
composantes de la variance ont tendancea etre surestinees lorsqu'il y a peu d'informa-
tion par niveau d'e et xe ou akatoire. Nous ne disposons pas d'information sur les biais
d'estimation des valeurs geretiqgues dans ce cas h. On peut reanmoins douter b aussi des
esultats que nous avons obtenus.

Puisque nous supposions de nombreux biais dans les esultats obtenus, nous n'avons pas
compae l'ajustement des donrees selon le mockle detude @ l'aide du facteur de Bayes
par exemple). Pour identi er quel mockle s'adapte le mieux aux donrees et savoir si le
mockle produit est, comme nous le supposons, plus en acequation avec la biologie ; nous
envisageons d'appliquer ce moctle sur un sousechantillon de méales ayant un nombre tes
important de mesures ¥ 200) et/ou sur les donrees de eussite de l'inemination d'autres
esfeces.
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4.4 Reussite de l'ingmination arti cielle et produc-
tion laitere

Il aet largement repore, dans la literature, I'existence d'une corelation geretique
antagoniste entre fertilie femelle et production laitere 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'ineemination arti cielleetant ealise
hors ou en toute n de lactation en ovin, certains auteurs jugent qu'il ne peut y avoir
une corelation geretique regative entre production laitere et fertilie dans cette espece
(Barillet, 2007). Cependant, cette corelation n'a jamaisee estinee en ovin. Nous l'avons
estimeea partir des donrees de la race Lacaune. Cette analyse fait I'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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Syntlese et remarques compémentaires de l'article 7 Nous avons estinme une
corelation geretique regative entre production laitere et fertilie femelle en race Lacaune.
Meéme si la pression de slection sur la production laitere est forte dans cette race, on
n'y observe pas d'aleration de la probabilie de eussite de l'inemination. Il est possible
d'avancer trois explicationsa ce esultat contradictoire :
{ il existe un biais dans I'estimation de la corelation geretigue que nous avons ef-
fectwe ; biais qu'on ne peut corriger avec les donrees du contréle de performance.
{ L'anelioration des e ets environnementaux par une meilleure gestion de la repro-
duction avec le temps compense la ceerioration geretique attendue.
{ Il existe une xlection des femelles sur leur fertilie, méme si cette dernere n'est pas
a clee par les sctemas de lection.
Ce esultat recessite d'etre con rne par I'analyse d'autres donrees ovines.

4.5 Discussion et conclusion de ktude de la pussite
de l'in&mination arti cielle

La herarchisation des facteurs de variations de la eussite de l'inemination permet
aux CIA d'identi er ou de con rmer les facteurs importantsa prendre en compte pour
aneliorer la eussite de I'lA. La herarchisation des facteurs a monte que le choix des
femellesa ineeminer est primordial. Il fauteviter de mettrea I'lA des femelles n'ayant
pasekt gestante suitea I'lA I'anree pe@dente et/ou trop agees. De plus il faut que I'in-
tervalle de temps entre la mise bas pecedente et I'l|A soit susamment long. Coe méle,

il faut lectionner lesejaculats de haute motilie. Pour aneliorer cette motilie, les CIA
peuvent intervenir sur les facteurs de variation de la motilie repores dans le chapitre
de l'analyse de la production de semence des leliers. En n, levaluation et le contrble
egulier des ineminateurs sontegalement importants. Les leritabilies méle et femelle
etant tes faibles, la ®lection geretique n'est probablement pas la meilleure approchea
I'neure actuelle pour aneliorer la probabilie de eussite de I'lA.

Nous avons propos le mockle produita seuil pour analyser un pkenotype binaire cependant
de deux individus. Contrairement au mockle additifa seuil classique, ce moctle consicere
que le prenotype est sous la cependance de non plus une, mais deux distributions sous-
jacentes. Il y a eussite du phenotype obsene uniqguement si les variables sous-jacentes
des deux individus du couple cepassent leurs seuils respectifs. Le calcul d'reritabilie est
ai®e dans un tel moctle, mais celui du proges gretique recessite encore quelques inves-
tigations. Pour s'assurer que le mocele converge vers les eelles valeurs des paranetres,
Il est recessaire que la variabilie des deux plenotypes non obsenes soit susamment
importante. L'application de ce mockle aux donrees de eussite de l'ingemination en race
Manech téte rousse, ai la probabilie de eussite de la Econdance male etait teselewee
illustre bien cette limite du mocele. Nous envisageons de tester ce mockle sur les donrees
d'inemination arti cielle en caprin (semence congeke) pour lesquels il existe vraisem-
blablement une forte variabilie entre méales (Bernard Leboeuf, 2007 communication per-
sonnelle). Il estegalement envisage de I'appliquer sur les donrees de reproduction bovine
qui ont I'avantage de pesenter des e ectifs beaucoup plus importants que dans les autres
esfeces.

