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Introduction générale

Au cours de la seconde moitié du vingtieme siecle, le développement de I'élevage
bovin dans les pays a économie de marché a largement été basé sur un modele
productiviste. Celui-ci a conduit a une standardisation des modes de production des
exploitations (Pflimlin et al., 2009), dont lI'une des illustrations est une forte
segmentation des populations bovines en races spécialisées selon le type de
production i.e. lait et/ou viande, opérée par sélection génétique. La filiére bovine a été
organisée autour de la notion de race animale, avec un large dispositif d’amélioration
génétique en amont des exploitations, et des dispositifs de contrbles des performances
et de conseil en aval (Vissac, 2002). Le travail de sélection génétique opéreé sur les
races bovines laitieres — en particulier sur la race Holstein — s’est attaché a augmenter
les quantités de lait produites par animal et par année, ce a quoi il est parvenu, mais
au détriment de performances relatives aux traits dits fonctionnels i.e. fertilité, santé et
longévité (Lucy, 2001; Knaus, 2009; Gauly et al., 2013). La forte dégradation de ces
derniers a conduit la filiere a intégrer davantage ces traits dans I'indexation a la fin des
années 2000 (Phocas et al., 2016). En paralléle, la pratique du croisement entre
différentes races laitieres (croisement laitier) s’est développé chez les éleveur-euse-s
comme une voie plus efficace que la sélection en race pure pour améliorer les traits

fonctionnels des animaux (Ferris et al., 2018).

Le croisement laitier est une pratique marginale mais croissante en France (Le Mézec,
2018). Elle présente des bénéfices théoriques portant sur 'amélioration des traits
fonctionnels, en tirant partie de I'effet d’hétérosis et de la complémentarité des races
impliqguées dans le croisement, ceci dautant plus qu’elles sont éloignées
génétiguement (Bidanel, 2020). Si de nombreux travaux ont confirmé que les
performances — phénotypiques — relatives aux traits fonctionnels des vaches croisées
de premiére génération (F1) étaient effectivement supérieures a celles de vaches de
race pure (Dezetter et al., 2019), les performances a long terme du croisement, c’est-
a-dire au-dela de la premiére génération, sont encore peu étudiées (Shonka-Martin et
al.,, 2018; McClearn et al., 2020a). La question qui se pose alors pour les
éleveur-euse-s ayant mis en place le croisement laitier dans leur troupeau est celle de
la conduite des accouplements a adopter pour les génisses F1. Si un retour a une race

pure est toujours possible par absorption, il annule en revanche les bénéfices de
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'hétérosis. En comparaison, réaliser un accouplement des génisses F1 avec des
taureaux d’'une troisiéme race (croisement rotatif trois voies) pour obtenir des individus
croisés de deuxieme génération (G2) permet en théorie de stabiliser I'hétérosis et de
bénéficier des effets additifs de la race choisie, avec des conséquences sur les
performances phénotypiques des femelles G2 qui peuvent toutefois rester incertaines,
en I'absence d’'un nombre suffisant de références. Cette question est amenée a se
reposer a chaque génération de croisement et les choix successifs d’accouplements
des animaux croisés conduisent ainsi a faire cohabiter au sein du troupeau plusieurs
cohortes de femelles génétiquement diversifiées : race pure, F1, Gz, efc. En d’autres
termes, la mise en place et la gestion du croisement laitier au sein d’'un troupeau
initialement conduit en race pure induit progressivement sa diversification génétique,
laquelle peut générer une hétérogénéisation des profils de performances des animaux.
Ce processus crée donc de lincertitude pour les éleveur-euse's. Comment les
éleveur-euse-s gérent-ils leur troupeau durant cette période de transition vers un
troupeau croisé, c’est-a-dire comment font-ils/elles évoluer leurs pratiques de
configuration du troupeau — accouplement, renouvellement, réforme — pour tirer parti
du croisement sur le long terme? Comment les performances zootechniques du
troupeau — quantité de lait, taux de matiéres grasse et protéique du lait, fertilité, santé
de la mamelle — évoluent-elles au cours du temps une fois le croisement introduit dans

le troupeau en race pure ?

Cette thése définit donc comme objet de recherche la période de transition entre la
conduite initiale d’un troupeau bovin laitier en race pure, et la conduite en croisement
rotatif, selon les modalités de sa mise en place et de sa gestion ultérieure. Elle vise a
analyser cette transition selon deux angles : I'évolution de la conduite technique du
troupeau et I'évolution des performances zootechniques qui en découlent, avec une
attention portée au processus de diversification génétique du troupeau sous-tendu par
l'utilisation du croisement rotatif et ses conséquences Elle s’inscrit donc pleinement
dans le champ de la zootechnie systéme, en analysant les interactions statiques et
dynamiques entre les deux composantes — ie. sous-systemes décisionnel et
d’élaboration de la production — des systémes d’élevage en transformation (Landais,
1994; Dedieu et al., 2008). En mobilisant ce cadre conceptuel et en 'adaptant au cas
de la transition vers le croisement laitier du troupeau bovin lait, elle vise tout d’abord a

compléter les connaissances sur le croisement laitier par une analyse des modalités
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opérationnelles de son introduction et de sa conduite. De plus, en interrogeant le lien
entre la diversification génétique du troupeau et I'évolution de ses performances
zootechniques, cette thése traite de l'articulation entre les dimensions biologiques et
décisionnelles qui construisent sur le long terme la multiperformance des troupeaux et
contribue ce faisant a approfondir les connaissances sur la transition vers des
systemes d’élevage valorisant la diversité animale. En termes opérationnels, cette
thése a comme obijectif de produire des références sur différentes trajectoires de mise
en place et de gestion du croisement rotationnel dans les troupeaux bovin laitier et sur
I'évolution des performances des troupeaux durant la période de transition vers un
troupeau croisé pour aider des éleveur-euse-s et leurs conseiller-ére-s a identifier si et
dans quelles conditions le croisement rotatif est une option cohérente a leur projet et

leur situation d’élevage.
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Chapitre 1 — Contexte, problématique et questions de
recherche

Dans ce premier chapitre, je développe dans un premier temps la problématique de la
these (section 1.1). J'exposerai dans un premier temps I'évolution du contexte
socioéconomique de [I'élevage bovin lait (section 1.1.1), au carrefour entre
l'essoufflement du modeéle productiviste et le développement du modele
agroécologique. Je présenterai ensuite comment I'évolution de ce contexte s’est
traduite dans I'évolution de la sélection génétique des bovins laitiers (section 1.1.2) :
d’'une sélection priorisant la productivité laitiere a une sélection multi-traits visant un
compromis entre production laitiere et caractéristiques fonctionnelles et cherchant a
sélectionner sur des traits de robustesse ; d’'une sélection a I'origine du développement
d’'un nombre restreint de races largement diffusées a I'’échelle internationale et d’'une
erosion de I'agrobiodiversité a une recrudescence de l'intérét pour la diversité animale
au sein des troupeaux. Je montrerai comment ces évolutions du contexte de I'élevage
et de la sélection génétique des bovins laitiers conduisent a I'émergence et la
coexistence de plusieurs alternatives au systéme d’élevage bovin lait dominant en
France et comment ces alternatives réinterrogent le type d’animaux élevés, voire la
combinaison de types d’animaux aux aptitudes individuelles diversifiées au sein du
troupeau. Aprés avoir mis en évidence que le croisement laitier intégre ces deux
aspects, je rendrai compte qu’il constitue une pratique émergente et en
développement, bien que marginale (section 1.1.3) : cela m’aménera a m’intéresser a
la maniére dont les éleveur-euse-s mettent en ceuvre le croisement laitier et les

questions que cela souléve.

Dans un deuxieme temps (section 1.2), je dresserai un état des recherches menées
sur le croisement rotatif. Je mettrai en évidence que la majorité de ces travaux
adoptent une approche centrée a I'échelle de I'animal et qu’a l'inverse, peu d’entre eux
considerent I'échelle du troupeau et de sa dynamique. J'exposerai sur cette base les
éléments de connaissance manquants que ce travail de thése contribue a combler : (i)
I'étude des modalités de gestion technique mises en place par les éleveur-euse-s dans
l'introduction et la gestion dans le temps long du croisement laitier, (ii) 'impact de la
diversification du troupeau causée par la pratique du croisement laitier sur ses

performances et (iii) les modalités de gestion selon lesquelles cette diversification peut
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constituer un bénéfice pour I'éleveur-euse et non un « dommage collatéral » inhérent
a la pratique du croisement. Enfin, pour conclure ce premier chapitre (section 1.3), je
m’appuierai sur les questions que I'état de I'art laisse en suspens pour formuler la
problématique de recherche : jexpliciterai la question de recherche a traiter, les

éléments de cadrage conceptuel que je mobilise pour ce faire.

1.1. Pour quelles raisons le croisement laitier émerge-t-il ? Des enjeux
contemporains de I’élevage bovin lait et des limites d’'un modéle
basé sur la race pure et ’hyperspécialisation pour y répondre

1.1.1. Contexte et enjeux socio-économiques de I’élevage bovin laitier

Au cours de la seconde moitié du XXéme siécle, le développement de I'élevage dans
les pays a économie de marché s’est basé sur un modele productiviste (Prével, 2008;
Pflimlin et al., 2009), dont la logique repose sur la recherche de gains de productivité
en « décomposant la production en processus productifs élémentaires séparés et
optimisés et en séparant la conception de la production » (Bonneuil et Thomas, 2006,
cités par Labatut, 2009). Un tel développement visait notamment, dans le cas de la
France, a assurer son autosuffisance alimentaire afin de s’extraire de la dépendance
aux aides américaines : c'est donc d’abord a une demande quantitative que
I'agriculture francaise a été sommée de répondre (Bourgeois et Demotes-Mainard,
2000). Les systemes d’élevage ont été congus et gérés en fixant a priori des objectifs
de production a atteindre et en considérant la variabilité de leur environnement et de
ses composantes biologiques internes (animaux et cultures) comme des facteurs
limitant ou altérant la réalisation de ces objectifs (Caron et al., 2014). Afin d’atténuer
les effets de cette variabilité externe et interne, ce modéle productiviste s’est appuyé

Sur :

= Ja sélection génétique des populations végétales et animales sur des
caractéres/traits de production — sur laquelle je reviendrai plus en détail (voir

section 1.1.2).

= [utilisation systématisée d’intrants (aliments concentrés, engrais de synthése,

produits phytosanitaires et vétérinaires)
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= |a diffusion d’innovations techniques et technologiques — mécanisation,
robotisation, efc. — appuyée par les pouvoirs publics au moyen de nouvelles
normes associées (Vissac, 2002; Pluvinage, 2015) qui ont consolidé I'adoption

et 'usage de ces innovations.

Ce modéle a de ce fait conduit a une standardisation et rationalisation des modes de
production, a une spécialisation des exploitations — i.e. des orientations de leurs
productions, des types de cultures cultivées et d’animaux élevés — et des territoires
(Foley et al., 2005) et a leur intégration plus ou moins prononcée dans des filiéres
structurées en amont et en aval (Mazoyer, 1982), avec comme conséquence la
distanciation entre les personnes produisant les produits alimentaires et celles les
consommant (Lokie, 2002; Buttel, 2006). Il a ainsi permis d’accroitre les rendements
et les niveaux de production agricoles et d’homogénéiser les qualités sanitaire et
nutritionnelle des produits agricoles (Pflimlin et al., 2009). Certaines conséquences
néfastes du modéle productiviste ont été initialement considérées comme de simples
« contreparties » ou « effets secondaires », négligeables au regard de ses bénéfices
(Vissac, 2002). A mesure que le contexte de production agricole a évolué et, avec lui,
la compréhension accrue de ses composantes et de leurs interactions, ces
contreparties — environnementales, sociales, économiques, sanitaires, éthiques — se
sont révélées constituer, de par leur nombre et leur poids, de véritables écueils du
modele productiviste, mettant en péril a la fois les exploitations et leur environnement :
dégradation des écosystémes et de leur fonctionnement — e.g., déforestation (FAO,
2006), pollution des eaux (Commission Européenne, 2018) —, impact sur le
changement climatique — e.g., cycles biochimiques du carbone et de I'azote (FAO,
2006) —, érosion de la biodiversité « sauvage » (FAO, 2006) et de la biodiversité
domestique (Tisdell, 2003; Hoffmann, 2010; FAO, 2015), raréfaction des ressources —
eau, minéraux, énergies fossiles (FAO, 2006) —, impact néfastes sur la santé animale
et humaine — e.g. crise sanitaire de I'ESB (Peretti-Watel, 2001; Seguin, 2002).
L’organisation des filiéres (choix des marchés, répartition de la valeur, financiarisation)
et la logique de fonctionnement des exploitations (investissement, endettement,
dépendance (Cordellier, 2013)) sont remises en question, tandis qu’émergent des
problématiques sociales comme le temps de travail (Dedieu et al., 2006) et le bien-
étre au travail (Droz et al., 2014), et des problématiques éthiques — e.g., souffrance

animale (Clark et al., 2016) — liées aux activités d’élevage.
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Pointées depuis les années quatre-vingt (Tirel, 1983), ces écueils sont de plus en plus
prégnants aujourd’hui (Brussaard et al., 2010; Duru et al., 2015), tant et si bien que les
objectifs de ce modéle productiviste sont questionnés au sein du monde agricole et de
la recherche, mais également par la population extra-agricole (Delanoue et al., 2015).
L’enjeu qui émerge est celui de la durabilité des exploitations d’élevage, c’est a dire
de leur capacité a « [étre] viable, vivable, transmissible et reproductible inscrivant son
développement dans une démarche sociétalement responsable » (Zahm et al., 2015).
Cet enjeu de durabilit¢ des systéemes d’élevage — relativement récent dans sa
formulation en tant que tel — s’ajoute celui plus classique de l'adaptation a un
environnement complexe et changeant a long terme (FAO, 2006) en matiére de climat
(GIEC, 2013), de contexte économique et politique (Souchére et al., 2003; Barnes et
al., 2016) et socio-culturel culturels (de Bakker and Dagevos, 2012; Willett et al., 2019).
A cela s’ajoute I'adaptation aux changements a plus court terme de cet environnement
— e.g., épisodes climatiques extrémes (ltier and Seguin, 2007), volatilité des prix des
intrants (Garrido et al., 2016) — qui affecte encore davantage les fermes que ces
changements tendanciels (Katz et Brown, 1992; Ray et al., 2015). Dans ce contexte,
I'enjeu de durabilité consiste en la capacité des systémes d’élevage a fonctionner dans
un environnement non optimal et variable, ce qui redéfinit leurs objectifs en invitant a
infléchir I'objectif cardinal de production issu du modéle productiviste et a I'arbitrer au
regard d’autres objectifs : économie et/ou autonomie de la production en intrants et
capitaux extérieurs, revalorisation économique de la production, réduction du temps
de travail et de sa pénibilité, atténuation des disservices écosystémiques de l'activité
d’élevage. Les arbitrages entre ces objectifs — parfois contradictoires — varient selon
les acteur-rice's, de méme que les moyens opérationnels qu’ils/elles envisagent et
mettent en ceuvre. Certaines approches s’appuient sur des apports technologiques
innovants i.e. élevage de précision (Allain et al., 2014; Halachmi and Guarino, 2016),
d’autres sur la gestion d’activités généralement externalisées en amont — e.g.,
insémination par I'éleveur-euse (Idele, 2017) — ou en aval des exploitations d’élevage
— e.g., vente directe ou semi-directe (Aubry et Chiffoleau, 2009) —, d’autres encore sur
une valorisation accrue des produits d’élevage par économie de gamme — e.g., labels
(Magrini et Duru, 2015), signes d’identification (Dervillé et Allaire, 2014) —, d’autres
enfin reposent davantage sur la gestion de processus biologiques et écologiques —
e.g. vélages groupés de printemps (Olori et al., 2002), monotraite (Pomies et al., 2008).

Ces approches ne sont évidemment pas incompatibles entre elles et peuvent étre
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combinées. Cet arbitrage d’objectifs divers et parfois contradictoires repose également

sur le type d’animaux élevés.

