N

N

Analyse de la coévolution des pratiques et des
performances de troupeaux bovins laitiers de race pure
en transition vers une conduite en croisement rotatif
trois voies

Julien Quenon, Stéphane Ingrand, Marie-Angélina Magne

» To cite this version:

Julien Quenon, Stéphane Ingrand, Marie-Angélina Magne. Analyse de la coévolution des pratiques
et des performances de troupeaux bovins laitiers de race pure en transition vers une conduite en
croisement rotatif trois voies. 26. Rencontres Recherches Ruminants (3R 2022), INRAE; Idele, Dec
2022, Paris, France. pp.538-541. hal-03891761

HAL Id: hal-03891761
https://hal.science/hal-03891761
Submitted on 9 Dec 2022

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-03891761
https://hal.archives-ouvertes.fr
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RESUME - L’objectif de cette étude était d’analyser I'évolution de cing performances zootechniques (production
laitiere, taux de matiére utile, fertilité, santé de la mamelle et longévité) de 13 troupeaux bovins laitiers au cours de
la mise en place en leur sein du croisement rotatif trois voies, puis d’identifier des facteurs explicatifs de cette évo-
lution. Nous avons extrait les données raciales, généalogiques et les données de performances de lactation des
femelles de ces troupeaux présentes au cours des campagnes 2009 a 2017. Nous avons modélisé par régression
linéaire I'évolution des performances des troupeaux au cours de cette période, ainsi que I'évolution d’un jeu de va-
riables décrivant la composition génétique des troupeaux et les pratiques d’élevage. Puis, nous avons identifié les
variables qui expliquaient I'évolution des performances des troupeaux au moyen d’une régression des moindres
carrés partiels (PLS). Les résultats mettent en évidence que le croisement a eu un effet significatif sur I'’évolution
de toutes les performances considérées. Cet effet est aussi important que celui de variables relatives a des chan-
gements systémiques (conversion a 'agriculture biologique, changement de systéme fourrager).
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SUMMARY - This study aimed at analysing the trends for five performances (milk, fat and protein content, fertility,
udder health and longevity) of 13 dairy cattle herds managing three-way crossbreeding, and at identifying its ex-
plaining factors. We based our work on breed and pedigree data, as well as lactation performance data of the fe-
males in these herds for the 2009-2017 period. We applied linear regression to each herd performance over this
period, as well as to the evolution of a set of variables describing the herd composition and breeding practices. We
then performed partial least square regression (PLS) to assess explanatory factors of the evolution of herd perfor-
mances. Our results showed that dairy crossbreeding had a significant effect on the evolution of all performances
considered. Dairy crossbreeding had as significant an effect on herd performances as variables describing chang-
es in the farming system (conversion to organic farming, change in forage system).

INTRODUCTION

Malgré ses avantages potentiels, I'utilisation de programme
de croisement impliquant trois races (i.e. croisement rotatif
trois voies) dans les troupeaux laitiers reste assez rare en
France et dans de nombreux pays occidentaux (Quénon et
al., 2021). Cette situation est généralement attribuée & un
manque de références sur les avantages du croisement a
I’échelle du troupeau, que certains travaux se sont appliqués
a décrire (Dezetter et al., 2017). Ces travaux reposent sur
des approches par modélisation et simulation qui permettent
d’évaluer les effets du croisement sur le long terme et de
comparer différentes alternatives a une conduite en race
pure. En contrepartie, elles reposent sur des simplifications
gquant aux modes de gestion des troupeaux et de conduite du
croisement (e.g. emploi d’'un programme de croisement ap-
pliqué a I'ensemble du troupeau), ce qui ne permet pas
d’intégrer les trajectoires de mise en place du croisement
adoptées par les éleveurs dans leurs situations réelles, y
compris les changements systémiques qui peuvent étre con-
comitants a l'utilisation du croisement (Quénon et al., 2020a)
et leurs effets sur I'évolution des performances du troupeau.
Or, pour décider de s’engager dans une conduite de troupeau
en croisement rotatif, les éleveur-euse-s ont besoin d'informa-
tions sur les effets qu’il induit sur les performances des trou-
peaux au regard de différentes situations d’élevage initiales
et des dynamiques d’évolution des systémes d’élevage du-
rant la période de transition vers un troupeau géré intégrale-
ment ou partiellement en croisement. L’objectif de cette étude
est donc (i) d’analyser les tendances d’évolution de perfor-
mances zootechniques a I'échelle du troupeau (production