Nous avons mis enevidence une corelation geretique regative entre fertilie femelle et
production de lait. Cette corelation recessite d'etre conrnee dans cette espece par
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I'analyse d'autres donrees. Si ce esultat se conrme, il faudra peut etre envisager de
tenir compte de la fertilie femelle dans les sctemas de slection ovins utilisant I'lA de

facon tes importante .
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Le projet de trese s'inscrivait dans une action meree conjointement par I'INRA et
I'ANIO. Il avait pour perspectivesa court terme de fournir desekments aux CIA ovins
leur permettant d'aneliorer la production de semence de leurs leliers et la eussite de
leurs ineminations arti cielles et de proposer des nethodes d'analyses adapeesa ces
caraceres. Les perspectives de letudea plus long termeetaient I'utilisation en pratique
des esultats par les CIA (application des recommandations, possibilie de mettre en place
une indexation sur les caraceresetudes) et l'application des nethodes mises en uvre
a l'analyse d'autres donrees. Facea ce probeme concret, le travail de trese a utilie des
outils epicemiologiques, geretiques et nethodologiques. Pour atteindre les butsa court
terme et peparer ceuxa plus long terme, les objectifs de letude ontet de centraliser, va-
lider et analyser les donrees de production de semence et de eussite de l'inemination an
d'identi er et de herarchiser leurs facteurs de variation environnementaux et d'estimer
leurs paranetres geretiques en utilisant les methodologies les mieux adapees.

Centralisation et validation des donrees Le travail de centralisation et de valida-
tion des donrees des CIA,etape indispensablea leur valorisation, aee long car il n‘avait
jamaiset faite auparavant.

A long terme ce travail peparea une centralisation en routine des informations. Nous
avons identie les clefs permettant la fusion des dierents chiers disponibles et nous avons
mis en place les crieres de validation des donrees. Pour faciliter ce travaila I'avenir, nous
avons fait des recommandations aux CIA pour la saisie et le transfert des donrees. Une
refonte du syseme d'information du CTIG a cebuke en 2005 (SIEOL en ovin lait, OVAL

en ovin allaitant) en tenant compte des nouvelles informations qu'il serait ineressant
d'inclure dans le contrble de performance.

Facteurs de variation environnementaux Au cours de letude, nous avons identie

et herarchie les facteurs de variation environnementaux de la production de semence et
de la eussite de I'inemination. Ces facteursetaient, pour beaucoup, cep connus des CIA
mais nous en avons plus pecisement quantie les e ets et mis en avant leur homogereie
entre centres et entre races ce qui les rend cereralisables a la population cible ayant
motivee letude. Les principaux facteurs sont pour la production de semence : la combi-
naison anree-saison, l'age de l'animal, l'intervalle de temps entre collectes et le nombre
de sauts qu'e ectue lI'animal au cours de la collecte. Pour la eussite de l'ingemination il
s'agit du mode de reproduction de l'anree peedente, de la combinaison anree-saison,
de l'age de la femelle, de l'intervalle de temps avec la mise bas peedente, de la moti-
lie du sperme de la combinaison elevage-anree et de l'e et ineeminateur. La liste des
facteurs que nous avons teses est exhaustive par rapport aux informations fournies par
le controle de performances et les CIA. Pour compkter cette liste, il faudrait ecolter de
nouvelles informations sur des facteurs de variation potentiels tels que la temgerature
dans les batiments des CIA, la localisation du méle dans la bergerie, l'indice de condition
corporelle des méales et des femelles. .. et epeter I'analyse.

A court terme, a partir de ces esultats, nous avons fait des recommandations pour per-
mettre aux CIA d'aneliorer la production de semence et la eussite de l'inemination.
Pour la production de semence, il s'agit principalement de recommandations sur I'organi-
sation de la collecte, notamment l'intervalle de temps entre pekvements. Pour la eussite
de I'lA, I'anelioration passe essentiellement par le choix des femellesa ineminer.

A long terme I'application des recommandations pour la production de semence est ai®e,
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car les CIA possdent en routine l'information recessaire. En revanche, celle relative au
choix des femellesa ineminer n'est pas disponible pour tous les CIA ou tous leseleveurs.
Actuellement, une e exion est en cours pour permettre l'accessibiliea cette information
en routine.

Paranetres gretiques Nous avons estine les paranetres geretiques de la produc-
tion de semence sur trois des races de letude. Les valeurs d'leritabilies sont coterentes
entre deux de ces races. Les heritabilies sont moyennes pour les caraceres de production
guantitative de la semence et plus faible pour la motilie. Les leritabilies estinees dans la
troiseme race sont plus faibles pour les caraceres de production quantitative. Ce esultat
restea con rmer en ealisant, par exemple, I'analyse d'un autre echantillon de donrees
de cette race. Nous avons estine les paranetres geretiques de la fertilie femelle et de
la Econdance male sur I'ensemble des races de letude. Les esultats sont colerents entre
toutes les races : les leritabilies sont faibles pour la fertilie femelle (de I'ordre de 5%) et
tes faibles pour la Econdance male € 1%).