Le double enjeu d’adaptation a un environnement changeant et de durabilité a conduit
a faire émerger des modeéles agricoles alternatifs au modéle agricole productiviste,
dont les degrés d’institutionnalisation different : I'agriculture biologique (Niggli et al.,
2015), l'agroécologie (Altieri, 2002; Duru et al., 2015), I'agriculture éco-efficiente
(Keating et al., 2010). L'agroécologie peut désigner un mouvement social, une science
ou un ensemble de pratiques (Wezel et al., 2009). Vue comme une science,
I'agroécologie constitue un socle de connaissances et de méthodes en proposant
« d’appliquer les principes et concepts de I'écologie a la conception et a la gestion des
agroécosystéemes » (Gliessman et al., 1998), initialement mobilisé pour des
agroécosystémes de cultures végétales. Elle repose sur une vision fonciérement
holistique, qui s’attache a identifier 'ensemble des composantes des systémes et a
expliciter leurs interactions internes et avec leur environnement (Thompson et
Scoones, 2009). Il existe plusieurs acceptions de I'agroécologie, dont Horlings et
Marsden (2011), cité-e-s par Duru et Therond (2015), rendent compte en distinguant
les paradigmes de modernisation écologique forte (ou profonde) et faible (strong and
weak ecological modernization), selon la fagon dont est considérée I'écologisation de
'agriculture. La modernisation écologique faible de l'agriculture vise a accroitre
I'efficience accrue de I'utilisation des intrants de synthése afin de réduire les colts de
production et les impacts environnementaux. Elle repose sur la mise en place de
pratiques de gestion normées (Ingram, 2008) et l'utilisation de technologies de
I'agriculture de précision (Halachmi and Guarino, 2016) ou de l'ingénierie génétique
(Phocas et al.,, 2014a, 2016). Elle peut également s’appuyer sur la substitution
d'intrants de synthése par d’autres intrants moins nocifs pour I'environnement (Singh
et al., 2011). A 'opposé, la modélisation écologique profonde de I'agriculture vise a
reconcevoir les systémes agricoles et le systéme agri-alimentaire. Elle repose sur une
forte diversification des composantes biologiques végétales et animales des systémes
agricoles (Kremen et al., 2012; Dumont et al., 2014) et l'intensification des interactions
entre les composantes du systéme biophysique, afin de substituer les intrants de
synthése par des services écosystémiques (Duru et Therond, 2015). Elle nécessite
des pratiques agricoles et des systemes de culture ou d’élevage localement adaptés

(Duru and Therond, 2015). L’application des principes de I'agroécologie a I'élevage
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Encadré 1 : définitions de la race animale

L’espéce est le rang taxinomique de base en systématique et est définie comme « une population ou un ensemble
de populations dont les individus peuvent effectivement ou potentiellement se reproduire entre eux et engendrer
une descendance viable et féconde, dans des conditions naturelles » (Meyer, 2020). Une premiére définition de
race pourrait donc étre : une « [sub]division d’une espéce, représentée par une population, a caracteres constants,
spécifiques, originaux et héréditaires » (CNRTL). Cependant, cette définition omet un élément crucial qui est que
cette subdivision est le résultat d’'un processus anthropique lié a l'activité d’élevage, c’est-a-dire le processus de
sélection des individus qui pourront effectivement se reproduire et transmettre leur génotype (section 1.1.2). Ainsi,
une race peut étre considérée comme une entité a minima composite, aussi bien constituée par « le contenu
d’'information génétique qu’elle recele » (Lauvie, 2007) — i.e. la réponse adaptative biologique d’une population
animale a un processus de sélection — que par le fait d’étre '« objet de pratiques collectives de sélection et
d’élevage qui modifient, volontairement ou non son contenu biologique » (Lauvie, 2007), c’est-a-dire un processus
culturel. Afin de rappeler qu’une race est une entité qui n'a de sens qu’en contexte d’élevage et de sélection, Vissac
(1993) propose de relier ces définitions biologique et culturelle ainsi : « la premiere traduit un effet et la deuxieme
en constitue la cause ». Ce faisant, la race peut étre considérée comme le produit d’'un systéme social, résultant

d’interactions entre acteur-rice's aux acceptions différentes de la race (Audiot, 1995, citée par Lauvie, 2007) :

= Acception biologique

®*  Vision généralement adoptée par les généticien-ne-s

" la race est considérée au travers des modalités particulieres de son génotype
(polymorphisme génétique)

= Acception économique
Un revenu = La race est considérée comme le support
(e.g., entreprises de sélection)

ivités commerciales (Labatut, 2010)

bl b o S
1 ™ o P
- ), e e = Acception opérationnelle
fa A ~
r.’"l:r.ﬁ-r ey — Une racine ) ® la race est considérée comme une des modalités de pratiques
S “N IQH; \\\\_\ [ constitutives de la conduite d'un élevage ie. d'un processus de
A 4 ‘-‘q H oy e production (e.g., cahier des charges d’AOP fromagéres)
Vo

= Acception patrimoniale

= |a race est considérée comme le produit d’un processus historique de sélection et
d'élevage (e.g., race Bretonne Pie Noire menacée par I'absorption en Holstein puis
objet de plans de sauvegarde, puis de gestion; Lauvie, 2007)

=  Acception administrative

= Correspond a l'existence |égislative de la race et sa reconnaissance officielle, sous forme de
I'attribution d’un code race, d’un statut de race « faisant l'objet d'un élevage sur le territoire
national » (Arrété du 1° octobre 2004) permettant aux acteur-ice-s de sa gestion de bénéficier
d’un appui a ce titre (Lauvie, 2007)

Une reconnaissance

Cette acception de la race comme produit d’'un systéme social se retrouve également dans la législation frangaise
qui définit la race comme « un ensemble d'animaux qui a suffisamment de points en commun pour pouvoir étre
considéré comme homogene par un ou plusieurs groupes d'éleveurs qui sont d'accord sur l'organisation du
renouvellement des reproducteurs et des échanges induits, y compris au niveau international » (décret n° 2006-
1662 du 21 décembre 2006 relatif a l'identification et a I'amélioration génétique des animaux). Pellegrini et
Ribereau-Gayon (2020) insistent quant a eux encore davantage sur son réle prépondérant : « loin d’étre la
résultante de 'adaptation « naturelle » de I'espéce aux contraintes locales du milieu et aux pratiques d’élevage,
une race animale et méme une race dite pure est d’abord le produit de négociations ou se mélent rapports de

classes, contexte social, économique et politique, considérations esthétiques et techniques de sélection ».
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conduit a un changement de paradigme : le systeme n’est plus construit ex situ mais
au contraire en faisant dépendre I'objectif de production des caractéristiques internes
et externes du systéme. Il ne s’agit plus de recourir a des intrants comme tampon aux
effets des perturbations environnementales mais d’exploiter les capacités d’adaptation
des animaux, des végétaux et du sol pour arbitrer sur le long terme I'objectif de
production en fonction des ressources disponibles, des conditions climatiques, efc.
(Dumont et al., 2013, 2014). Les systémes agroécologiques sont donc des systemes
« contextualisés » a bas niveaux d’intrants, dont la structure et le fonctionnement sont
arbitrés au regard de leur environnement. L’agroécologie propose donc de répondre
aux enjeux d’adaptation et de durabilité des systémes d’élevage en mobilisant les
capacités d’adaptation de ses composantes, a la fois agrobiologique — i.e. animal et
végétale — et décisionnelle — i.e. gestion et pratiques par I'éleveur-euse. Dans le cas
de la composante animale qui est celle qui nous intéresse ici, I'application des
principes généraux de l'agroécologie a conduit a postuler que I'agrobiodiversité
animale (appelée diversité animale ci-aprés) constitue un levier majeur pour accroitre
les capacités d’adaptation des systemes d’élevage et leur durabilité au sein
d’environnements non-optimaux et variables (Darnhofer et al., 2010; Dumont et al.,
2013, 2020; Magne et al., 2019).

1.1.2. Evolution de la sélection génétique des bovins laitiers du milieu du XXéme
siecle a aujourd’hui: apports, Ilimites et alternatives a
I’hyperspécialisation des races

Le développement de I'élevage bovin selon un modéle productiviste s’est fait en
segmentant les filieres de production — lait et viande — et en leur définissant des
objectifs de production nécessitant entre autres 'amélioration génétique des animaux
élevés au sein des exploitations. Chez les ruminants, 'amélioration génétique a été
mise en ceuvre par race. Une race est une entité composite : elle est a la fois constituée
d’'un contenu biologique et d’'un contenu anthropique, car elle est résulte d'un
processus social organisé qui décide des orientations de son contenu biologique
(Encadré 1). L'amélioration génétique des races repose sur le principe de sélection
animale : le choix humain des animaux qui s’accouplent sur la base de critéres — ou

traits — transmissibles a leur descendance et qui présente un intérét pour I'élevage.
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Prim’Holstein Montbéliarde Normande
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Figure 1 : Composition de I'objectif de sélection des races bovines Holstein, Montbéliarde et
Normande en 2012 (Données ldele)
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Figure 2 : Organisation du dispositif d’amélioration génétique des bovins laitiers en France
jusqu’au 1er novembre 2018 et I'entrée en vigueur du Nouveau Réglement Zootechnique
Européen (Source : France Génétique Elevage, 2017)
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Ces traits peuvent étre de nature morphologique (e.g., couleur de la robe, hauteur au
garrot), physiologique (e.g., volume de lait produit, vitesse de croissance), etc. Ce
choix peut étre réalisé sur la base du phénotype, c’est-a-dire en évaluant 'expression
du trait considéré chez l'individu parent (i.e. en évaluant une performance observée),
ou sur la base du génotype, c'est-a-dire sur la base d’une valeur estimée
statistiquement de la valeur génétique de I'individu parent pour le trait considéré : c’est
'indexation. L’indexation est faite en considérant les effets des génes gouvernant le
trait consideéré, les effets d’environnement et linteraction des effets génétiques et
environnementaux (Le Roy et al., 2019). Cette valeur permettant de hiérarchiser les
individus selon leur valeur génétique relative a un trait est appelée index de sélection.
Il en existe ainsi pour de nombreux traits : quantité de lait produite, teneur en matiére
grasse et en matiére protéique du lait, résistance aux maladies, mesures
morphologiques, vitesse de croissance etc. Afin de pouvoir sélectionner les individus
sur plusieurs traits et donc plusieurs objectifs a la fois, ont été développé des index de
synthese, c’est-a-dire des index qui combinent plusieurs index mono-traits. Le poids
relatif affecté a chaque trait au sein de I'index de synthése définit I'orientation de la
sélection et donc du progrés génétique escompté (Figure 1). C’est ainsi qu’ont été
segmentées les populations bovines en races spécialisées selon le type de
production : races laitieres et races a viande, au détriment des races dites mixtes
(Pflimlin et al., 2009). En France, I'évaluation génétique des bovins se fait avec des
index calculés sur une base de référence propre a chaque race : autrement dit, il n’est
aujourd’hui pas possible d’évaluer deux bovins de races différentes en comparant leur
valeur d’ISU (Index de Synthese Unique, 'index de synthése frangais pour les bovins
lait), contrairement a d’autres pays ou le modéle d’évaluation génétique est multiracial,
comme les Etats-Unis (Olson et al., 2012, cité-e's par Dezetter et al., 2019) ou la

nouvelle Zélande (Harris et Johnson, 2010, cité-e's par Dezetter et al., 2019).

En France, la sélection génétique des bovins laitier et ses marchés (Labatut, 2010)
ainsi que les activités de conseil aux éleveur-euse-s ont ainsi été organisées intra-race
(Figure 2) par des systémes de collecte, de gestion et de traitement des informations
phénotypiques et généalogiques, mis en place par les entreprises et organismes de
sélection animale et fortement appuyés par les pouvoirs publics (Vissac, 2002; Le Roy
et al., 2019). Les objectifs de sélection des races bovines laitieres ont été alignés sur

les objectifs de production de la filiere, considérant les animaux élevés en conditions
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Figure 3 : Evolution des moyennes d’index de valeur génétique des vaches pour la production
laitiere (kg par lactation), en écart a la moyenne de 1988 (Source : Verrier et al., 2010 ;
données INRA/Institut de 'Elevage)
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Figure 4 : Evolution de la composition raciale du cheptel bovin laitier en France entre 1962 et
2019. Données SCEES et Ministére de I'Agriculture, Raboisson (2004) et Idele
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optimales et non variables. Les index ont donc été initialement définis en privilégiant
'amélioration des traits relatifs a la quantité de lait produite par lactation par rapport
aux traits de qualité du lait et surtout aux traits dits fonctionnels : fertilité, santé et
longévité. Le cas de la race Prim’Holstein (Holstein ci-aprés) est a ce titre représentatif
de cette orientation des index des races bovines laitieres (Figure 3), d’autant plus
qu’elle a progressivement supplantée toutes les autres races laitieres en France
(Figure 4) et qu’elle est aujourd’hui encore ultra-maijoritaire en France — en systéme
conventionnel comme en systeme conduit en agriculture biologique (Roinsard et Le
Mézec, 2017) — et dans les pays a économie de marché (WHFF, 2016). Le progres
génétique a effectivement contribué a améliorer les performances moyennes des
vaches laitieres en France (Figure 5) : entre 1970 et 2010, la production standardisée
a 305 jours a augmenté de plus de 100 kg par vache laitiére et par an ; entre 2005 et
2015, 'augmentation a été de 50 kg par vache laitiére et par an environ (Verrier et al.,
2010; Idele et FCEL, 2015). Ce progrés génétique a été permis par une diminution
drastique des effectifs de péres a taureaux, qui a eu pour effet concomitant
laugmentation de la consanguinité intra-race (Mattalia et al., 2006), inhérent au
principe de sélection mais cependant poussé a son paroxysme dans ce qui a parfois
été désigné sous l'appellation de star system i.e. une offre restreinte de taureaux dits
« stars » (Leroy et Danchin-Burge, 2020). De plus, en raison des corrélations
génétiques négatives entre fonctions biologiques, ce choix d’orienter la sélection vers
certains traits de production a conduit a dégrader les traits fonctionnels : dégradation
de la fertilité (Lucy, 2001; Pryce et al., 2004; Oltenacu et Algers, 2005; Mackey et al.,
2007; Le Mézec et Barbat-Leterrier, 2008), de la santé de la mamelle et de la
résistance aux maladies en général (Ingvartsen et al., 2003; Sarensen et al., 2006;
Knaus, 2009), sensibilité accrue aux aléas climatiques (Gauly et al., 2013) et aux
variations de I'apport alimentaire (Delaby et al., 2009). Cela a eu pour conséquence
une diminution de la longévité des animaux au sein des troupeaux laitiers
majoritairement de race Holstein, les problemes de fertilité ou de santé de la mamelle
étant les premiéres causes de réforme, bien plus qu’un niveau de production laitiére
jugé insuffisant (Weigel et al., 2003; Sewalem et al., 2008; Pinedo et al., 2010; Ahlman
et al., 2011). Ce taux de réforme élevé d’individus potentiellement productifs pése
économiquement sur les exploitations (Allaire et Gibson, 1992; De Vries, 2014) : pour
des taux de réforme de 27 % vs. 37 %, le colt du renouvellement est de 13 €/1000

litres vs. 38 €/1000 litres (Le Lan et al., 2007). Devant la nécessité d’endiguer la dégra-
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Figure 5 : Evolution des performances moyennes des vaches contrdlées en France. Lait =

production de lait par vache et par lactation (kg) ; TP = Taux protéique (g/kg) ; TB = Taux de
matiere grasse (g/kg). (Verrier et al., 2010, d’aprés France Contréle Laitier)
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-dation des traits fonctionnels, les programmes de sélection génétique ont été
progressivement reorientés depuis les années 2000 et davantage encore dans les
années 2010, en augmentant le poids relatif des traits fonctionnels dans les index de
sélection (Figure 6, Pryce et Veerkamp, 2001; Miglior et al., 2005; Minery et al., 2008;
Cole et VanRaden, 2018). En France, une comparaison des compositions d'ISU 2001
et 2012 témoigne également de ce changement d’orientation. Cependant, celui-ci se
heurte aux corrélations génétiques défavorables entre traits de production et traits
fonctionnels precédemment citées, a la faible héritabilité de ces traits (Dassonneville
et al., 2009) et a la forte influence des effets de milieu — climat, mode d’élevage,
alimentation et pression sanitaire — sur les performances pour ces traits (Phocas et al.,
2017). En outre, dans la perspective de faire évoluer le profil des animaux élevés pour
répondre aux enjeux de durabilité un objectif récent des programmes d’amélioration
génétique consiste a intégrer dans les index de synthése des traits relatifs a
'adaptation des animaux a leur environnement d’élevage et ses variations, parfois
regroupés sous la notion de robustesse : résistance aux aléas climatiques, efficience
d’utilisation des ressources alimentaires du milieu, etc. (Phocas et al., 2014b, 2017).
Les liaisons génétiques complexes qui sous-tendent ces fonctions de robustesse sont
longtemps restées inaccessibles, mais les récents progres de la génomique laisse
entrevoir des perspectives futures de sélectionner les individus sur ces traits (Tixier-
Boichard et al., 2015) et suscitent donc beaucoup d’attentes : en témoigne le
considérable effort de recherche et de développement déployé aux échelles nationale
et internationale (Brochard et al., 2013; Purfield et al., 2019; Newton et Berry, 2020).
Toutefois, certains travaux prospectifs soulignent que le progrés génétique espéré via
la sélection génomique pourrait rester relativement lent et conduire a un essoufflement
de la réponse génétique plus précoce qu’en sélection classique, sauf a identifier et
rajouter continuellement de nouveaux marqueurs (Goddard, 2009). Il est aussi
important de noter que les dispositifs mettant en ceuvre 'amélioration génétique des
races — par la voie male — en France ont longtemps été mutualisés a I'échelle
nationale. Si cela a en théorie permis a des éleveur-euse-s d’avoir un pouvoir dans les
négociations quant a I'orientation des programmes de sélection (Selmi et Joly, 2014),
ces programmes ont, au moins temporairement et quelle que soit la race, privilégié
'amélioration du potentiel laitier (Verrier et al., 2010), rendant de fait laborieuse
l'utilisation de taureaux issus de programmes d’amélioration génétique alternatifs.