laitiere, taux de matiére utile, fertilité, santé de la mamelle et
longévité) induits par l'introduction du croisement rotatif et (ii)
d'évaluer les facteurs explicatifs de ces changements.

1. MATERIEL ET METHODES

Nous sommes appuyés sur une étude de cas rétrospective
(Lune et Berg, 2017). L’étude repose sur un échantillon de 13
troupeaux bovins laitiers frangais (7 biologiques, 6 conven-
tionnelles), initialement conduits en race pure (11 en Holstein
(Ho), deux en Ho et Montbéliarde) au sein desquels le croi-
sement rotatif & trois voies a été introduit substantiellement
(Quénon et al., 2020a), inscrits au contrdle laitier entre 2009
a 2017. La démarche méthodologique générale est inspirée
de celle développée par Martin et al. (2017). Elle vise a
mettre en relation I'évolution de performances spécifiques de
ces 13 troupeaux sur la période 2009-2017 (n = 117 trou-
peaux x années) avec un ensemble de variables explicatives
décrivant : (i) I'état initial des performances, (ii) I'état initial de
la composition des troupeaux et (iii) leur évolution suite a
I'introduction du croisement ainsi que la structure des exploi-
tations et les pratiques d’élevage.
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Figure 1 : Modélisation des variables par régression linéaire
(exemple de la production laitiere : LaitVL)

1.1. COLLECTE ET SELECTION DES DONNEES

1.1.1. Performances des troupeaux

Nous avons extrait les données de contrdle laitier des 13
troupeaux pour les campagnes 2009 a 2017. Nous avons
agrégé ces données individuelles (6628 lactations de 2726
femelles) pour chaque troupeau x année, en considérant cing
performances zootechniques : la production laitiere moyenne
(LaitVL en kg/vache laitiere) et le taux de matiere utile moyen
(TMU en g/kg), calculé comme la somme des taux butyreux
et protéiqgue moyens. Ensuite, la fertilité des vaches du trou-
peau (Fertilite en %) a été définie comme le pourcentage de
vaches avec un intervalle vélage — insémination fécondante
(IVIAF) inférieur & 117 jours : cette valeur correspond a la
valeur-seuil des 25 % de vaches les plus fertiles au sein des
troupeaux bovins lait francais entre 2009 et 2013 (Repros-
cope, 2022). La performance de santé de la mamelle des
vaches du troupeau a été calculée comme le pourcentage de
vaches du troupeau sans mammites cliniques (LactSaine, en
%), c'est-a-dire avec un score moyen de cellules somatiques
strictement inférieur & 4 sur la période de lactation (Lipkens et
al., 2019). Enfin, pour évaluer la longévité des vaches dans le
troupeau, nous avons calculé le pourcentage de vaches en
guatrieme lactation et plus (Longevite, en %).