A court terme, ces esultats permettent d'identi er les caraceres sur lesquels il serait
ineressant d'organiser un suivi pealablea la mise en place d'une slection.

A long terme si une indexation sur ces carackres est envisagee ; les esultats de notre
etude (recodi cation des facteurs, moctle) serviront de trame aux mockles d'indexation.
La cecision de valoriser en routine les informations des CIA doit faire I'objet d'un consen-
sus entre I'INRA, l'Institut de I'Elevage et les CIA. Les derneres discussions entre ces
trois acteurs vont dans ce sens, mais une formalisation du projet est encorea faire.

Au cours de letude nous avons ealie une premere estimation de la corelation geretique
entre la fertilie femelle et la production laitere. Les esultats que nous avons obtenus
sont en accord avec ceux rappores en bovin (corelation geretique regative). Neanmoins,
l'augmentation ptenotypique de la eussite de l'inemination en Lacaune lait sur les
20 derneres anrees est contradictoire avec levolution attendue par nos esultats. Cette
corelation n'ayant jamaisek estinee dans cette espece, il n'est pas possible de confronter
nos esultats avec de peedentesetudes. C'est pourqguoi, il conviendrait de con rmer ce
esultat par I'analyse d'autres donrees ovines.

Methodes  Nous avons monte qu'un mockle "character process"” s'ajustait mieux aux
donrees de production de semence qu'un moctlea epetabilie simple. Ce mockle permet
de mieux contrbler la part de variance inexpligee et fournit de meilleures estimations
des paranetres geretiques. Nous avons monte les limites de I'application du moctle en
multicaraceres et nous avons propos une simpli cation de ce dernier pour faciliter sa
convergence (un seul e et environnemental en plus de la esiduelle). Cette simpli cation
restea tester.

A long terme nous souhaitions que ce moctle soit appligiea d'autres donrees. Furstoss
et al. (2008, in press) ont utilie notre approche pouretudier les donrees de production de
semence des boucs et ont obtenu des esultats similaires aux nétres. Les donrees de pro-
duction de semence d'une exgerimentation en lapin, devraient &tre egalement analyses
avec la méme nethode.

Nous souhaitions, pour letude de la eussite de l'inemination, utiliser un moctle d'ana-
lyse conjointe de la Bcondance méale et de la fertilie femelle. Dans un premier temps,
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nous avons keali®e l'analyse conjointe a I'aide d'un mockele additif. Ce dernier suppose,
classiquement, I'additivie entre les facteurs geretiques et environnementaux des indivi-
dus du couple. Dans un deuxeme temps, nous avons propose une autre mocklisation de
la eussite de l'inmination plus en accord avec les processus biologiques sous-jacents de
la reproduction : le mocele produit conjoint. Ce moctle consicere que la probabilie de
eussite de l'inemination est le produit des probabilies de eussite de la Econdance male
et de la fertite femelle. Nous avons monte la faisabilie de ce mocele sur quelques donrees
simukes et nous avons eali® une premere applicationa des donrees eelles. Ceci nous
a permis de mettre enevidence la principale limite du mocele qui est de ne pas conver-
ger si la variabilie d'un des deux plenotypes non obsenes est trop faible. En n, nous
avons calcuk le proges geretique attendu par ce mocele sous I'hypotrese d'independance
geretique entre les caraceres.

A court terme, nous souhaitons mettre en place une nethode d'estimation des paranetres
plus rapide que l'approche actuelle, ce qui facilitera les prochainesetudes sur ce moctle.
Nous voulonsegalement identi er le criere de slection le plus pertinent (la somme des va-
leurs geretiques des dierents caraceres, leur produit ?) en fonction du proges geretique
souhait que les caraceres soient ou non incependants.

Des collaborations sont en cours pour appliquer le mocele produit sur les donrees de
eussite de l'ingemination de bovins laitiers (SGQA Jouy en Josas, INIA Madrid).