L’ouverture du secteur a la concurrence permise par la Loi d’Orientation Agricole de
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2006, c’est-a-dire la possibilité de définir des index « privés » par les entreprises de
sélection, a ouvert les perspectives d’une offre génétique davantage segmentée et
diversifiée pour les éleveur-euse-s, perspectives étendues a I'échelle européenne par

le nouveau Réglement Zootechnique Européen de 2016 (Labatut et Tesniére, 2017).

L’évolution des objectifs de sélection et I'intégration de traits fonctionnels aux index de
synthése sont récents en France et le délai relativement long pour améliorer
efficacement ces traits et inverser les tendances issues de plusieurs décennies de
sélection centrée sur la production laitiere. Aussi, certain-e-s éleveur-euse's optent
pour des alternatives a I'élevage de troupeaux intégralement composés de vaches de
race Holstein francaise. Certain-e's choisissent une autre race pour conduire le
troupeau, dont I'orientation du programmes de sélection correspond davantage a leurs
objectifs (Ollion, 2015). D’autres adoptent une stratégie de diversification de la
composante animale au sein du troupeau pour tirer parti de la variabilité des aptitudes
individuelles (Puillet et al., 2010; Ollion et al., 2016), raciales (Delaby et al., 2009;
Magne et al., 2016) ou génotypiques : troupeaux multi-races (Ollion, 2015; Magne et

al., 2016) et croisement de races (Le Mézec et Dezetter, 2015).
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Figure 7 : Principaux schémas de croisement utilisés en élevage bovin laitier pour la création
et I'amélioration de race et le maintien de génotypes diversifiés
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1.2. Le croisement laitier en élevage bovin : une pratique atypique en
développement

1.2.1. Le croisement de races : schémas et programmes de croisement

Le croisement génétique est défini comme « l'accouplement entre des reproducteurs
d’une méme espece appartenant a des populations homogénes et géenétiquement
différentes (races, souches, lignées) » (Verrier et al., 2009). En élevage de ruminants
et en particulier de bovins laitiers, on parle de croisement de races. |l existe plusieurs

schémas de croisement :

= Le croisement industriel — ou croisement terminal — correspond au croisement
entre un taureau de race spécialisée viande avec une femelle de race spécialisée
lait (race laitiere ci-aprés) ou de race mixte (Figure 7 a), afin d’augmenter la valeur
bouchére des veaux : les produits de croisement sont destinés a I'abattage et n’ont
pas vocation a servir au renouvellement du troupeau ie. a étre mis a

I'accouplement.

= Le croisement d’absorption permet le passage progressif d’'une race initiale (dite
race absorbée) a une autre race (dite absorbante) en utilisant systématiquement
des taureaux de la race absorbante sur les femelles du troupeau (Figure 7 b). Lors
de ce processus la proportion de genes de la race absorbée décroit de moitié a
chaque génération : elle passe de 1/2 a 1/4, puis de 1/4 a 1/8 et ainsi de suite. On
considére généralement que le processus d’absorption est réalisé a partir de la 4¢
ou 5° génération, c’est-a-dire lorsque la part de genes de la race absorbante est
de 15/16 ou 31/32 (Bidanel, 2020). A I'échelle de I'exploitation, c’est une méthode
qui permet la mise en ceuvre du changement de la race du troupeau. A I'échelle
de populations animales (race), le croisement d’absorption permet de modifier
durablement une race donnée : I'absorption de la Bretonne Pie Noire par la
Holstein américaine dans les années 70 en France en constitue un exemple

historique emblématique (Vissac, 1993, 2002).

= Le croisement d’amélioration consiste a réaliser occasionnellement — c’est-a-dire
de fagon non systématique — un accouplement croisé entre la race initiale (dite a
améliorer) et une autre race (dite améliorante), afin d’améliorer un trait d’intérét

et/ou réduire temporairement le taux de consanguinité de la race a améliorer
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Figure 8 : Programme de croisement rotatif 3 voies (Holstein x Jersiaise) x Brune des Alpes
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(Figure 7 c). La race améliorante doit donc présenter une supériorité génétique
pour le trait d’intérét, tout en ne présentant pas de défauts trop importants. A
'échelle d’un élevage donné, le croisement d’amélioration est généralement
réalisé sur une seule génération et sur une partie du troupeau seulement. A
'échelle de populations de race entiere, on peut citer 'exemple des races
Abondance et Montbéliarde qui ont bénéficié d’apports de génes Holstein rouge
nord-américains dans les années 70-80 et 80-90 respectivement (Mattalia et al.,

2006), afin d’'améliorer leurs performances laitiéres.

= Le croisement alternatif — aussi appelé croisement deux voies ou croisement rotatif
deux voies — consiste a alterner a chaque génération la race du taureau utilisé

pour I'accouplement (Figure 7 d).

= Le croisement rotatif — ou croisement rotationnel — consiste a alterner a chaque
génération les races des taureaux laitiers utilisés pour I'accouplement, et ce de
maniéere cyclique. On parle de croisement rotatif trois voies lorsque trois races sont

utilisées (Figure 7 e), quatre voies lorsque quatre races sont utilisées, efc.

Je ne retiens ici que les schémas de croisements dits alternatif et rotatif entre races
laitieres (« croisement laitier » ci-apres), qui visent a maintenir durablement une
diversité génétique au sein du troupeau, en procédant a un changement systématique
de la race du taureau avec laquelle les femelles sont mises a I'accouplement et en
conservant les femelles produites de croisement pour assurer le renouvellement du
troupeau. En raison de I'organisation historique du dispositif d’amélioration génétique
autour de la sélection par la voie male, et du fait que la réglementation européenne
impose que les taureaux de monte publique soient de race pure (Boichard et al., 2017),
un accouplement croisé implique généralement un taureau de race pure et une femelle
croisée et moins fréquemment I'inverse, moins fréquemment encore un taureau croisé

et une femelle croisée.

On appelle programme de croisement la combinaison ordonnée des races utilisées
dans un schéma (Figure 8). La premiére génération issue d’'un accouplement croisé
entre deux individus de races pures différentes est communément désignée comme
la génération F;. La seconde, issue d’'un accouplement entre une femelle croisée F1
et un méle de race pure, est communément désignée comme la génération G, la

troisieme génération sous le nom de Gs, etc. Cependant, il est nécessaire de préciser
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Figure 9 : Comparaison des parts de génes contribuant respectivement aux génotypes des
individus F1, G2 et G3 pour trois programmes de croisement : un programme de croisement
alternatif et deux programmes de croisement rotatif 3 voies (HO : Holstein ; JE : Jersiaise ;

BS : Brune des Alpes)
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le type de schéma et le programme considéré lorsqu’on fait référence a un individu de
2éme génération ou plus (Figure 9). En raison de I'utilisation fréquente d’'un male de
race pure pour les accouplements croisés, c’est la race du taureau utilisé le plus
récemment qui est majoritaire au sein du génotype du produit de croisement. Le reste
du génotype de ce dernier est composé pour la partie issue de la mére d'un
« patchwork du génome des races utilisées lors des générations précédentes de

croisement » (Dezetter et al., 2019).

On peut représenter un programme de croisement alternatif entre deux types raciaux
R1 et R2 en I'’écrivant comme suit : R1 x R2. Cependant, il n’existe pas de convention
quant a l'ordre d’écriture des génotypes male et femelle, lesquels définissent le sens
du croisement dont I'impact sur la valeur d’hétérosis sera montré par la suite (voir
section 1.2.2). Bien que certains travaux fassent figurer le génotype femelle d’origine
a la fin de I'expression (Hazel et al., 2014, 2020), la majorité le font figurer en début
d’expression et c’est donc cette convention d’écriture que jadopterai dans la suite du
manuscrit. Ainsi, I'écriture « HO x MO » désigne un programme de croisement
alternatif basé sur l'utilisation de taureaux Montbéliard (MO) sur des femelles Holstein.
L’écriture « (HO x MO) x JE » désigne un programme de croisement trois voies basé
sur l'utilisation en premiére génération de taureaux Montbéliard (MO) sur des femelles
Holstein, puis sur l'utilisation de taureau Jersiais (JE) en deuxieéme génération sur le
produit HO x MO.

1.2.2. Bénéfices théoriques du croisement laitier : I'effet d’hétérosis et la
complémentarité des races

Le croisement rotatif induit deux effets génétiques bénéfiques : il permet de tirer parti
de la complémentarité des races impliquées dans le programme de croisement (effet
génétique additif) et de l'effet d’hétérosis (effet génétique non-additif). Afin de
présenter ces effets génétiques, il est utile de rappeler le modéle de référence utilisé
par la sélection animale pour décrire et prévoir la performance d’un individu, décrit par

I'équation suivante (Le Roy et al., 2019) :
P=G+E+(GXE) [1]

Ou P est I'expression phénotypique — i.e. la performance — d’un individu, G l'effet
indépendant de son génotype, E l'effet indépendant de son environnement d’élevage

et (G X E) les effets d’interactions entre génotype et environnement d’élevage.
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Figure 10 : Composition de I'objectif de sélection des races bovines Holstein, Montbéliarde,
et Normande en 2012 et des races Brune et Simmentale en 2013 (Données Idele)
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Le croisement présente des bénéfices théoriques relatifs a la part génétique (G) de la

performance d’un individu croisé. Cette part génétique dépend d’effets génétiques
additifs et non-additifs (Dezetter et al., 2019). Les effets génétiques additifs (A)

correspondent a la part des génes transmissible a la descendance et qui fait 'objet de

I'évaluation en sélection en race pure. Elle est composée de :

La contribution additive moyenne de chacune des races parentales impliquées
dans le programme de croisement (effet inter-races). Comme dans un
accouplement en race pure, la valeur additive moyenne d’un individu issu de
croisement correspond a la somme des valeurs de chaque parent pondérée par
leur proportion respective dans son génotype (Bidanel, 1992). Cette contribution
additive des races parentales peut étre valorisée « qualitativement » par le
croisement, en s’appuyant sur la complémentarité de celles-ci. En effet, les
objectifs des programmes d’amélioration génétique raciaux prennent en compte un
nombre variable de traits dont certains sont corrélés négativement, e.g. quantité de
lait produite et fertilité. L’amélioration conjointe par sélection sur des traits
antagonistes peut s’avérer lente, en particulier lorsque ces traits sont faiblement
héritables, comme c’est le cas pour les traits fonctionnels (Dassonneville et al.,
2009). La relative diversité des objectifs de sélection des différentes races laitiéres
(Figure 10) a conduit a une diversité génétique — et phénotypique — des types
raciaux portant, entre autres, sur des traits antagonistes a I'’échelle d’'un objectif de
sélection monoracial, qu’il est ensuite intéressant d’associer via un programme de

croisement.

La contribution additive individuelle des parents (effet intra-race) : la valeur des
parents est déterminée par leur race et leur contribution mais également par leur
valeur génétique individuelle propre au sein de leur race respective, dont la mesure

classique est donnée par la valeur d’index.

L’estimation de ces valeurs additives inter- et intra-race est 'objet de nombreux travaux

que je présenterai plus tard (voir section 1.3).
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croisement HO x NO et comparaison aux moyennes parentales HO et NO. HO : Holstein ; NO

: Normande (d’aprés Dezetter et al., 2015)

H (%) F G, Gs Gs Gs Ge G,
Alternatif

Altern 100 50 75 63 69 66 67
Rotatif 3 voies

At 100 100 75 88 88 84 86
e e e 100 100 100 88 94 94 88

(R1xR2) x R3

Tableau 1 : Valeur du coefficient d'expression d'hétérosis H (VanRaden, 1992) des sept

premiéres générations de schémas de croisement alternatif, rotatif 3 voies et rotatif 4 voies
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Les effets génétiques non-additifs correspondent a la part qui ne se transmet pas a la

descendance. Il s’agit des effets spécifiques du croisement, aussi appelés parameétres

du croisement (Brun, 1992) :

L’effet d’hétérosis : I'effet ou phénoméne d’hétérosis (« hétérosis » ci-apres) est
défini en génétique animale, pour un trait donné, comme la différence entre la
performance moyenne de la population de F1 et la performances moyenne des
deux populations parentales (Shull, 1948 et Bidanel, 1992, cités par Dezetter et al.,
2019) (Figure 11). L’hétérosis s’explique principalement pardes effets
d’interactions génétiques intra-locus (effets de dominance), et plus partiellement
par des effets d’interaction inter-loci (effets d’épistasie, Figure 12). Le processus
historique de sélection en race pure augmente le taux d’homozygotie (fréquence
des génes avec deux alleles identiques) du génotype des individus de cette race.
Il maintient également, pour la race considérée, les effets d’épistasie favorables a
I'expression dans le milieu de sélection de certains traits (Dezetter et al., 2019). A
l'inverse, un individu croisé aura un taux d’hétérozygotie (fréquence des génes
avec deux alleles différents) supérieur a celui des races parentales i.e. un génotype
plus diversifié, ce qui augmente la probabilité qu’il exprime ce génotype quel que
soit I'environnement d’élevage. Le coefficient d’expression d’hétérosis (H) par un
individu croisé peut se calculer ainsi (VanRaden, 1992) :

H= 1—Zsidi

2

Ou s; est la proportion de génes de la race i du génotype de I'individu croisé issue
du peére (sire en anglais), d; est la proportion de génes de la race i issue de la meére
(dam en anglais). Le coefficient H est maximal pour les individus F1. Pour les
générations suivantes, il pourra étre maintenu a une valeur plus ou moins élevée
en fonction du schéma de croisement considéré, i.e. du nombre de races (Tableau
1). En outre, I'effet d’hétérosis pour un trait donné est généralement d’autant plus
élevé que les populations parentales sont génétiquement éloignées et que
I'héritabilité de ce caractere est faible (Lynch and Walsh, 1998), ce qui est le cas

des caracteres fonctionnels chez les bovins laitiers (Dassonneville et al., 2009).

Les effets de recombinaison épistatique : jai exposé précédemment que la

sélection en race pure « fixait » les effets d’épistasie favorables a I'expression de
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Figure 12 : Schéma explicatif de la théorie de I'expression des effets non-additifs pour deux

loci indépendants (Dezetter et al., 2019)
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certains genes. La raison a cela est que ces effets sont transitoirement détruit lors
de la recombinaison méiotique mais rétablis du fait de I'accouplement en race pure
(Dezetter et al.,, 2019), c'est-a-dire du fait que la fécondation impliquera des
gameétes porteur des mémes alleles (Figure 12). Dans le cas d’'un accouplement
croisé, les effets épistatiques présents chez les parents et transitoirement détruits
lors de la recombinaison méiotique ne sont que partiellement rétablis, c’est-a-dire
moins fréquemment d’'un point de vue probabiliste. Cela peut alors annuler ces
effets épistatiques favorables, voir en générer d’autres défavorables : on parle de
« pertes épistatiques par recombinaison ». On évalue ces pertes par

recombinaison (R) en calculant I'indicateur suivant (Dechow et al., 2007) :

R=1 Zsi2+di2
= ' >

l

Ou s; est la proportion de génes de la race i du génotype de I'individu croisé issue
du pére (sire en anglais), d; est la proportion de génes de la race i issue de la mére
(dam en anglais). La valeur de R est maximale et vaut 75% pour un individu produit
par un croisement de retour — ou backcross — c’est-a-dire un individu de deuxieme

génération d’'un programme de croisement alternatif.