1.1.2. Composition génotypique des troupeaux

En parallele, nous avons extrait du Systeme d’Information
Génétique francais (SIG) les données raciales et de pedigree
pour chaque femelle. Nous avons utilisé ces données pour
reconstruire les génotypes croisés de chaque femelle i.e. la
combinaison de races utilisées. En raison de la grande diver-
sité des génotypes croisés au sein des 13 troupeaux, nous
avons défini six classes de génotypes plus générales, basées
sur le type de combinaison des races et le coefficient d'hété-
rosis H=1 - Ysid;, ou s;et d; sont les proportions de génes de
la race i respectivement issues du pére et de la mere (Van-
Raden, 1992). Nous avons agrégé ces données par troupeau
x année afin de décrire la composition des troupeaux i.e. le
pourcentage relatif de femelles de chaque classe génoty-
pigue au sein des troupeaux : les femelles de race pure (RP,
en %), les croisées de premiéere génération (F1, en %), de
deuxiéme génération issus d'un programme de croisement &
deux voies ou d'absorption (G2_2v, en %), de deuxieme gé-
nération issu du croisement rotatif & trois voies (G2_3v, en
%), de troisiéme génération issu du croisement rotatif a trois
voies (G3_3v, en %) et une derniére classe constituée des
autres croisements restants (DivCro, en %). La composition
des troupeaux constitue bien sdr une propriété intrinseque du
troupeau mais est surtout une résultante des pratiques de
gestion du croisement.

1.1.3. Pratiques d’élevage

Nous avons mobilisé les résultats d’enquétes semi-directives
(Quénon et al., 2020a) pour définir des variables décrivant la
structure de I'exploitation et les pratiques d’élevage, dont
nous avons supposé qu'elles pouvaient expliquer I'évolution
des performances des troupeaux e.g. le pourcentage de prai-
ries dans la surface fourragére principale (HerbeSFP, en %).
Nous avons considéré une variable liée a la conduite en agri-

culture conventionnelle stable, a la conversion a I'agriculture
biologique (AB) (ConversionAB) et a la conduite en AB
stable. Enfin, nous avons considéré une variable décrivant le
groupe-type de chemin de transition technique vers le croi-
sement laitier i.e. le changement des pratiques de gestion du
troupeau par les éleveurs laitiers pour introduire et gérer le
croisement laitier (Quénon et al., 2020a). Dans le groupe 1
(GTT1), le croisement est introduit sur une grande part du
troupeau et supporte une transition réalisée en amont, vers
un systeme plus herbager ou une conversion a 'AB. Le
groupe 2 (GTT2) est similaire au GTT1 mais le croisement
est introduit plus lentement, sur une part initialement faible du
troupeau. Les éleveurs du groupe 3 (GTT3) ont quant a eux
introduit le croisement sur une part initiale du troupeau impor-
tante en utilisant une combinaison de races assez produc-
tives, et sans aucun autre changement a I'échelle du systéme
d’élevage.

1.2. REGRESSIONS LINEAIRES

Nous avons modélisé chacune des variables quantitatives
(performance et pratique) par régression linéaire en fonction
du temps, pour chaque troupeau (Figure 1). Nous avons en-
suite extrait les valeurs de pente (ci-aprés, « Ev. < Nom de la
variable > ») et d’'ordonnée a l'origine (« I. < Nom de la va-
riable >"). Les valeurs des pentes (positive, nulle ou négative)
reflétent les tendances d’évolution des variables quantita-
tives, qui ont augmenté, sont restées stables ou ont diminué
au cours de la période 2009-2017.

1.3. REGRESSION DES MOINDRES CARRES PARTIELS
Nous avons effectué une régression des moindres carrés
partiels (régression PLS), qui consiste a générer des combi-
naisons linéaires de variables (appelées « composantes »)
en maximisant le carré de la covariance entre les variables
de réponse (Ev. < Variable de performance >) et les variables
explicatives (I < Variable de performance >, I. < Variable de
pratique > et Ev. < Variable de pratique >). Pour évaluer la
capacité prédictive de la régression PLS, nous avons utilisé
la valeur totale de Q2 =1 — (SCR/SCT), ou SCR est la
somme des carrés résiduels et SCT la somme des carrés
totaux. Nous avons inclus une composante PLS si

Q2 20,0975 (Tenenhaus, 1998).