A long terme nous souhaitons mettre en uvre ce mockle sur des variables continues
(e et direct et maternelle sur la croissance du jeune). En n, nous voulons gereraliser le
mockle au cas de cependance entre les phlenotypes non obsenes.
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ANNEXES

annexel

Tab. 4.5 { Informations disponibles apes centralisation des donrees

Collecte Peparation, ceroulement IA Carrere femelle parenes
Identi ant du kelier* Date inemination* Date de mise bas* Rere
Date de collecte* Identi ant femelle* Mode de reproduction Mere
Type de collecte Identi ant du méle Production Date de
(paternie / nelange) dinemination* de Lait naissance
Nb. Sauts ndelevage de la femelle Nombre d'agneaux Race*

Heure de collecte
Volume

Concentration

Motilie

Concentration paillette

Heure de retrait deponge

Heure d'inemination
Ineminateur

Operateur de poseeponge

Orerateur retraiteponge
Dose de PMSG

Nde lot d'ingemination
Type deponge

Duee de lactation

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

Fig. 4.8 { E et de l'intervalle de temps entre collecte pour les jeunes leliers
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Resune

Plus de 800000 ineminations arti cielles ovines en semence fra'che sont ealises
chaque anree en France. Pour rester performants, les centres d'inemination ovins sont
ineresses par une augmentation du nombre de doses utilesa l'inemination qu'un kelier
peut produire (fonction du volume, de la concentration et de la motilie du sperme) et par
une anelioration de la probabilie de eussite de l'inemination. Pour epondrea ces at-
tentes, I'objectif de letudeetait d'estimer les facteurs environnementaux et geretiques de
la production de semence et de la eussite de I'inemination en utilisant les nethodologies
les mieux adaptesa la structure des donrees eta la speci cie des caraceresetudes. Les
donrees des six principaux CIA ovins frarcais, qui e ectuent 96% des IA frarcaises, ont
servi aux analyses.

Les donrees de production de semenceetaient caraceriees par le nombre de epetitions
des mesures intra et inter-anree pour chaque telier. Nous avons tenu compte de ces
epetitions en ajustant dans un premier temps un moctle a epetabilie simple sur les
donrees. Dans un deuxeme temps, pour tenir compte de levolution de la corelation
entre mesures dans le temps, nous avons applique un mocele "character process" compor-
tant trois e ets environnementaux akatoires : une environnementa long terme, una court
terme et la esiduelle. Dans pratiquement tous les cas, le mockle s'ajustant le mieux aux
donreesetait le mockle "character process" de processus spatial exponentielle pour l'en-
vironnementa court terme et autoregressive d'ordre 1 pour I'environnementa long terme.
Les esultats obtenusetaient cokerents entre les races de letude et avec la literature. Les
principaux facteurs de variation de la production de semence retenus sont la combinaison
anree*saison, l'age du lelier, l'intervalle de temps entre collectes et le nombre de sauts
e ectles par I'animal au moment de la collecte. Les feritabilies estimees sont moyennes
(0.12a 0.33) pour le volume, la concentration et le nombre de spermatozodes et plus
faible pour la motilie (de 0.02a 0.14).

La eussite de lI'inemination est mesuee en ovin par une variable binaire cocee 1 si
il y a mise-bas sur IA et 0 sinon. Elle est le esultat de la combinaison entre la fertilie
de la femelle et la £condance du méle. Nous avons eali® une premere analyse conjointe
des deux caraceres en suppposant que les e ets geretiques et environnementaux du méle
et de la femelle s'associaient de manere additive (moctle additif). Les esultats obtenus
etaient colerents entre races et avec la literature. Les principaux facteurs de variation
de la eussite de I'lAetaient la combinaison anree*saison, I'age de la femelle, l'intervalle
de temps avec la mise bas peedente, la motilie de sperme, l'ineminateur et la combi-
naisonelevage*anree. L'teritabilie de la fertilie femelleetait faible (4a 8%), celle de la
econdance méaleetait inkrieurea 0.5%. Pour &tre plus en adequation avec les processus
biologiques sous-jacent de la reproduction, nous avons consicee une autre mocelisation
conjointe : le mockle produit. Ce dernier consicere qu'il existe deux pkenotypes binaires
sous jacent incependants, la Econdance méle et la fertilie femelle, et qu'il n'y a eussite
de I'lA que si il y a eussite pour ces deux ptenotypes. La probabilie de eussite de
I'lA est le produit des probabilies de eussite des deux phenotypes non obsenes. Nous
avons tese ce mocktle sur des donrees simukes et monte qu'iletait possible d'obtenir de
bonnes estimations des paranetres. En revanche, appliquer un mocele additif alors que
les donrees proviennent d'un mocele produit fournit des estimations biaiees, notamment
pour les hautes valeurs geretiques. Nous avons ealie une premere application du mocele
produit sur les donrees eelles. En n, nous avons estine la corelation geretique entre la
fertilie femelle et la production laitere. Nous avons obtenus une corelation geretique
antagoniste similairea ce qui aet repore 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 (Al) are performed each year in
France. In order to improve their e ciency, French Al centres would like to increase the
number of doses produced per ram and the probability of Al success. We analyzed semen
production and Al results from six Al centre members of the ANIO (association nationale
des centres d'inemination 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 Al success, (2) the estimation of the corresponding genetic
parameters.

Each ram in an Al 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 Al 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 Al 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).