Afin de bénéficier des effets du croisement, il semble donc nécessaire de concevoir
les programmes de croisement pour maximiser I'hétérosis et minimiser les pertes de
recombinaison. L’analyse des valeurs prises théoriquement par les indicateurs H et R
plaide en faveur de programmes de croisement impliquant un nombre de races
strictement supérieur a 2. Un volet de la littérature portant sur le croisement laitier a
pour objet d’estimer les paramétres de croisement : je le présenterai également par la
suite (voir section 1.3.2). La présentation des différents effets génétiques du
croisement permet d’exprimer I'’équation [1] comme suit, dans le cas de la description

générale de la performance d’un individu croisé :
P=A+H+R+E+(GxE) [1]

Ou P est I'expression phénotypique de lindividu, A la somme des effets génétiques
additifs (inter- et intra-race), H leffet d’hétérosis, R [leffet des pertes par
recombinaison, E |'effet indépendant de son environnement d’élevage et (G X E) les

effets d’interactions entre génotype et environnement d’élevage.
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Figure 13 : Nombre de femelles croisées et volume de lait livré par région de France

métropolitaine en 2017 (Données Reproscope et France AgriMer)
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1.2.3. Le croisement laitier : une pratique en marge du modeéele dominant

Au regard des bénéfices théoriques du croisement laitier, on peut étre étonnés que
cette pratique demeure relativement marginale dans la plupart des pays a économie
de marché : En France, le croisement laitier est une pratique minoritaire : en 2011, les
femelles croisés ne représentaient que 5 % du cheptel national laitier (Le Mézec,
2012); 2% des inséminations sur les femelles de race laitiére pure sont des
inséminations de croisement laitier (Le Mézec, 2018). Cependant, cette pratique est
en progression : non seulement la part d'inséminations en croisement laitier est en
croissance continue — de 3,9% en 2010 a 5,8% en 2018 (Le Mézec, 2019) — mais les
femelles issues de croisement laitier sont généralement conservées par les
éleveur-euse-s et elles-mémes inséminées en croisement laitier par la suite — 81% des
inséminations sur femelles laitieres croisées (Le Mézec, 2018). Il est également
important de noter que la pratique du croisement différe selon le bassin de production
(Figure 13) : le nombre de femelles croisées est en effet le plus élevé dans les zones
d’élevage ou la race Holstein est la plus représentée, qui coincident avec les bassins
de forte production laitiere. Cette pratique est également relativement marginale dans
la plupart des pays a économie de marché : les vaches croisées représentent ainsi
12% du cheptel laitier au Danemark (Lauritsen et Flagstad (2017), cité par Clasen et
al. (2019)), 8% en Suéde (Vaxa Sverige (2018), cité par Clasen et al. (2019)), 5,2% en
Irlande (Coffey et al., 2016), 4,5% aux Etats Unis (Norman et al. (2015), cité par Hazel
et al. (2017)). Avec prés de la moitié de son cheptel constitué de vaches croisées
« Kiwi » i.e. Holstein x Jersiaise (LIC et DairyNZ, 2019), la Nouvelle-Zélande fait figure
d’exception, bien qu’il soit plus juste de considérer aujourd’hui la « Kiwi » comme une
race synthétique, certes construite par croisement alternatif, mais qui dispose
aujourd’hui d’'une population de référence, d’'index de sélection et de taureaux indexés
(DairyNZ, 2020).
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Figure 14 : Analyse de la littérature traitant du croisement laitier selon deux axes : I'axe vertical caractérise I'objet d’analyse : estimation des
paramétres génétiques du croisement, analyse des performances zootechniques et technico-économiques du croisement et analyse descriptive
des modes de gestion du croisement (motivations, pratiques générales de croisement, etc.). L’axe horizontal caractérise le niveau organisationnel
a laquelle I'analyse est réalisée : animal, troupeau et ferme.
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1.3. Les travaux de recherche sur le croisement laitier se concentrent
sur I’évaluation des performances a I’échelle animal

Cette partie s’appuie sur une revue non systématique de la littérature scientifique qui
n’inclue que les travaux meneés dans les pays a économie de marché, dans lesquels
I'objectif principal du croisement laitier est d’améliorer les traits fonctionnels des
animaux du troupeau initialement conduit intégralement en Holstein pure (Quénon et
Magne, 2017) alors que, dans les pays « en développement », il vise davantage a
améliorer les traits productifs d’animaux davantage adaptés a leur environnement
d’élevage (Roschinsky, 2013; Leroy et al., 2015). Pour un revue de la littérature du
croisement dans certains de ces pays, je renvoie a la synthése réalisée par Roschinsky
(2013). J'ai analysée la littérature selon deux axes (Figure 14) : I'axe vertical caractérise
I'objet d’analyse : estimation des paramétres génétiques du croisement (effets additifs,
hétérosis et pertes de recombinaison), analyse des performances zootechniques (de
traits de production et de traits fonctionnels) et technico-économiques du croisement,
analyse descriptive des modes de gestion du croisement (motivations, pratiques
générales de croisement, etc.). L’axe horizontal caractérise le niveau organisationnel

a laquelle 'analyse est réalisée : animal, troupeau et ferme.

1.3.1. L’estimation des paramétres génétiques du croisement laitier

Un premier volet de la littérature vise a estimer les déterminants génétiques du
croisement laitier en les analysant pour divers programmes de croisement. On trouve
tout d’abord des travaux qui estiment les valeurs additives raciales et individuelle des
parents impliqués dans un accouplement croisé. L'effet de la race des parents sur la
valeur additive de I'individu croisé peut étre estimé par régression linéaire (Dechow et
al., 2007 et De Haas et al., 2013, cités par Dezetter et al., 2019) en utilisant des

modeéles du type :
yj = u+ X effets fixes + Z¢;jm; + ¢

Ou y; est la performance de la vache croisée j, u est la moyenne des performances
de la population de référence choisie, X effets fixes correspond aux effets

d’environnement d’élevage affectant le trait considéré y (troupeau, année, parité,
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saison de vélage, etc.), Xc;;1; est la composante de la valeur additive de la vache
croisée j, ¢;; est la proportion de genes issue de la race pure i dans le génotype de j,

r; est la moyenne des effets additifs de la race i, ¢; est I'effet résiduel du modéle.

Ces modeles n’intégrent pas la valeur génétique individuelle de chaque parent. Cela
constitue un biais pour I'estimation totale des effets génétiques additifs, dans la
mesure ou cela revient a considérer chaque parent comme représentatif de sa race et
que cette race n’évolue pas génétiquement i.e. ne fait pas I'objet d’'un programme
d’amélioration génétique. D’autres travaux y pallient donc en intégrant la valeur
génétique intra-race individuelle des parents comme effet aléatoire pour estimer la
valeur génétique additive totale (VanRaden et al., 2007, Dezetter et al., 2015, cités par
Dezetter et al., 2019) en utilisant des modéles — aléatoires — du type :

yj = u+ X effets fixes + g; + ¢

Ou y; est la performance de la vache croisée j, u est la moyenne des performances
de la population de référence choisie, X effets fixes correspond aux effets
d’environnement d’élevage affectant le trait considéré y (troupeau, année, parité,
saison de vélage, etc.), g; est la somme de la composante de la valeur additive de la
vache croisée j (Xc;;7;) et de la valeur génétique intra-race (a;), ¢; est I'effet résiduel

du modeéle.

En France, chaque race est évaluée séparément, avec une base de référence — i.e.
une population de référence — pour le calcul des index qui lui est propre, contrairement
a d’autres pays comme la Nouvelle-Zélande ou les Etats-Unis qui utilisent des modeéles
d’évaluations multiraciaux (Dezetter et al., 2019). Il est par conséquent difficile d’avoir
une vision globale des écarts génétiques inter-races pour tous les traits de
performances. Néanmoins, de grandes tendances peuvent étre dégagées : la race
Holstein est génétiquement supérieure aux races Montbéliarde et Normande (Dezetter
et al., 2015), Ayrshire, Brune, Guernesey, Jersiaise et Shorthorn (Ahlborn-Breier et
Hohenboken, 1991; VanRaden et Sanders, 2003; Vanraden et al., 2007) pour la
quantité de lait produite par lactation et les quantités de matiére grasse et protéique.
Elle est au contraire génétiquement inférieure a ces races pour les traits de fertilité
(Vanraden et al., 2007; Dezetter et al., 2015) et de longévité (Vanraden et al., 2007;

Clasen et al., 2017). Enfin, la race Holstein est génétiquement sujet a des scores
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Chapitre 1 - Contexte, problématique et question de recherche

Hétérosis (% par rapport a la moyenne des parents)

Croisement Production Auteur-rices Pays Nombre de vaches % vaches croisées

Lait MG MP B ™
-2,0 <18 -2,4 VanRaden et Sanders (2003) Etats-Unis 72914 0,2%

o ay 1,8 18 1,9 Harris et al. (1996) et Harris et al. (2000), cité-e-s par Dezetter (2015) Nouvelle-Zélande 8900 000 NP
3,5 2,6 4,0 Pedersen et Christensen (1989), cités par Dezetter (2015) Danemark 1018 81,0%
16,5 20 17,2 McAllister et al. (1994) Canada 5070 27,4%
1,4 Wall et al. (2005) Royaume-Uni 408 847 >25%
0,9 25 0,3 0,7 -0,8 Coffey et al. (2016) Irlande 1725 12,1%
2.1 1.7 Begley et al. (2010), cités par Dezetter et al. (2019) Irlande 3316 19,9%

HO x FR 24340 3,8a53 3,0a4,8 Penasa et ol. (2010a) Pays-Bas 11055 43,1%
3,4 3,4 Penasa et al. (2010b) Irlande 416 640 18,3%
253 2,6 2,4 Van der Werf et De Boer (1988), cités par Dezetter (2015) Pays-Bas 92 333 75,0%
0,8 13 Pedersen et Christensen (1989), cités par Dezetter (2015) Danemark 1018 81,0%

1.0

1,6 4,5 4,1 VanRaden et Sanders (2003] Etats-Unis 80 060 2,0%
6,3 -4,2 0,9 Waurich (2007) cité par Freyer et al. (2008) Allemagne 28591 1,6%
5,6 6,5 6,3 -0,8 0,5 Coffey et al. (2016) Irlande 1725 12,1%
5,0 6,4 Lopez-Villalobos et Spelman (2010), cités par Dezetter et al. (2019) Nouvelle-Zélande 53419 NP
il 4,9 Norberg et al. (2014) Danemark 56342 44,7%
33 3,5 33 Kargo et al. {2012) Danemark 312 859 NP
4,136,6 50a76 49373 Lembeye et al. (2016) Nouvelle-Zélande 156 043 57,1%
3,3a59 4,826,8 4,4236,4 Lembeye et al. (2016) Nouvelle-Zélande 156 043 57,1%
6,9 7.5 Penasa et al. (2010b) Irlande 416 640 18,3%
4,1 4,3 4,2 Harris et al. (1996) et Harris et al. (2000), cité-e-s par Dezetter (2015) Nouvelle-Zélande 8900 000 NP
HO x MO 6,0 64 57 0,6 0,0  Dezetter et al. (2015) France 52902 13,3%
6,9 6,1 Penasa et al. (2010b) Irlande 416 640 18,3%
HO x NO 6,1 6,4 5.6 0,1 0,2 Dezetter et al. (2015) France 55741 13,5%
2% 3.0 Begley et al. [211133, cités par Dezetter et al. (2019) Irlande 3316 19,9%
1,632,0 2,2a24 13420 lénsson (2015) Danemark 2581440 1,3%
HO xRS 22 Norberg et al. (2014) ‘Danemark 56342 48,7%
9,2 86 9,0 Pedersen et Christensen (1989), cités par Dezetter (2015) Danemark 1018 81,0%

Tableau 2 : Hétérosis (pourcentage d’écart a la moyenne parentale) pour les traits de production : lait, matiéres grasse (MG) et protéique (MP),
taux butyreux (TB) et protéique (TP). Les valeurs en rouge correspondent a des écarts non significatifs. HO : Holstein ; AY : Ayrshire ; BS : Brune
des Alpes ; FR: Frisonne ; GU : Guernesey ; JE : Jersiaise ; MO : Montbéliarde ; NO : Normande ; RS : Rouge Scandinave ; SH : Shorthorn ;
Divers : plus de 4 races mises en jeu. NP : non précisé
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cellulaires supérieurs a ceux des races Montbéliarde (Dezetter et al., 2015), Ayrshire,
Brune, et Shorthorn (Vanraden et al., 2007) mais inférieurs a ceux des races
Normande (Dezetter et al., 2015) et Jersiaise (Ahlborn-Breier et Hohenboken, 1991;
VanRaden et Sanders, 2003; Vanraden et al., 2007).

On trouve ensuite des travaux qui estiment les parameétres spécifiques du croisement
(i.e. hétérosis et pertes par recombinaison) pour différents programmes de croisement,
c’est-a-dire différentes combinaisons de races bovines laitieres. Ces travaux

s’appuient sur des modéles de régression du type (Dezetter et al., 2019) :
yj = pu+ Xeffetsfixes + X¢;jry + B X H+ B3 X R + ¢

Ou y; est la performance de la vache croisée j, u est la moyenne des performances
de la population de référence choisie, X effets fixes correspond aux effets
d’environnement d’élevage affectant le trait considéré y (troupeau, année, parité,
saison de vélage, efc.), Xc;;m; est la composante de la valeur additive de la vache
croisée j, ¢;; est la proportion de genes issue de la race pure i dans le génotype de j,

r; est la moyenne des effets additifs de la race i, 3, est le coefficient de régression sur
l'effet d’hétérosis H, B; est le coefficient de régression sur I'effet des pertes par

recombinaison R, ¢; est I'effet résiduel du modele.

La plupart des estimations de I'effet d’hétérosis se limite a celui exprimé parles F1, en
raison du manque de données disponibles pour les générations de croisement

suivantes (Dezetter et al., 2019). Il a été montré que I'effet d’hétérosis varie selon :

» Les traits considérés : pour un trait donné, l'effet d’hétérosis est d’autant plus
prononcé que son héritabilité est faible (Lynch et Walsh, 1998) : ainsi, si I'effet
d’hétérosis est globalement favorable pour les traits de production — lait et taux —
(Tableau 2), il 'est encore davantage pour les traits de reproduction (Tableau 3).
En revanche, les estimations d’effet d’hétérosis pour les traits de santé restent

équivoques (Tableau 4)
= Le programme de croisement :

- Les races impliquées dans le programme de croisement : I'effet d’hétérosis

est d’autant plus prononcé que les génotypes parentés sont génétiquement
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Chapitre 1 - Contexte, problématique et question de recherche

Hétérosis (% par rapport a la moyenne des parents)

5 Fertilité ; Nombre de % vaches
Croisement Auteur-rice's Pays .
vaches croisées

v IVIAL IVIAF Taux de Nombre d'IA
gestation filles

-0,4 -1,3 -1,5 Wall et al. (2005) Royaume-Uni 408 847 > 25%
HO x FR -1,5 -0,2 Coffey et al. (2016) Irlande 1725 12,1%
-0,3 Penasa et al. (2010b) Irlande 416 640 18,3%
HO x GU 3,3 1,0 9,4 12,8 Touchberry (1992) Etats-Unis 519 55,0%
-4,6 Waurich (2007) cité par Freyer et al. (2008) Allemagne 28 591 1,6%
-2,0 -1,6 Coffey et al. (2016) Irlande 1725 12,1%
el -3,8 Norberg et al. (2014) Danemark 56 342 44,7%
-0,5 Penasa et al. (2010b) Irlande 416 640 18,3%
-3,4 6,5 Dezetter et al. (2015) France 52 902 13,3%

HO x MO
-2,7 Penasa et al. (2010b) Irlande 416 640 18,3%
HO x NO -6,7 4,5 Dezetter et al. (2015) France 55741 13,5%
HO « RE -0,7a-26 -0,8a-4,2 -2,7a-3,4 Jénsson (2015) Danemark 2581 440 1,3%
-2,1 Norberg et al. (2014) Danemark 56 342 44,7%

Tableau 3 : Hétérosis (pourcentage d’écart a la moyenne parentale) pour les traits de reproduction : intervalle vélage-vélage (IVV), intervalle
vélage-lA premiére (IVIA1), intervalle vélage-IA fécondante (IVIAF), taux de gestation des filles, nombre d’IA pour fécondation. Les valeurs en
rouge correspondent a des écarts non significatifs. Les valeurs en gras correspondent a des écarts défavorables. HO : Holstein ; BS : Brune des
Alpes ; FR : Frisonne ; GU : Guernesey ; JE : Jersiaise ; MO : Montbéliarde ; NO : Normande ; RS : Rouge Scandinave ; Divers : plus de 3 races
mises en jeu. NP : non précisé
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éloignées (Lynch et Walsh, 1998). Les tendances générales des écarts

geénétiques inter-races ont été présentés plus haut.

- Le sens du croisement, qui repose sur la distinction entre le génotype
d’origine paternelle et celui d’origine maternelle (par exemple, considérant
un croisement alternatif impliquant les races Holstein et Montbéliarde, il
existe deux sens possible de croisement : soit utiliser un male Montbéliard
sur une femelle Holstein, soit un male Holstein sur une femelle
Montbéliarde). Cela témoigne d’'un effet d’hétérosis d’origine maternelle
significatif (Ahlborn-Breier et Hohenboken, 1991; Jonsson, 2015), assez
favorables concernant divers traits fonctionnels (McAllister, 2002; Sgrensen
et al., 2008; Bidanel, 2020). A l'inverse, concernant les traits de production
laitiere, il ne se dégage pas de consensus sur le sens a privilégier pour un
croisement impliquant un génotype Holstein et un autre type racial (Dezetter
et al., 2019).

= Lerang de lactation : I'effet du rang de lactation sur la valeur estimée de I'hétérosis
est variable. Pour les traits de production, certains travaux montrent que I'hétérosis
augmente avec le rang de lactation (Dechow et al., 2007; Dezetter et al., 2015) et

d’autre la tendance inverse (VanRaden et Sanders, 2003; Jonsson, 2015).