2. RESULTATS

2.1. EVOLUTION DES PRATIQUES

L’analyse de la distribution parmi les troupeaux des valeurs
de pente pour I'évolution 2009-2017 montre que la part de
vaches croisées a augmenté dans tous les troupeaux (Figure
2) : Ev.Croisee >0. L’'augmentation de la part de vaches croi-
sées a été faite a des rythmes d’introduction différents (de + 3
a + 14 % par an, méd = + 6 %). La part de vaches F1 a aug-
menté dans onze troupeaux, variant de — 8 a + 7 % par an
(méd =+ 3 %). A l'inverse, la part de vaches G3_3v est res-
tée constante et nulle dans la quasi-totalité des troupeaux
(11/13), avec seulement deux valeurs positives. Ces trou-
peaux sont a un stade plus avancé dans la pratique du croi-
sement : les F1 commencent a étre réformées et des gé-
nisses G3_3v commencent a étre intégrées a la troupe lai-
tiere.

2.2. EVOLUTION DES PERFORMANCES

L’analyse de la distribution parmi les troupeaux des valeurs
de pentes montre deux tendances dans I'évolution des per-
formances (Figure 3). Tout d'abord, certaines perfor mances
ont eu une évolution univoque parmi les troupeaux : on ob-
serve ainsi, une diminution de la production laitiere (de - 19 a
- 452 kg/VL/an) associée a une augmentation de la fertilité
dans 11 troupeaux (de + 0,8 a + 5,3% par an). A l'inverse, les
tendances d’évolution du TMU, de la santé de la mamelle et
de la longévité sont plus contrastées, en augmentation pour
respectivement 8/13, 6/13 et 7/13 troupeaux. La tendance
d’évolution du TMU varie de - 0,5 a + 1,0 g/kg/VL/an (mé-



diane (méd) = + 0,1 g/kg/VL par an), celle de la santé de la
mamelle de - 11 a + 2 % par an (méd = - 0,1 %/an) et celle
de la longévité de - 2 a + 3 % par an (méd = + 0,4 %/an).
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Figure 2 : Distribution des valeurs des pentes d’évolution de
la composition génotypique pour les 13 troupeaux
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Figure 3 : Distribution des valeurs des pentes d’évolution des
performances pour les 13 troupeaux :

2.3. FACTEURS EXPLICATIFS DE L’EVOLUTION DES
PERFORMANCES

Nous avons retenu les deux premiéres composantes

(Q2 > 0,0975) de la régression PLS pour analyser la relation
entre les variables de réponse (Ev.LaitVL, Ev.TMU,
Ev.Fertilite, Ev.LactSaine et Ev.Longevite) et les variables
explicatives. La projection sur la composante 1 oppose
Ev.LaitVL et Ev.LactSaine d'une part, et Ev.Longevite d'autre
part. L'analyse de leurs coefficients d'association avec les
variables explicatives (Tableau 1) montre que les dégrada-
tions de LaitVL et de LactSaine des troupeaux sont d’autant
plus importantes pour les troupeaux avec une part initiale de
race pure élevée (- 0,58) i.e. qui en étaient a une phase pré-
coce de la conduite du croisement. La production laitiere a
d’autant plus chuté que la part de F1 augmente rapidement (-
0,56) i.e. que I'éleveur-euse a introduit le croisement rapi-
dement au sein du troupeau. Une conversion a 'AB en paral-
lele est également un facteur associé a une dégradation de
LaitVL (- 0,50). Cette dégradation est d’autant plus faible pour
les troupeaux du GTT3 (+ 0,41), ce qui peut s’expliquer par la
stabilité de leur systéeme fourrager et le recours a des pro-
grammes de croisement avec des races productives en lait.
De méme, la dégradation de LaitVL est limitée par une part
initialement élevée de femelles G2_3v (+ 0,48) et
'augmentation de la part de G3_3v (+ 0.51) i.e. la poursuite
de la conduite du croisement trois voies jusqu’au retour a la
race de départ, généralement Ho. A l'inverse, 'augmentation
de la longévité des vaches du troupeau est associée positi-
vement a des troupeaux avec une part initialement élevée de
vaches de race pure (+ 0,54), ou la proportion de femelles F1
augmente dans le troupeau (+ 0,52) et celle de G3_3v dimi-
nue (- 0,46). La projection sur la composante 2 oppose
Ev.TMU d’une part et Ev.Fertilite d’autre part. L’analyse de
leurs coefficients d’association avec les variables explicatives
(Tableau 2) montre que I'augmentation du taux de matiére
utile est associée positivement a des troupeaux dont la part
de vaches croisées a beaucoup augmenté (+ 0,39), au sein
de systémes herbagers (+ 0,31), avec des troupeaux qui
avaient initialement un niveau de fertilité élevé (+ 0,42) et une
production laitiére par vache faible (- 0,35), e.g. les troupeaux
du GTT1 (+ 0,34), qui ont introduit le croisement pour adapter
les animaux a un changement de systeme herbager et/ou
une conversion a 'AB. A l'inverse, le niveau de fertilité a
d’autant plus augmenté dans les troupeaux ou il était initiale-
ment faible (- 0,35). De plus, le niveau de fertilité a davantage
augmenté dans les troupeaux ou le croisement a été introduit
lentement (- 0,32).

3. DISCUSSION

Tout d’abord, nos résultats ont montré des tendances
d’évolution qui different selon la performance considérée.
Ainsi, la fertilité s’est améliorée dans tous les troupeaux
échantillonnés au cours de la période ou a été mis en place
et géré le croisement, amélioration qui constitue une des
principales motivations des éleveur-euse-s pour adopter le
croisement laitier (Magne et Quénon, 2021). Toutefois, I'effet
du croisement sur la fertilité est non seulement dépendant du
niveau de fertilité initial du troupeau mais aussi du rythme
auquel est conduit le croisement : la fertili-té a d’autant plus
augmenté dans les troupeaux ou elle était initialement faible ;
or ces troupeaux sont ceux ou le croisement a été introduit
lentement. Ceci explique I'association positive entre
'augmentation de la fertilité et une augmentation faible des
croisées dans le troupeau, a premiére vue contre-intuitive
(Hazel et al., 2014). A l'inver-se, la production laitiere
moyenne des vaches a diminué dans tous les troupeaux : ces
résultats confortent ceux obtenus a I'échelle de I'animal (De-
zetter et al., 2019) et par modélisation-simulation (Dezetter et
al., 2017).



Variable Variable de réponse (Composante 1)
explicative Ev.LaitVL Ev.LactSaine | Ev.Longevite
I.RP — 0,58 - 0,45 +0,54

Ev.F1 — 0,56 - 0,44 + 0,52
ConversionAB |- 0,50 -0,38 + 0,46

GTT3 +0,41 / -0,38

Ev. G3_3v + 0,51 + 0,39 - 0,46

Tableau 1 Valeurs des coefficients d’association entre va-

riables de réponse et variables explicatives pour la compo-
sante 1 de la régression PLS. Une valeur positive (en gras)
indique une association positive entre 'augmentation de la
variable de réponse et de la variable explicative

Variable Variable de réponse (Composante 2)
explicative Ev.TMU Ev.Fertilite (>0)
I.LaitVL -0,35 +0,29
|.HerbeSFP +0,31 - 0,26
GTT1 +0,34 -0,28
Ev.Croisee + 0,39 -0,32
|.Fertilite +0,42 - 0,35

Tableau 2 Valeurs des coefficients d’association entre va-
riables de réponse et variables explicatives pour la compo-
sante 2 de la régression PLS.