Les travaux estimant les pertes par recombinaison pour les animaux de deuxiéme
génération de croisement sont moins nombreux et les estimations faites sont
généralement statistiquement non significatives (McDowell et McDaniel, 1968; Brandt
et al., 1974; McAllister et al., 1994; Freyer et al., 2008) du fait du nombre limité de G2
dans les populations analysées (Dezetter et al., 2019). Cependant, les pertes par
recombinaisons sont susceptibles de réduire la supériorité des individus croisés de
générations au-dela de la F1, en se cumulant a la réduction progressive de I'hétérosis.
Quelques tendances peuvent étre considérées avec prudence : I'effet des pertes par
recombinaison est plutét défavorable pour la quantité de lait (VanRaden et Sanders,
2003; Dechow et al., 2007; De Haas et al., 2013; Dezetter et al., 2015). Cette effet est
plus équivoque pour les traits de fertilité : certains travaux font état de pertes par
recombinaison favorables (De Haas et al., 2013) et d’autres de pertes défavorables
(Dechow et al., 2007; Dezetter et al., 2015). Enfin, certaines études analysent quant a

elles les conséquences économiques potentielles des paramétres
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Chapitre 1 - Contexte, problématique et question de recherche

Hétérosis (% par rapport a la moyenne des parents)

Croi R Santé mamelle Longévité T B Nombre de % ve‘Ic!'les
scs Taux de survie  Taux de survie Taux de Nombre de vaches croisees
L1-12 L1-13 réforme en L1 lactations
8,7 Coffey et al.(2016) Irlande 1725 12,1%
HO x FR 0,1 Begley et al. (2010), cités par Dezetter et al. (2019) Irlande 3316 19,9%
-0,5a-4,8 Penasa et al. (2010a) Pays-Bas 11 055 43,1%
HO x GU 24,5 Touchberry (1992) Etats-Unis 519 55,0%
1,6 24 Waurich (2007) cité par Freyer et al. (2008) Allemagne 28591 1,6%
HOE 3,1 Coffey et al.(2016) Irlande 1725 12,1%
-0.4 Lopez-Villalobos et Spelman (2010), cités par Dezetter et al. (2019)  Nouvelle-Zélande 53419 NP
-0,7 Norberg et al. (2014) Danemark 56342 44,7%
HO x MO -1,4 Dezetter et al. (2015) France 52902 13,3%
HO x NO -1,1 Dezetter et al. (2015) France 55741 13,5%
-0,2 Begley et al. (2010), cités par Dezetter et al. (2019) Irlande 3316 19,9%
HO x RS 2427 4,6 4,5 Jénsson (2015) Danemark 2 581440 1,3%
03 Norberg et al. (2014) Danemark 56342 44,7%

RS x HO 0,1a20 13,0 12,3 Jonsson (2015) Danemark 2642233 3,6%

Tableau 4 : Hétérosis (pourcentage d’écart a la moyenne parentale) pour les traits de santé de la mamelle — Score Cellulaire Somatique (SCS)
— et de longévité : taux de survie jusqu’a la 2éme lactation, taux de survie jusqu’a la 3éme lactation, taux de réforme en 1ére lactation, nombre
de lactations effectuées. Les valeurs en rouge correspondent a des écarts non significatifs. Les valeurs en gras correspondent a des écarts
défavorables. HO : Holstein ; BS : Brune des Alpes ; FR : Frisonne ; GU : Guernesey ; JE : Jersiaise ; MO : Montbéliarde ; NO : Normande ; RS :
Rouge Scandinave ; Divers : plus de 3 races mises en jeu. NP : non précisé
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du croisement estimés pour différents programmes de croisement alternatif (McAllister
et al., 1994; McAllister, 2002; VanRaden et Sanders, 2003) ou trois voies (Lopez-
Villalobos et al., 2000). Ces études montrent toutes l'intérét économique — potentiel,
puisque basé sur des estimations du gain de performances lié a I'hétérosis — du

croisement.

1.3.2. L’évaluation des performances du croisement laitier

1.3.2.1. Performances du croisement a I’échelle animal : une entrée par programme
de croisement

Un deuxiéeme volet de la littérature porte sur l'analyse des performances
zootechniques — production laitiere, fertilité, santé, longévité — des femelles
croisées ainsi que sur la composition et les caractéristiques physicochimiques du lait.
Comme pour les travaux estimant les parameétres génétiques du croisement, ces
travaux adoptent une entrée par programme de croisement et présentent des résultats
a I'échelle de I'animal : ils se basent sur la comparaison entre les performances
d’individus moyens aux génotypes différents, c’est-a-dire appartenant aux différentes
populations de femelles croisées issues d’un programme de croisement donné et de
femelles des races pures impliquées dans ledit programme. La race Holstein étant
majoritaire dans les élevages bovins lait des pays a économie de marché (WHFF,
2016), beaucoup de ces travaux ne comparent les performances des croisées qu’au
type racial HO : ainsi, Hazel et al. (2017) comparent entre elles les performances de
vaches HO et de vaches HO x Montbéliarde et HO x Rouge Scandinave. Les études
s’appuient sur des données issues de dispositifs expérimentaux ou de fermes
« commerciales », via les dispositifs de contréle des performances. L’estimation de
I'effet du génotype sur les performances repose sur le calcul de moyennes ajustées

pour le facteur « génotype » extraites de modéles statistiques du type :

y; = pu+ 2 effetsfixes + b; + ¢;

Ou y; est la performance de la vache croisée j, u est la moyenne des performances
de la population de référence choisie, X effets fixes correspond aux effets
d’environnement d’élevage affectant le trait considéré y (troupeau, année, parité,
saison de vélage, etc.), b; est I'effet du génotype de la vache croisee j, ¢; est I'effet

résiduel du modéle.
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Figure 15 : Ecarts d’intervalle vélage-insémination fécondante moyen en fonction de I'écart
de production laitiere moyenne entre vaches F1 (de diverses combinaisons de races) et
vaches Holstein obtenus dans plusieurs études. L1 a L5 : parités 1 a 5. La production laitiere
est standardisée a 305 jours. Les symboles a bord noir — respectivement a bord rouge —
correspondent aux études pour lesquelles I'écart de production laitiere moyenne -
respectivement I'écart d’'IVIAF moyen — était non significatif entre F1 et HO.
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Figure 16 : Ecarts de taux protéique (TP) moyen en fonction de I'écart de taux butyreux (TB)
moyen entre vaches F1 et vaches Holstein obtenus dans plusieurs études. L1 a L5 : parités 1
a 5. Les valeurs de taux sont standardisées a 305 jours. Les symboles a bord noir
correspondent aux études pour lesquelles I'écart de TB moyen était non significatif entre F4 et
HO.
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Performances des F1 : Il existe de nombreux travaux qui comparent les performances

de vaches de premiére génération (F1) pour un programme de croisement donné a
celles des populations parentales de race pure, majoritairement HO. Plusieurs

tendances peuvent étre dégagées.

Tout d’abord, a de rares exceptions prés (Hazel et al.,, 2020), les F1 ont des
performances laitieres moyennes inférieures a celles des HO, quel que soit la seconde
race utilisée (Figure 15, données brutes en Annexe 6) : la perte de production laitiere
n’excede pas 400 kg/vache pour les F1 issues de croisement avec des taureaux de
race Brune ou Montbéliarde, tandis qu’elle est comprise entre -400 et -900 kg/vache
pour les F1 issues de croisement avec des taureaux de race Rouge scandinave ou
Jersiaise ; enfin, les pertes relatives de production laitiére les plus importantes ont été
observées pour les F1 HO x Normande (-1 227 a - 1 574 kg/vache, Heins et al., 2006,
2012). Une tendance univoque inverse se dégage concernant les performances de
fertilité des F1 comparées aux HO : excepté dans le cas de vaches HO ayant été
fortement sélectionnées sur les traits de fertilité (McClearn et al., 2020a), les F1 ont
des performances de fertilité moyennes supérieures a celles des HO (Figure 15,
données brutes en Annexe 7). En fonction des études, I'lVIAF moyen des F1 est
inférieur a celui des HO a hauteur de 0 a 20 jours (Walsh et al., 2008; Blottner et al.,
2011a; b; Hazel et al., 2020), voire plus de 20 jours (Heins et al., 2008, 2011; Heins et
Hansen, 2012; Hazel et al., 2017). Clasen et al., (2019) ont également montré que le
différentiel d’'IVIAF entre HO et F1 était significativement plus important dans les
systemes bas intrants (-11 a -16 jours) que les systémes a plus haut niveau d’intrants
(-8 a -9 jours). Les performances de reproduction supérieures des F1 comparativement
aux HO ont également été observées pour d’autres indicateurs de performances de
reproduction (voir Annexe 7) : taux de réussite a I'lA premiére et taux de gestation
supérieurs (Hazel et al.,, 2014, 2020), nombre d’lA nécessaires pour fécondation

inférieur (Buckley et al., 2014).

Concernant la production de matiéres grasse et protéique du lait, la plupart des travaux
mettent en évidence que les F1 ont des taux butyreux et protéique systématiquement
supérieurs a ceux des HO, de 1 a 2 points en général et davantage pour les F1 HO x
Jersiaise (Figure 16, données brutes en Annexe 6). Cependant, en raison de leur
production de lait inférieure, la production moyenne de matiéres grasse et protéique

des F1 peut rester inférieure a celle des HO (Figure 17, données brutes en Annexe 6).
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Ecart de production de matiére protéique en kg/vache (croisée F, — Holstein)
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Figure 17 : Ecarts de production de matiere protéique moyenne en fonction de I'écart de
production de matiére grasse moyenne entre vaches Fi et vaches Holstein obtenus dans
plusieurs études. L1 a L5 : parités 1 a 5. Les symboles a bord noir — respectivement a bord
rouge — correspondent aux études pour lesquelles I'écart de production de MG moyenne —
respectivement I'écart de production de MP moyen — était non significatif entre F1 et HO.
Faible/Moyen/Haut : niveau d’intensivité de la production laitiére.

Ecart de production de matiére grasse en kg/vache (croisée F; — Holstein)
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Figure 18 : Ecarts de production de SCS moyen en fonction de I'écart de production laitiere
moyenne entre vaches F; et vaches Holstein obtenus dans plusieurs études. L1 a L5 : parités
1 a 5. Les symboles a bord rouge correspondent aux études pour lesquelles I'écart de SCS
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D’autres études portent sur la composition fine du lait — e.g., acides gras, lactose,
caséine — et ses propriétés physico-chimiques relatives a sa fromageabilité (Vance et
al., 2013; Malchiodi et al., 2014b; Maurmayr et al., 2018; Puppel et al., 2018; Saha et

al., 2020) et mettent en évidence les qualités du lait des vaches F1.

Concernant les performances de santé, les études se limitent généralement a évaluer
les performances de santé de la mamelle, approchée par la mesure du score cellulaire
somatique (SCS). Leurs résultats ne permettent pas de dégager de tendance
univoque, et donc de conclure quant a un bénéfice du croisement laitier sur ce point
(Figure 18, données brutes en Annexe 6), d’autant plus que le SCS reste un indicateur
indirect et donc imparfait de la sensibilité des femelles aux mammites cliniques (Rupp
et Boichard, 2000; Van den Borne et al., 2011). Parmi les rares études qui comparent
spécifiquement I'occurrence de mammites cliniques entre HO et F1, certaines semble
suggérer que ces dernieres y sont moins sensibles (Heins et al., 2011; Vance et al.,
2013), mais d’autres ne mettent pas en évidence de différence significative (Prendiville
et al., 2010; McClearn et al., 2020a).

On trouve par ailleurs des études qui évaluent d’autres traits fonctionnels, relatifs a
I'état ou la longévité des femelles : elles font généralement état de meilleures notes
d’état corporel des F1 (Hazel et al., 2014; Rinell et Heringstad, 2018, données en
Annexe 8) et de taux de réforme en premiéere lactation inférieur (Waurich, 2007, cité
par Freyer et al., 2008). De nombreuses études mettent également en évidence un
taux de mortinatalité des veaux et velles F1 bien inférieur a celui des HO : de -4 (Hazel
et al., 2017) a -38% (Clasen et al., 2019).

Les conséquences eéconomiques de ce différentiel de performances zootechniques
entre croisées F1 et individus de race pure sont évaluées par plusieurs étude, qui
différent dans les éléments du systéme qu’elles prennent en compte pour analyser les
produits et charges. Barrientos-Blanco et al. (2018) montrent que les valeurs de taux
de gestation supérieures des F1 HO x Jersiaise par rapport aux HO pures conduit a
atténuer certaines pressions économiques associées a une mauvaise reproduction du
troupeau laitier liées a des stratégies de reproduction par IA, et en particulier en

semence sexée. Heins et al. (2012) ont estimé le profit moyen cumulé pour 'ensemble
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Figure 19 : Comparaison du produit total (a), des charges totales (b) et du profit (c) au cours
de la carriére de vaches Holstein pures (HO) et de croisées F1 HO x Montbéliarde (HO x MO),
HO x Normande (HO x NO) et HO x Rouge scandinave (HO x RS) (d’aprés Heins et al., 2012)
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Figure 20 : Ecarts d’intervalle vélage-insémination fécondante moyen en fonction de I'écart
de production laitiere moyenne entre vaches G (de diverses combinaisons de races) et
vaches Holstein obtenus dans plusieurs études. L1 a L5 : parités 1 a 5. La production laitiére
est standardisée a 305 jours. Les symboles a bord rouge correspondent a I'étude pour laquelle
I'écart d’'IVIAF moyen était non significatif entre G, et HO.
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de la carriére d’'une vache et comparé leurs valeurs entre HO pure et différentes F+
(Figure 19) : ils/elle ont montré que les HO x NO, HO x MO et HO x RS avaient des
profit cumulé a la carriére tous supérieurs aux vaches HO, respectivement a hauteur
de 26%, 50% et 44%.

Performances des G2 : les études qui comparent les performances zootechniques des

croisées de deuxiéme génération (G2) a celles des vaches HO et/ou des vaches F1
sont beaucoup moins nombreuses, a fortiori pour des programmes de croisement
rotatif trois voies. Les tendances et ordres de grandeur sont généralement similaires a
celles observées pour les F1: les G2 produisent en moyenne moins de lait et sont en
moyennes plus fertiles (Figure 20, données brutes en Annexe 9). Bien qu’elles aient
des taux butyreux et protéique supérieurs aux HO (McClearn et al., 2020a), elles
produisent moins de matiéres grasse et moins de matiere protéique (Figure 21,
données brutes en Annexe 9). Leurs performances de fertilité restent également
supérieures a celles des femelles HO, mais sans que des différences significatives
avec celles des F1 puissent étre mises en évidence (Malchiodi et al., 2014a; McClearn
et al., 2020a). Les résultats portant sur le SCS ou d’autres traits de santé sont trop peu
nombreux pour permettre d’en dégager des tendances générales (Ferris et al., 2018).
On trouve également quelques résultats sur les notes d’état corporel des G2 similaires
a ceux des F1. Enfin, les travaux portant sur la composition fine du lait des Gz font état
de différences significatives et favorables pour les G2 comparées aux HO, mais ne
mettent pas en évidence de différences significatives entre G2 et F1 (Malchiodi et al.,
2014b; Maurmayr et al., 2018; Saha et al., 2020).

Ce second volet de I'état de I'art met en évidence que les études les plus nombreuses
et les plus anciennes sont celles qui comparent les performances de vaches F1 a celles
des populations parentales de race pure. Les études qui intégrent les performances
de vaches G2 sont moins nombreuses et souvent plus récentes (Ferris et al., 2018;
Shonka-Martin et al., 2018; McClearn et al., 2020a) et celles qui intégrent les
performances des générations suivantes sont encore plus rares (Adamczyk et al.,
2018; Saha et al., 2020). La raison principale a cela est le manque de données
disponibles. Dans le cas d’études basées sur des dispositifs expérimentaux, il résulte
tout d’abord du fait que le croisement laitier est un processus dont les effets sur la

composition du troupeau sont longs a se manifester, en raison notamment de la durée
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Figure 21 : Ecarts de production de matiére protéique moyenne en fonction de I'écart de
production de matiére grasse moyenne entre vaches G; (de diverses combinaisons de races)
et vaches Holstein obtenus dans plusieurs études. L1 a L5 : parités 1 a 5. Le symbole a bord
rouge correspond a l'étude pour laquelle I'écart de production de MP moyen était non
significatif entre G, et HO.
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Figure 22 : Estimation du délai temporel entre I'insémination en croisement d’une vache de
race pure du troupeau et I'entrée en lactation d’'une femelle croisée de 1ére génération (F+)
d’'une part, puis I'entrée en lactation d’'une femelle croisée de 2éme génération (G,) d’autre
part. L'estimation s’appuie sur les hypothéses simplificatrices suivantes : dge au premier
vélage de 31 mois (Reproscope, 2017) et taux de réussite de I'|A1 de 100%
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de la gestation et de la maturation sexuelle : ainsi, entre la premiere insémination
croisée sur une vache de race pure et la premiére lactation d’'une vache Go, il se sera
écoulé au minimum prés de six années — en considérant un age au premier vélage de
30 mois (Reproscope, 2017) et en supposant un taux de réussite a la premiere
insémination de 100% (Figure 22). Cela rend la mise en place et le suivi de tels
dispositifs colteux. Dans le cas d’études basées sur des données issues de fermes
« commerciales », la problématique de temps long reste valable, a laquelle s’ajoute le
fait que le croisement reste une pratique marginale, ce qui complexifie la constitution
de population de référence de taille statistique satisfaisante. Enfin, il n’existe pas en
France d’identification officielle des animaux croisés hormis le code 39 : or celui-ci
indique simplement que I'animal est issu d’un accouplement crois€, mais ne renseigne
en aucun cas les races employeées, ni le sens de leur utilisation, et peut donc tout aussi
bien désigner un individu issu d'un croisement terminal, un individu F1 HO x
Montbéliarde ou un individu croisé de troisieme génération d’'un croisement quatre
voies ((HO x Jersiaise) x Rouge scandinave) x Brune). Cela nécessite donc un travail
d’identification généalogique préalable a la constitution d’'une population de référence

pour I'analyse.