En revanche, les tendances d’évolution des performances de
TMU, de santé de la mamelle et de longévité des vaches sont
plus contrastées parmi les troupeaux de notre échantillon que
ce que l'on retrouve dans ces études. Il s’agit de perfor-
mances pour lesquelles le role des pratiques d’alimentation,
de gestion de la santé et de renouvellement du troupeau sont
déterminantes et donc fortement variables entre les fermes
échantillonnées. Nos résultats mettent en évidence un effet
du croisement sur les performances du troupeau aussi impor-
tant que des changements systémiques mis en place par les
éleveur-euse-s (conversion a I'AB, systeme herbager). Cet
effet s'inscrit différemment selon le stade d’avancement dans
la conduite du croisement : I'introduction du croisement, qui a
pour effet de substituer des vaches F1 aux vaches RP du
troupeau, génere une perte immédiate de production laitiére
du troupeau (Clasen et al., 2019), ainsi gu’une augmentation
de la longévité des vaches dans les troupeaux. Cependant,
pour les troupeaux a un stade plus avancé dans la conduite
du croisement, 'augmentation de la part de G3_3v, corres-
pondant & un croisement de retour avec un méale de la race
de départ, aboutit a un maintien de la production laitiere. Nos
résultats montrent également qu’améliorer conjointement les
cing performances n’est pas possible Ceci illustre les consé-
guences a I'échelle du troupeau bovin laitier de la diversité de
profils individuels de trade-offs (Blanc et al., 2013). Ce fai-
sant, ils montrent que I'évolution de la multi-performance du
troupeau est contrainte par la diversité des éléments biotech-
nigues — performance, génotype — que les éleveur-euse-s
doivent gérer pour en tirer profit (Tichit et al., 2011; Magne et
al., 2016). Ce choix de priorisation est éminemment lié & la
situation initiale des performances zootechniques et donc de
la situation initiale de la multi-performance du troupeau car
cette derniére refléte la marge de manceuvre dont dispose
I’éleveur-euse pour arbitrer ce choix. Nos résultats, comme
ceux de Dezetter et al. (2017), soulignent le rle majeur que
joue la situation initiale d’'une performance zootechnique
donnée sur son évolution suite a la mise en place du croise-
ment dans le troupeau, et la différence de cet effet de I'état
initial selon la performance considérée. Dans cette étude,
nous avons adapté une méthode statistique développée par
Martin et al. (2017) que nous avons choisie car elle permet
une analyse holistique en reliant les variables de réponse aux
variables explicatives qui décrivent les pratiques agricoles, ce
qui permet d'intégrer les changements qui surviennent. En
revanche, notre approche par étude de cas, si elle a permis
une collecte d’informations fines sur les pratiques de gestion
du troupeau, présente I'inconvénient d’une taille d’échantillon
faible, accentuée par la proportion faible d’inscription au con-

trole laitier parmi les troupeaux initialement échantillonnés.
De plus, la modélisation par régression linéaire ne permet
pas de saisir les tendances d’évolution particuliéres de va-
riables propres a décrire la démographie d’un troupeau au
sein duquel est introduit le croisement laitier (e.g pourcentage
de vaches F1 dans le troupeau, qui va initialement augmen-
ter, puis diminuer suite au renouvellement des générations de
croisement au sein du troupeau), ce qui ouvre des perspec-
tives méthodologiques pour décrire plus finement les évolu-
tions des pratiques de croisement et les performances
gu’elles géneérent : les méthodes de partitionnement des don-
nées longitudinales semblent a ce titre prometteur (Genolini
et Falissard, 2011).

CONCLUSION

Ces résultats enrichissent les connaissances sur le croise-
ment laitier par une analyse des modalités opérationnelles de
sa mise en place et de sa conduite dans le temps en prenant
en compte conjointement les dimensions biologiques et déci-
sionnelles qui construisent sur le long terme la multiperfor-
mance des troupeaux et la diversification génétique induite
dans les troupeaux par l'utilisation du croisement.
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