Ces travaux portant sur les performances du croisement laitier sont issus de contextes
d’élevage — pays, climat, systéme d’élevage, efc. — trés différents : ils permettent ainsi
de dresser un comparatif toujours plus exhaustif des atouts des races et des
combinaisons qu’il pourrait étre intéressant de concrétiser dans des programmes de
croisement. Leur principale limite réside cependant dans le fait que leurs résultats sont
obtenus a I'échelle de I'animal uniquement, plus précisément que les comparaisons
des génotypes — génotypes parentaux de race pure, F1, G2, etc. — se basent sur les
performances d’individus moyens hypothétiques. lls ne mobilisent pas ces résultats
pour en évaluer les conséquences a I'échelle du troupeau, c’est-a-dire évaluer les
conséquences de la diversité phénotypique générée par le croisement sur les
performances du troupeau. Etendre I'évaluation des performances du croisement au
niveau organisationnel du troupeau améne a devoir considérer la dynamique
démographique de celui-ci car I'introduction et la conduite du croisement au sein du
troupeau génére sa diversification génétique selon un processus au long cours, c’est-
a-dire une cohabitation de génotypes différents — race(s) pure(s) et différentes

générations de croisement — dont les proportions respectives au sein du troupeau
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varient dans le temps. Aussi, I'’évaluation des performances du croisement a I'échelle
du troupeau semble nécessiter d’en étudier la dynamique d’évolution, en paralléle de
la dynamique démographique et de la diversification génétique engendrée par

I'introduction et la conduite du croisement laitier.

1.3.2.2. Performances du croisement laitier a I’échelle du troupeau : intégrer la
dynamique d’évolution génétique du troupeau a des degrés différents

L’analyse des performances du croisement laitier a I'échelle du troupeau se heurte aux
difficultés évoquées plus haut liées au manque de données disponibles au-dela des
premiéres générations de croisement. Aussi, il n’existe a ma connaissance que tres
peu de travaux qui traitent de cette question dans la littérature, dont je vais présenter
succinctement la méthodologie et les résultats principaux.

L’étude de Clasen et al. (2020) évalue les performances — zootechniques et technico-
économiques — a I'échelle troupeau de six stratégies, définis par la combinaison de
trois conduites génétiques, i.e. (i) Holstein pur, (ii) croisement terminal (Holstein x
Rouge Suédoise) x Race allaitante et (iii) croisement alternatif Holstein x Rouge
Suédoise, et de deux conduites générales, i.e. (i) agriculture conventionnelle et (ii)
agriculture biologique (AB pour la suite). Elle repose sur un modéle de simulation
stochastique individu-centré du troupeau, c’est-a-dire qui modélise le fonctionnement
d’'un ensemble d’entités autonomes (les « individus ») par un ensemble de régles de
comportement au sein de I'environnement de modélisation ; puis, a chaque pas de
temps et en fonction des variations de I'état de I'environnement, le modéle applique a
chaque individu les regles de comportement pour déterminer son état au temps
suivant ; enfin, en simulant 'ensemble des individus et leur variation d’état i.e. leur
fonctionnement, on fait émerger le fonctionnement d’'une suprastructure, constituée de
tous les individus. Les variations d’états de I'environnement ou les régles de
fonctionnement des individus peuvent dépendre de processus probabilistes, on parle
donc de modéle stochastique (Goreaud, 2004). Ainsi, Clasen et al. (2020) utilisent le
modeéle SimHerd (QJstergaard et al., 2000) : celui-ci décrit le génotype de I'animal
(proportion des races, hétérosis) et son état (age, stade de lactation, production de
lait, poids, stade du cycle cestral, stade de gestation, état sanitaire, statut de

I'abattage). Suivant un pas de temps d’une semaine, il simule des événements discrets
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Figure 23 : Comparaison du produit, des charges et de la marge annuelle (en €/vache) pour
deux types de systémes — en agriculture biologique (AB) et en agriculture conventionnelle
(Conv) — et trois troupeaux bovins laitiers : un troupeau de Holstein suédoises (HO RP), un
troupeau ayant introduit un programme de croisement terminal (HO x Rouge scandinave) x
Race allaitante (Crois. Terminal) et un troupeau ayant introduit un programme de croisement
alternatif HO x Rouge scandinave (Crois.Alternatif). Résultats de I'étude de Clasen et al.

(2020)
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(maladie, détection de chaleur, avortement, conception, mort, abattage) de maniere
probabiliste (paramétres d’entrée du modeéle) qui peuvent venir modifier I'état de
'animal et du troupeau dans son ensemble et notamment sa démographie. Les
parametres de sorties du modeéle sont des performances zootechniques a I'échelle du
troupeau qui peuvent ensuite étre utilisées pour effectuer des calculs économiques.
Le fonctionnement des six troupeaux a été simulé pendant cinquante ans, jusqu’a
atteindre une situation d’équilibre, c’est-a-dire ou la composition du troupeau reste
stable (situation généralement atteinte au bout de vingt années de simulation). Les
principaux résultats de cette étude sont les suivants (Figure 23) : I'état d’équilibre a été
atteint pour un troupeau en croisement alternatif intégralement composé de vaches
croisées ce qui est assez logique au vu du programme de croisement alternatif choisi.
En ce qui concerne les performances zootechniques et économiques, comparé a la
conduite en race pure, la stratégie de croisement alternatif permet d’augmenter la
marge économique annuelle par vache, en systéme conventionnel (+ 39€/vache/an)
comme en systéme en agriculture biologique (+ 59€/vache/an). Cette rentabilité
supérieure du croisement alternatif par rapport a la conduite en race pure est
principalement due a l'amélioration des performances de traits fonctionnels, en
particulier la fertilité, ce qui a permis de diminuer le taux de renouvellement des
troupeau croisés (- 7,9%/vache/an pour les systémes conventionnels, - 9,2%/vache/an
pour les systemes en AB), ouvrant la possibilité d’accroitre le taux de « croisement
viande » et donc de diminuer les colts d’entretiens des jeunes animaux (-
48€/vache/an en systéeme conventionnel et - 64 €/vache/an en systémes AB) tout en
augmentant le produit viande en vif (+ 42 €/vache/an en systeme conventionnel et +
41€ en systeme en AB). Dans le méme temps, la production laitiére a trés peu diminué
dans les troupeaux ou a été introduit le croisement alternatif (-184 kg/vache/an soit -
1,8% en systéme conventionnel et -115 kg/vache/an soit -1,3% en systéme en AB),
dont les conséquences sur le produit lait (-78€/vache en systéme conventionnel et -37
€/vache en systéme AB) sont contrebalancées par ailleurs. Au regard de la description
du modéle de simulation, il semblerait que celui-ci permette un suivi de la dynamique
démographique du troupeau et de ses performances selon un pas de temps fin.
Cependant, seuls les résultats obtenus une fois la situation d’équilibre atteinte sont
présentés : ceci ne permet pas d’apprécier la dynamique de la simulation au-dela de
considérer, pour une conduite donnée (agriculture conventionnelle ou agriculture

biologique), le troupeau Holstein pur comme état initial et le troupeau en croisement
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Figure 24 : Résultats d’'une simulation sur 15 ans montrant I'évolution de la composition en
génotypes d’un troupeau suite a l'introduction d’une stratégie de croisement rotatif 3 voies sur
100% des femelles Holstein en année 1 : proportions de vaches de race pure Prim’Holstein
(HO), issues de 1% (F1), 2°™e (G2), 3°™¢ (G3) et 4°™ génération et plus (G4+) de croisement
(Dezetter et al., 2019)
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Figure 25 : Ecarts de productivité par vache et par an, de taux, de fertilité et de sensibilité aux
infections intra-mammaires (IMM) des trois stratégies de croisement par rapport a la conduite
en race pure Prim’Holstein dans différents ateliers laitiers (Dezetter et al., 2019)

82



alternatif comme état final. L’étude de Dezetter et al. (2017), complétée par Dezetter
et al. (2019), s’appuie également sur la construction d’'un modéle de simulation
dynamique, individu-centré, mécaniste et stochastique pour évaluer les effets
économiques résultant de I'évolution des performances (production, fertilité, santé et
renouvellement) du troupeau initialement conduit en Holstein pur au sein duquel est
introduit puis conduit le croisement laitier. Trois programmes de croisement ont été
testés et comparés a la simulation du troupeau Holstein pur : (i) croisement alternatif
Holstein x Montbéliarde, HO x MO ci-apreés, (ii) croisement trois voies (Holstein x
Montbéliarde) x Normande, (HO x MO) x NO ci-aprés et (iii) croisement trois voies
(Holstein x Montbéliarde) x Rouge Scandinave, (HO x MO) x RS ci-aprés. Les
conséquences sur les performances du troupeau des trois programmes de croisement
ont été testées au sein de trois types de troupeaux : (i) un troupeau avec un niveau de
production de 9000 L/vache/an et une prévalence moyenne de problémes de santé et
de reproduction (9000L_PM ci-aprés), (ii) un troupeau avec un niveau de production
de 8500 L/vache/an et une prévalence forte de problémes de santé et de reproduction
(8500L_PF ci-aprés) et (iii) un troupeau avec un niveau de production de 8000
L/vache/an et une prévalence moyenne de problémes de santé et de reproduction
(8000L_PM ci-aprés). Le modeéle permet de simuler I'évolution des performances des
troupeaux qui résulte du progrés génétique obtenu via le choix des taureaux utilisé
dans les stratégies d’accouplement. D’autres paramétres d’entrées (prix du lait, colt
et produit de la réforme, charges relatives a la gestion du troupeau, efc.) permettent
ensuite d’estimer la marge brute par vache laitiére pour chacun des trois systémes et
son évolution au cours de la période de simulation. La simulation a été réalisée sur
une période de 15 ans a compter de la premiére insémination croisée et en maintenant
un effectif du troupeau constant de 120 vaches. L’évolution de la composition en
génotypes du troupeau au cours de la période de simulation montre qu’il faut attendre
cing - respectivement dix ans — pour que les F1 — respectivement les G2 — constituent
la moitié de l'effectif du troupeau (Figure 24). Les résultats de la simulation sont
exprimés par vache et par an, et les performances des systémes conduits en
croisement sont présentées relativement a celles d’'un systéme conduit en HO pur. Au
bout de cing années de simulation, la productivité laitiere moyenne des vaches des
systemes conduits en croisement devient inférieure a celle en HO pures, et ce quel
que soit le programme de croisement mis en place (Figure 25). Cette baisse de

productivité est d’autant plus prononcée que la productivité était élevée a I'état initial,
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Figure 26 : Ecarts de prix du lait, de produit total, de consommation de concentrés par vache
et par an et de charges opérationnelles totales des trois stratégies de croisement par rapport
a la conduite en race pure Prim’Holstein dans différents ateliers laitiers (Dezetter et al., 2019)
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c'est-a-dire pour les ateliers 8500L_PF et 9000L_PM. A Tlinverse, les autres
performances zootechniques (taux de matiére utile, reproduction, santé de la mamelle
et longévité) sont toujours favorables au systémes croisés. L’augmentation des taux
est plus importante dans les ateliers 8500L PF et 9000L_PM comparés a |'atelier
8000 _PF, et d’autant plus élevée pour les stratégies de croisement trois voies compareé
a la stratégie de croisement alternatif HO x MO, ce qui permet une valorisation du lait
supérieure pour les combinaisons d’ateliers 8500L PF et 9000L PM adoptant le
croisement trois voies (Figure 26). Cependant, dans I'atelier 9000L_PM, le produit total
augmente peu compareé aux deux autres systémes, car la plus-value du produit viande
— permise par l'utilisation de races mixtes MO et NO — ne suffit pas a compenser la
perte de productivité laitiere. A linverse, dans les ateliers moins productifs, les
bénéfices du croisement sur le produit viande — pour I'atelier 8500L _PF — et I'hétérosis
favorable au produit lait — pour I'atelier 8000L_PM — permettent une forte augmentation
du produit total. Concernant les charges opérationnelles, celles-ci diminuent dans tous
les systémes et pour toutes les stratégies de croisement utilisées (Figure 26) : la
diminution des infections intra-mammaires permet de réduire les frais de leur
traitement, 'amélioration de la fertilité permet de réduire les frais d’insémination et la
durée de non-productivité des vaches et la consommation de concentrés inférieure
des vaches croisées pour produire un volume de lait de base permet une diminution
des charges d’alimentation. La comparaison des marges brutes entre stratégies
d’accouplement par systéme montre que ce sont les systémes en croisement trois
voies qui 'améliorent le plus au cours des 15 années de simulation (Figure 27). Cette
augmentation relative de la marge brute est d’autant plus prononcée dans les
systemes moins productifs (8000L_PM) et dans les systémes ou les performances de
fertilité initiales sont fortement dégradées (8500L_PF). Le travail de Dezetter et al.
(2017), rend lui aussi compte des performances zootechniques et économiques du
croisement laitier a I'échelle troupeau. Mais a la différence de I'étude de Clasen et al.
(2020), il intégre non seulement des programmes de croisement trois voies jusqu’en
G2, mais également un suivi en paralléle des dynamiques d’évolution de la diversité
génétique intra-troupeau et de la diversité phénotypique intra-troupeau qu’elle
supporte. Cependant, en s’appuyant sur la modélisation et la simulation de troupeaux
croisés pour pallier au manque de données disponibles au-dela de la premiére
génération de croisées, on comprend aisément que le travail de Dezetter et al. (2017)

est contraint a certaines hypothéses, simplificatrices au regard des multiples modalités
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Figure 27 : Marge brute (sans colt des fourrages) par vache laitiere actualisée et cumulée
sur les 15 années de simulations pour les quatre stratégies d’accouplement (HO pure,
croisement alternatif HO x MO, croisement trois voies (HO x MO) x RS et croisement trois
voies (HO x MO) x NO) ) et dans les trois ateliers laitiers : 8000L_PM (120 vaches laitieres
avec un niveau laitier initial de 8000 litres/VL/an et une prévalence moyenne des troubles de
santé et de fertilité) ; 8500L_PF (120 vaches laitieres avec un niveau laitier initial de 8500
litres/VL/an et une prévalence forte des troubles de santé et de fertilité) ; 9000L_PM (120
vaches laitieres avec un niveau laitier initial de 9000 litres/VL/an et une prévalence moyenne
des troubles de santé et de fertilité). (Dezetter et al., 2019)
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selon laquelle le croisement laitier peut étre introduit et conduit : il suppose par
exemple I'introduction et la conduite d’'un unique programme de croisement au sein du
troupeau Holstein pur avec un plan d’accouplement appliqué de maniére stricte (e.g.,
valeurs fixées du taux d’accouplement en croisement sur les Holstein et sur les F1). Or
certains travaux suggérent qu’'un nombre négligeable d’éleveur-euse-s mettent en
place des programmes de croisement « peu définis » (Beaumard et al., 2010) ou
conduisent transitoirement voire durablement plusieurs programmes en paralléle au
sein de leur troupeau (Quénon et al., 2018). Une autre hypotheése faite par Dezetter et
al. (2017) concerne les objectifs généraux affectés tour a tour aux troupeaux, sous
forme de systéme de contrainte : le premier consiste a maintenir la taille du troupeau
constante ; cependant, la tendance en France est plutét a I'agrandissement des
cheptels bovins laitiers (Idele, 2019). Le second consiste en un maintien de la
production laitiére a un niveau constant — et donc a un agrandissement du cheptel pour
compenser la production laitiere des vaches croisées F1 et G2 inférieure a celle des
vaches Holstein — pour répondre a la demande des coopératives laitieres (Schlecht et
Spiller, 2012) ; s'’il s’agit d’'une tendance plus réaliste, il ne s’agit cependant d’'un
objectif poursuivi par tous-tes les éleveur-euse-s qui introduisent le croisement laitier
au sein de leur troupeau : certain-e:s cherchent a améliorer les taux, d’autres la

rusticité du troupeau, etc. (Quénon et al., 2018)

1.3.3. Synthése de I’état de I’art et questions en suspens

De I'état de l'art réalisé, je retiens plusieurs points :

= Les études sur le croisement laitier adoptent une entrée par programme
de croisement, avec tres généralement la Holstein comme race de base.
Les programmes de croisement les plus recensés sont HO x
Montbéliarde, HO x Brune et HO x Rouge scandinave en F1, et (HO x
Montbéliarde) x Rouge scandinave et (HO x Rouge scandinave) x

Montbéliarde en Go.

= Ces études montrent que les performances des F1 issues de ces
programmes sont généralement conformes aux bénéfices et

contreparties de la théorie génétique du croisement et de I'estimation des
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valeurs d’hétérosis : comparé aux individus parentaux HO, les F1 de ces
programmes de croisement ont des productions laitieres plus faibles et
de meilleures performances pour les taux, la fertilité et la longévité. Les
performances des G2 sont quant a elles inférieures a celles des races
pures pour les traits de production mais restent favorables pour les taux

de matiere utile et les traits fonctionnels.

A [l'échelle du troupeau, le croisement présente des bénéfices
economiques pour les systémes bovins laitiers qui le mettent en place,

selon les conditions des modéles de simulation définies.

Le croisement trois voies est considéré comme un compromis entre la
maximisation dans le temps long du pourcentage d’hétérosis — 86% vs.
93% entre le croisement trois voies et quatre voies — et les contraintes
de gestion et de valorisation de I'ajout de nouvelles races au programme
de croisement (McAllister, 2002) (e.g., tenue de la généalogie et gestion
des accouplements). Cependant, il n’y a pas d’études qui traitent de la
gestion technique du troupeau croisé et encore moins de I'évolution de
cette gestion au cours du passage d'un troupeau de race pure a un
troupeau croisé. Ceux-ci sont simplifiés voire non pris en compte dans

les études de modélisation-simulation.

Il N’y a pas d’études qui questionnent les bénéfices potentiels a retirer de
la cohabitation des entités animales au sein du troupeau au cours du

passage d’'un troupeau de race pure a un troupeau croise.
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1.4. Question de recherche
1.4.1. Problématique

La mise en place et la conduite du croisement présente des bénéfices zootechniques
et économiques. Cependant, ceux-ci sont plus ou moins marqués selon les modalités
de sa gestion technique (programme de croisement choisi, stratégies d’accouplement,
de renouvellement et de réforme efc.) et diverses contraintes relatives a I'état du
troupeau (santé, fertilité) et aux objectifs affectés par I'éleveur-euse au troupeau
(niveau de production laitiére visé). De plus, ces bénéfices n’apparaissent qu’au bout
de plusieurs années aprés les premiéres inséminations croisées sur les femelles de
race pure, plus exactement une fois la part de vaches F1 en lactation suffisamment
élevée dans le troupeau. Or la « vitesse » a laquelle cette composition du troupeau est
atteinte est intrinséquement liée a la conduite du croisement et sa gestion technique,
a commencer par la part des femelles inséminées en croisement, et ce a chaque
génération. A notre connaissance, la gestion technique du croisement telle que
pratiquée par les éleveur-euse-s, et a fortiori comment celle-ci évolue lors du passage
d’'un troupeau en race pure vers un troupeau crois€, n’a fait I'objet d’aucune étude. En
général, celles qui décrivent la gestion a I'échelle des fermes dans lesquelles le
croisement est mis en place se limitent a décrire les motivations des éleveur-euse's a
mettre en place le croisement, les programmes de croisement utilisés ou les
caractéristiques structurelles générales des fermes. Ainsi, I'analyse compréhensive de
Weigel et Barlass (2010) a permis de décrire les caractéristiques structurelles de 50
fermes américaines utilisant le croisement laitier, les raisons et motivations ayant
conduit les éleveur-euse-s a le mettre en place dans leur troupeau, les programmes
de croisement choisis ainsi qu'une évaluation déclarative des éleveur-euse-s quant a
la capacité des vaches croisées a répondre a leurs objectifs. En France, Beaumard et
al. (2010) ont caractérisé les stratégies de croisement — y compris de croisement
d’absorption et d’amélioration — et le niveau d’intensivité de 63 élevages bovins laitiers
et analysé les motivations des éleveur-euse's a mettre en place le croisement.
Bougouin et Le Mézec (2010) ont dressé un état des lieux des races utilisées dans les

programmes de croisement laitier utilisés en France.

Le croisement trois voies est considéré comme un compromis entre la maximisation
dans le temps long du pourcentage d’hétérosis et les contraintes de gestion et de

valorisation de I'ajout de nouvelles races au programme de croisement (e.g., tenue de
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la généalogie et gestion des accouplements). Cependant, la gestion technique de tels
programmes de croisement reste peu étudiée, en raison du manque de données
disponibles pour les générations de croisement au-dela de la F1. Or il s’agit de
questions qu’un-e éleveur-euse qui introduit le croisement rotatif au sein de son
troupeau est inéluctablement amené-e a se poser : quel plan d’accouplement mettre
en place avec les individus F1 ? Croiser en retour (i.e. avec un taureau de la race
initiale) et adopter un schéma de croisement deux voies réduira I'hétérosis et peut
donc sembler en inadéquation avec I'objectif d’améliorer les performances du troupeau
en matiére de traits fonctionnels. Introduire une troisieme race et adopter un schéma
de croisement rotatif trois voies permet en théorie de maintenir I'hétérosis sur les
générations suivantes (McAllister, 2002) mais les références empiriques sont, on I'a
vu, encore peu nombreuses. Plus généralement, les modalités selon laquelle
introduire et conduire le croisement laitier au sein d’'un troupeau sont susceptibles de
générer un certain nombre de questionnements : quel(s) schéma(s) de croisement
introduire ? Sur l'intégralité ou seulement une partie du troupeau ? Si I'introduction est
faite sur une partie du troupeau seulement, sur la base de quels critéres choisir les
vaches concernées ? Comment raisonner les accouplements sans index ? Etant
supposé que le croisement améliore la fertilité du troupeau, quelles en seront les
conséquences sur sa démographie ? Ainsi, l'introduction du croisement au sein du
troupeau en race pure et la conduite d’un troupeau croisé ne vont pas de soi. Ceci
vient interroger I'évolution des pratiques de configuration du troupeau — i.e. gestion
des accouplements et de la reproduction, du renouvellement et de la réforme — au
cours de l'introduction du croisement, qui n’a, a notre connaissance, pas encore fait

I'objet de recherches.

D’autre part, en n’adoptant que rarement I'échelle du troupeau, les études sur le
croisement laitier n’interroge pas la question de la diversité animale générée a I'échelle
du troupeau par l'utilisation du croisement. A I'échelle individuelle, le croisement laitier
favorise I'hétérozygotie : un individu produit de croisement présente un taux
d’hétérozygotie supérieur a celui des populations parentales. A I'échelle du troupeau
bovin laitier, du fait de la durée des processus biologiques de maturation sexuelle et
de gestation, un troupeau de vaches laitieres est composé de femelles d’ages
différents. Dans le cas particulier d’'un troupeau intégralement composé de vaches de

race pure et au sein duquel est mis en place un programme de croisement, celui-ci

93



ETotal HO ETotal F1 MTotal G2 EmTotal HO WTotal F1 MmTotal G2

100% 100%
90% 90%
80 B 809
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 20%
307 S 30%
20% B 0%
10% 10%

0% 0%

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Années Années

ES
Q
ES

Q
ES

Composition du troupeau laitier (%)
B3

Composition du troupeau laitier (%)

Figure 28 : Effet sur I'évolution de la composition du troupeau de deux modes de gestion du
croisement rotatif différents : taux de croisement sur les femelles de race pure de 25% (a
gauche) et de 100% (a droite). Résultats d’'une simulation d’'un troupeau de 100 vaches sur 10
ans
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sera ameneé a voir cohabiter — au moins transitoirement — en son sein des individus de
la race pure initiale ainsi que des individus de plusieurs générations de croisement
successives (Figure 28). Ces individus de race pure et issus de générations de
croisement successives different génétiquement : par conséquent, la mise en place
d’'un programme de croisement laitier au sein d’'un troupeau initialement conduit en
race pure geénere une diversité génétique a I'échelle du troupeau, c’est-a-dire a la
cohabitation de génotypes différents. Le croisement rotatif est donc une pratique de
diversification génétique du troupeau bovin laitier. Cependant, les études sur le
croisement laitier ne traitent pas des conséquences de cette cohabitation d’entités
animales diversifiées : quelles sont les conséquences sur les performances du
troupeau dans son ensemble et leur évolution ? Quels en sont les potentiels
bénéfices et inconvénients ? Comment peuvent-ils étre géré par I'éleveur-euse ? De
plus, la conduite du croisement rotatif induit un renouvellement continuel des types
génétiques qui cohabitent au sein du troupeau, et donc d’entités animales aux
performances potentiellement diversifiées. Par conséquent, les performances du
troupeau croisé sont susceptibles d’évoluer avec I'évolution de sa composition en
entité animales génétiques diversifiées, laquelle dépend des pratiques de gestion du

croisement, et plus généralement de la configuration du troupeau.
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1.4.2. Question et sous-questions de recherche

Comment évoluent les pratiques de configuration du troupeau et les
performances zootechniques associées au cours de la mise en place du

croisement rotatif dans un troupeau bovin laitier conduit en race pure ?

Pour répondre a cette question, nous la décomposons en trois sous-questions de recherche:

Sous-question 1: Quels sont les modes de gestion technique mis en ceuvre par les

éleveur-euse-s pour introduire le croisement rotatif au sein du troupeau en race pure ?

Sous-question 2 : La diversité de génotypes au sein du troupeau générée par la pratique du

croisement rotatif améliore-t-elle ses performances zootechniques ?

Sous-question 3 : Quelle part le croisement rotatif explique-t-il dans [I'évolution des

performances de troupeaux bovins laitiers dans lesquels il est mis en place ?
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Chapitre 2 — Cadre d’analyse et démarche générale

Ce chapitre vise a décrire et justifier le cadre conceptuel que j'ai construit pour analyser
ma question de recherche ainsi que la démarche générale que j'ai adoptée pour y
répondre. Tout d’abord, je présenterai les deux cadres théoriques (celui des systéme
d’élevage et celui de la gestion de la diversité animale en élevage) que je mobilise
avant de décrire la maniere dont je les articule pour construire mon cadre d’analyse
de I'évolution des pratiques et des performances du troupeau bovin laitier induite par
I'utilisation du croisement rotatif. Ce cadre permet d’analyser I'introduction et la gestion
du croisement rotatif dans un troupeau bovin laitier initialement en race pure comme
une transition technique. Ensuite, je préciserai et justifierai le fait d’avoir centré ma
démarche de recherche sur des analyses rétrospectives de fermes commerciales.
Enfin, je présenterai le dispositif de recherche combinant des approches qualitatives

et quantitatives pour traiter les trois sous-questions de recherche.

2.1. Construction d’un cadre d’analyse ancré en zootechnie systéeme

2.1.1. Application du cadre conceptuel du systéme d’élevage au cas du
croisement rotatif

La formulation des sous-questions de recherche témoigne de ma volonté de traiter la
thématique du croisement rotatif sous I'angle de la zootechnie systéme. Ainsi, il s’agit
d’analyser le processus d’élaboration des performances zootechniques des troupeaux
croisés en m’appuyant sur les modalités selon lesquelles le croisement rotatif est mis

en place et géré en leur sein par les éleveur-euse-s.

Le systeme d’élevage est défini comme « un ensemble d’éléments en interaction
dynamique, organisé par ’homme en fonction de ses objectifs pour faire produire (...)
et se reproduire un collectif d’animaux domestiques en valorisant et renouvelant
différentes ressources » (Dedieu et al., 2008, d’aprés Landais, 1987). Le concept de
systéme d’élevage a été élaboré dans les années 80 par des zootechnicien-ne-s
(Landais, 1987 et Gibon et al., 1988, cité-e-s par Dedieu et al., 2008), en réponse aux
questions de recherche que soulevait le constat d’'une adoption limitée de techniques

d’intensification par les agriculteur-rice's. De ce constat a émergé la proposition de
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Figure 29 : Formalisation du systéme d’élevage comme [l'articulation d’'un sous-systéme
décisionnel et d’'un sous-systéme biotechnique d’élaboration de la production (Dedieu et al.
2008, daprés Osty et Landais, 1991). L’analyse des pratiques d’élevage selon trois
perspectives complémentaires — opportunité, modalités et efficacité — permet une
compréhension du systeme d’élevage dans son ensemble (d’aprés Landais et Deffontaines,
1989)
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déplacer I'objet d’analyse en zootechnie des techniques d’élevage aux modalités de
leur mise en ceuvre concrete et contextuelle par les éleveur-euse-s, désignées sous
le nom de pratiques d’élevage (Landais et al., 1988). La distinction faite entre
techniques et pratiques est explicitée par Milleville (1987) : « Si les techniques peuvent
étre decrites indépendamment de I'agriculteur qui les met en ceuvre, il n’en est pas de
méme des pratiques, qui sont liées a l'opérateur et aux conditions dans lesquelles il
exerce son métier ». Le déplacement de I'objet d’analyse vers les pratiques d’élevage
releve d'une proposition d’intégrer a la formalisation traditionnelle de [l'activité
d’élevage par la zootechnie de I'époque — alors essentiellement vue comme un
ensemble de techniques d’exploitation d’'un groupe d’animaux — la dimension d’activité

humaine.

Les développements théoriques et méthodologiques de cette proposition ont conduit
a formaliser le systéme d’élevage comme un « systeme biologique finalisé et piloté »
(Landais, 1992), pouvant étre représenté comme le couplage d’'un sous-systéme
anthropique d’élaboration des décisions — aussi appelé modele d’action (Duru, 1988;
Sebillotte and Soler, 1988a) — et un sous-systéme biotechnique d’élaboration de la
production (Figure 29). Ces deux sous-systémes sont interreliés, au travers des
pratiques d'une part, lesquelles traduisent et matérialisent les décisions de
I'éleveur-euse en affectant le systéme biotechnique, et des retours d’informations
d’autre part, lesquelles correspondent aux réponses du systéme biotechnique aux
pratiques mise en ceuvre (Landais and Deffontaines, 1989; Dedieu et al., 2008). Cette
représentation met en évidence la place centrale qu'occupe I'analyse des pratiques
dans I'étude des systemes d’élevage. L’analyse des pratiques peut se faire selon trois
perspectives complémentaires (Figure 29), développées par Landais et al. (1988):
modalité, efficacité et opportunité des pratiques. Les modalités des pratiques
correspondent a la « maniere de faire » et s’étudient donc par une analyse descriptive
des pratiques en les qualifiant (e.g., les races et leur séquence d’association dans un
programme de croisement) et les quantifiant (e.g., le pourcentage de vaches du
troupeau inséminées selon ce programme de croisement). L’efficacité des pratiques
rend compte de la combinaison des effets directs des pratiques, i.e. sur 'objet affecté
par ces pratiques (animal ou le troupeau) et de leurs conséquences sur des éléments
du systéme d’élevage qui ne sont pas directement affectés par ces pratiques : les

effets des pratiques s’étudient par une évaluation des performances aux échelles
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animal et troupeau, tandis que leurs conséquences nécessitent une prise de recul sur
la structure et le fonctionnement global du systéme d’élevage. Enfin, les opportunités
des pratiques sont définies comme les déterminants de leur mise en ceuvre par
I'éleveur-euse a un instant donné dans le contexte singulier de sa ferme, c’est-a-dire
ses objectifs propres — qui ne visent donc pas nécessairement I'efficacité (Le Moigne,
1977, cité par Landais et al., 1988) — et la représentation qu’il/elle se fait de son
systeme, de ses contraintes et de ses atouts selon des normes et des références
(Blanc-Pamard et al., 1992; Darré et al., 2004). Ainsi, I'étude des pratiques d’élevage,
en combinant I'analyse de leurs opportunités, modalités et efficacité, permet une
compréhension du fonctionnement du systéme d’élevage a différents niveaux de son
organisation : animal, troupeau, sous-systéme biotechnique, sous-systeme
décisionnel, systéme délevage. Outre la prise en compte de [I'échelle
organisationnelle, l'étude des pratiques d’élevages permet une analyse du
fonctionnement dynamique du systeme d’élevage (Figure 30): la description des
changements ou du maintien en I'état dans le temps des pratiques (i.e. modalités)
permet ensuite d’inférer les opportunités qui ont conduit I'éleveur-euse a les mettre en
ceuvre, puis d’étudier leur efficacité par rapport a la situation initiale. L’efficacité des
pratiques constituant une des sources d’information mobilisées par les éleveur-euse-s
pour élaborer leurs décisions futures (Magne, 2007), le suivi dans le temps des
pratigues permet une analyse fonctionnelle et dynamique des systémes d’élevage.
Celle-ci peut étre réalisée a I'échelle du cycle de production annuel — temps rond
(Landais et al.,, 1988) — ou a l'échelle de l'histoire de I'exploitation — temps long
(Landais et al., 1988). Les études a l'échelle du temps rond sont généralement
centrées a I'échelle du troupeau (Ingrand and Dedieu, 1996, 2007) tandis que celles a
'échelle du temps long le sont a I'échelle de la ferme. Exception faite de la thése de
Moulin (1993) ou de certaines études (Cristofini et al., 1978), il existe a notre

connaissance peu de travaux qui intégrent a la fois échelle troupeau et temps long.

Plusieurs éléments ont motivé notre choix de mobiliser le systeme d’élevage pour
construire notre cadre d’analyse. Premieérement, la formulation de la question et des
sous-questions de recherche traduit notre volonté de traiter le croisement rotatif
comme une pratique au sens de Landais et al. (1988) et d’analyser ses modalités —
que nous nommons « modes de gestion technique » — et son efficacité — au travers

des performances des troupeaux. Cette approche se démarque de celle de la majorité
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des travaux sur le croisement laitier (voir chapitre 1) qui considérent davantage le
croisement comme une technique (Landais et al., 1988), s’attachent a produire des
connaissances indépendantes de leur mise en ceuvre concréete par les éleveur-euse-s
et visent ainsi davantage la transmissibilité de leurs résultats a travers la production
d’énoncés enseignables (Le Moigne, 1977, cité par Landais et al., 1988) plutét que
leur ancrage a des situations concrétes d’élevage : par exemple, un énoncé a visée
géneéralisatrice du type « le programme de croisement A permet en moyenne une
dégradation moins importante de la productivité laitiere des F1 que le programme de
croisement B ». Deuxiémement, le cadre des systemes d’élevage nous permet
d’articuler notre analyse a plusieurs niveaux d’organisation du systéme, mais
également selon une perspective dynamique. En effet, comme le chapitre 1 I'a mis en
évidence, l'utilisation du croisement rotatif a un effet direct sur la composition du
troupeau et son évolution : cela fait du croisement rotatif a la fois une pratique de
conduite de la reproduction mais également une pratique de configuration du troupeau,
au méme titre que les pratiques d’agrégation, de renouvellement et de réforme
(Landais et al., 1988; Moulin et Bocquier, 2005). Nous faisons donc le choix de retenir
dans le cadre conceptuel de systéme d’élevage l'analyse des modalités et de
I'efficacité des pratiques de configuration du troupeau — dont le croisement fait partie
— et ceci en dynamique. Cela nous permet donc d’intégrer les modalités selon
lesquelles le croisement est mis en ceuvre et comment celles-ci évoluent ensuite avec
sa gestion « en routine », mais également l'efficacité de ces modalités et de leur
dynamique : leurs effets directs a I'échelle des animaux (génotype et performances)
mais également leurs conséquences a I'échelle du troupeau (composition et
performances).En revanche, dans ce travail, nous n’appréhendons que partiellement
la dynamique des opportunités au cours de cette période en la limitant a I'analyse
dynamique des logiques propres, c’est-a-dire des objectifs et modalités de cohérence
de la conduite. La mobilisation de ce cadre conceptuel et son application au cas du
croisement rotatif (Figure 31) nous permet d’illustrer notre approche, qui consiste a
« rendre compte des processus d’élaboration de la production en précisant les
modalités d’interaction entre les fonctionnements biologiques animaux sur le (...) long
terme et la gestion des individus, des lots, des cycles de production et du
renouvellement du troupeau » et a analyser « l'effet des combinaisons de pratiques
sur les transformations de I'état du troupeau [, qui] donnent lieu a production animale

et au renouvellement de la composition de ce troupeau » (Dedieu et al., 2008). Cela
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nous amene a construire la représentation de notre application du modeéle de
fonctionnement systéme d’élevage au cas de I'utilisation du croisement rotatif selon
une perspective dynamique (Figure 32). Pour appréhender ['efficacité des pratiques
en prenant en compte la diversification génétique qu’induit I'utilisation du croisement,
nous mobilisons le cadre d’analyse sur la gestion de la diversité animale en élevage

proposé par Magne et al. (2019).

2.1.2. Application du cadre conceptuel de la gestion de la diversité
animale en élevage au cas du croisement rotatif

Le croisement rotatif convoque la question de la diversité animale en élevage selon
des perspectives multiples et intriguées entre elles: emboitement d'échelle
organisationnelles — du géne au troupeau en passant par I'animal —, dimension
temporelle, modalités des pratiques qui générent la diversité animale et efficacité de
celles-ci i.e. composition du troupeau et performances. Au regard de la complexité
d’un tel objet d’étude, il nous est apparu nécessaire de formaliser les caractéristiques
de la diversité animale que nous articulons: nous avons pour cela mobilisé le cadre
conceptuel proposé par Magne et al. (2019) pour analyser de maniére intégrée la
diversité animale en élevage. Il distingue quatre entrées complémentaires pour ce
faire (Figure 33) : les formes que recouvrent la diversité animale, les niveaux
organisationnels et temporels auxquels elle se construit et s’exprime, les modalités de
sa gestion et les bénéfices que peut en retirer I'éleveur-euse. Nous passerons en revue
ces quatre entrées en décrivant brievement leur contenu, puis nous préciserons
comment ils permettent d’évaluer les performances du troupeau en intégrant la

diversification génétique induite par le croisement au sein du troupeau.

L’étude de la diversité animale repose tout d’abord sur I'analyse des formes qu’elle
recouvre d’une part, et des niveaux auxquels elle se construit et s’exprime d’autre part.
Parmi les formes de diversité animale identifiées par Magne et al. (2019), nous en
identifions trois comme adaptées au croisement rotatif : (i) la diversité génétique, qui
désigne le polymorphisme des génes — lequel est une conséquence directe du
croisement — ; (i) la diversité phénotypique, qui résulte de I'effet conjoint de la diversité
géneétique et de I'environnement d’élevage et qui désigne notamment la variabilité des

traits physionomiques (e.g., gabarit) et physiologiques (e.g., age, parité, production de
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lait, cestrus) ; (iii) la diversité fonctionnelle, potentiellement supportée par les deux
formes de diversité précitées (Figure 34) et qui renvoie a « l'association d’entités
animales ayant des fonctionnements biologiques ou écologiques différents ou des
réponses biologiques et écologiques différents ». Il s’agit de la forme de diversité
reconnue comme la plus intéressante a étudier en zootechnie (Tichit et al., 2011), au
sens qu’elle est la forme de diversité potentiellement valorisable pour 'lhumain et ses
activités impactant les éco- et agroécosystémes. Elle constitue une propriété du
troupeau dont 'émergence dépend des modalités de pratiques selon lesquelles des
éleveur-euse-s geéneérent, agrégent, associent, et conduisent les entités animales
diversifiées. Ces différentes formes de diversité animale sont donc liées et peuvent
coexister au sein d’un systéme d’élevage, car ceux-ci sont des « systéme biologiques
finalisés et pilotés » (Landais, 1992), et de par leur composante biologique, sont
constitués d’'un emboitement de niveaux d’organisation du vivant. Le fonctionnement
dynamique — selon différents pas de temps — d’un niveau d’organisation donné dépend
ainsi du fonctionnement dynamique des niveaux d’organisation sous-jacents et de
leurs interactions. Outre la considération des niveaux organisationnels et temporels
dans l'analyse de la diversité animale, Magne et al. (2019), distinguent le niveau
organisationnel et temporel ou s’exprime la diversité animale du niveau ou elle se
construit (Figure 34). Cette distinction permet d’appréhender séparément les
conséquences de la diversité animale sur le systéeme d’élevage — considéré a un
niveau organisationnel et temporel donné — et les déterminants de celle-ci, c’est-a-dire
la diversité du fonctionnement dynamique des niveaux sous-jacents et de leurs
interactions qui résultent en une expression de la diversité animale au niveau
supérieur. Le niveau organisationnel auquel se construit la diversité animale renvoie
donc a la forme de diversité considérée, tandis que le niveau auquel elle s’exprime
interroge les modalités selon lesquelles elle peut étre gérée et valorisée par les

éleveur-euse.

Une fois décrite, la diversité animale en élevage peut étre analysée selon les modalités
et l'efficacité des pratiques — au sens de Landais et al. (1988) — qui permettent a
I'éleveur-euse de la gérer et d’en bénéficier. Ces deux composantes renvoient a la
composante anthropique du systéme d’élevage, c’est-a-dire de systeme « finalisé et
piloté ». Si la gestion de la diversité génétique I'échelle des populations bovines

laitieres est historiguement assurée hors du systéme d’élevage par les acteur-rice's

109



Race pure -

Niveau
S Dptrt . i % i g - ‘ d’organisation
Primipares RP M Multipares RP Primipares F1 B Multipares F1 EPrimipares G2 @ Multipares G2 ' | dia I dtvoraits
100% Q - - . = animal
g 9 \ ﬁ Y | vs. AE S )
s 80% '&\ N i 1 Profils de |
= |
E L' performances de |
B 60% |::> |:> ‘ | ¢ Pindividu moyen » |
g 40% | par entité génétique :
= S & XN Vs. - -
2 20% % § % o ) ‘ I
" 0% \ \ \ \ 3 N Y | m |:> ‘ ﬂ
___________________________________________ l
Echelle temporelle r 0 1 2 3 4 5 6 7 8 2 10 =

d’expression de la diversité

______ N
(] = f 1
= ' 11
o "
e TN ) | Evolutiondela |
= Diversité - yico
- lllIIlllllll> IIIIIIIIIIII> |composmnndu I
o génétique i "
] = = 1 roupeay Niveau d’organisation
= 1 1 g Y
a ~ I de la diversité
v - " , } I Evolution des " =Houpedi
=2 R Illlllllllll> ‘ I rfi d
—;’, phénotypique ! EEEEEEEEEEN I> | Ipe ormances du
L > B i troupeau 1
o J

i, T R —
g
e
(=] - P
- Gestion de la diversité animale par I'éleveur-euse :
- & |

,@ [~ = Aux niveaux d’organisation animal et troupeau
d = Sur différentes formes de diversité animale
= Dans le temps long

Figure 35 : Application du cadre d’analyse de la gestion de la diversité animale dans les systémes d’élevage pour évaluer les effets de I'utilisation
du croisement rotatif sur la composition du troupeau bovin laitier et ses performances

110



des programmes d’amélioration génétique (voir chapitre 1), la gestion des formes de
diversité phénotypique et fonctionnelle échoient en premier lieu aux éleveur-euse-s.
lis/elles gérent cette diversité via des combinaisons de pratiques : pratiques de
conduite (reproduction, santé, alimentation), pratiques de configuration du troupeau
(gestion des accouplements, renouvellement, réforme) et des pratiques de
commercialisation (valorisation des différents produits d’élevage). Leurs modalités
permettent de « créer ou acquérir la diversité animale, de lutiliser (l'orienter, la
valoriser, la segmenter) et de [I'entretenir] ou non (la réduire, 'amplifier, la maintenir) »
(Magne et al., 2019). Ainsi, les pratiques de conduite permettent d’affecter la réponse
biologique des animaux a leur environnement d’élevage et donc de gérer la diversité
phénotypique. Les pratiques de configuration permettent quant a elles de générer et
associer des profils individuels phénotypiquement diversifiés pour en tirer parti : elles
permettent donc de gérer la diversité fonctionnelle a I'échelle supra-individuelle, c’est-
a-dire a I'échelle du troupeau. Enfin, les pratiques de commercialisation permettent
d’exploiter la diversité phénotypique dans une perspective de valorisation des produits
d’élevage et s’inscrive donc dans une gestion de la diversité fonctionnelle du troupeau.
Les bénéfices potentiels de la diversité découlent de sa gestion : ils correspondent aux
« avantages que l'éleveur-euse retire de la gestion des processus biologiques et
écologiques assurés/supportés par la diversité animale » (Magne et al., 2019) et
s’apparentent donc davantage a des conséquences indirectes des modalités de sa
gestion plutét qu’a des effets directs de celle-ci. Autrement dit, les bénéfices de la
diversité animale s’expriment davantage a I'échelle du systéme d’élevage qu’aux
niveaux organisationnels ou la diversité se construit et est gérée : e.g., amélioration
de la fourniture de produits et co-produits d’élevage, de l'efficience technique du

systeme d’élevage et de sa résilience.

L’application de ce cadre conceptuel a la thématique du croisement rotatif nous permet
ensuite d’identifier les composantes en jeu pour évaluer les performances du troupeau
au cours de sa diversification génétique induite par I'utilisation du croisement au sein
du troupeau (Figure 35). Premiérement, notre approche de la diversité animale dans
ce travail est centrée sur I'échelle troupeau comme niveau organisationnel de son
expression. Nous ne tenons compte de I'échelle animal que comme le niveau auquel
la diversité exprimée par le troupeau se construit i.e. a travers sa composition.

Deuxiemement, les formes de diversité animale que nous envisageons de considérer
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dans notre approche sont principalement la diversité phénotypique et fonctionnelle. La
diversité génétique est inhérente au croisement rotatif, mais nous ne la considérerons
ici qu’a travers des artefacts visant a catégoriser les animaux du troupeau, e.g.,
générations de croisement (F1, Gz, efc.) pour ensuite étudier sa diversité phénotypique
et fonctionnelle. L’étude de la diversité phénotypique est au coeur de la sous-question
2, puisque celle-ci vise a analyser les performances zootechniques a I'échelle
troupeau, selon deux approches. La premiére s’appuie sur la diversité génétique intra-
troupeau que génere le croisement rotatif et vise a déterminer si les entités animales
ainsi générées et diverses génétiquement présentent des profils de performances
zootechniques différents, puis d’évaluer leur potentielle complémentarité au sein d’'un
troupeau : en d’autres termes, cette premiére approche vise a tester le continuum entre
diversité génétique, diversité phénotypique et diversité fonctionnelle dans le cas du
croisement considére selon une perspective statique. La seconde approche portée par
notre sous-question 2 adopte, elle, une perspective dynamique : elle vise évaluer les
conséquences de l'utilisation du croisement dans le temps long sur I'évolution des
performances zootechniques du troupeau, et a la mettre en relation avec I'évolution
de la diversification de la composition du troupeau en entités génétiques diversifiées :
cette seconde approche consiste a analyser I'évolution de ce continuum entre diversité
géneétique, diversité phénotypique et diversité fonctionnelle, dans le temps long de la
mise en place du croisement. Troisiemement, nous considérons uniquement
I'éleveur-euse comme gestionnaire de la diversité animale générée par le croisement,
du fait que notre approche est centrée a I'échelle du troupeau. Comme nous l'avons
expliqué précédemment (voir section 2.1.1), le croisement rotatif peut étre considéré
comme une pratique a double statut : fondamentalement, il s’agit d’'une simple modalité
de conduite de la reproduction ; cependant, son efficacité a des conséquences sur le
type d’animaux qui composent le troupeau, ce qui nous améne a le considérer
également comme une pratique de configuration du troupeau. Ainsi, notre approche
est centrée sur les pratiques de gestion de la diversité du troupeau liée a sa
composition, c’est-a-dire les pratiques de configuration du troupeau : gestion des
accouplements, croisement, agrégation, renouvellement, et réforme. Les indicateurs
de la gestion de la diversité s’apparentent ainsi a des indicateurs de I'efficacité de ces
pratiques et portent donc sur leurs effets sur la composition du troupeau (e.g.,
pourcentages de vaches croisées, pourcentage de primipares) et leurs conséquences

sur ses performances zootechniques (e.g., production laitiére, niveau de fertilité).
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Enfin, les bénéfices de la diversité animale générée par le croisement rotatif sont en
partie pris en compte dans notre approche et appréhendées a I'échelle du troupeau
par le biais de ses performances zootechniques (mais sans toutefois pouvoir inférer
sans hésitation a un bénéfice économique par exemple). Ainsi, dans le cadre de ce
travail, nous pouvons ambitionner d’évaluer 'amélioration de la fourniture de produits
et co-produits d’élevage a travers I'évaluation des taux de matiere utile du lait, de la
conformation ou du poids vif des animaux. L’évaluation de la résilience du troupeau,
comprise comme sa capacité a produire, se reproduire et se maintenir, semble
également possible a estimer, en s’appuyant sur les performances de fertilité, de santé
de la mamelle — via I'utilisation du proxy des comptages cellulaires — et de la longévité
des animaux. En revanche, I'efficience ne sera pas considérée dans ce travail, car elle
porte sur des pratiques d’élevage que nous n’avons pas quantifié, e.g., la conduite

alimentaire du troupeau.

2.1.3. Présentation du cadre conceptuel construit pour analyser
I’évolution des pratiques et des performances du troupeau induite
par le croisement rotatif

La combinaison des deux cadres conceptuels présentés précédemment — systéme
d’élevage et gestion de la diversité animale en élevage — m’a permis de construire un
cadre d’analyse original pour répondre a ma question de recherche (Figure 36). Il me
permet d’articuler dans le temps long de la mise en place et de la gestion du croisement
rotatif, 'évolution des modalités des pratiques des éleveur-euse's — en lien avec
I'évolution de leurs logiques d’action propres — et I'évolution de la composition du
troupeau et des performances aux échelles animal et troupeau qui en découlent. Mes
sous-questions de recherche portent sur des éléments différents — et néanmoins reliés
— du systéme d’élevage, considérés selon la perspective dynamique de la mise en
place du croisement rotatif au sein d’un troupeau initialement composé de vaches de
race pure, et de sa gestion dans le temps long : I'évolution des pratiques de
configuration du troupeau mises en ceuvre par I'éleveur-euse et de ses logiques
propres — objectifs et cohérence de la conduite — d’'une part, et I'évolution des
performances du troupeau d’autre part, considérée comme résultant partiellement de

la premiére.
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2.2. Une approche rétrospective dans des fermes commerciales

2.2.1. Une approche basée sur I’étude de cas de fermes commerciales

Nous avons choisi de suivre une approche basée sur I'étude de cas, et plus
précisément de cas multiples (Yin, 2009, cité par Barlatier, 2018). L’approche par
étude de cas est particulierement adaptée pour permettre une compréhension
approfondie d’'un phénoméne tel qu’il se déroule en situation réelle (Lune et Berg,
2017). Plusieurs raisons justifient ce choix : la premiére est liée a 'ambition de ce
travail — en particulier portée par la sous-question 1 — qui est d’appréhender les
logiques d’action (Landais et Lasseur, 1993) des éleveur-euse's qui utilisent le
croisement rotatif, c’est-a-dire les objectifs qu’il/elles poursuivent et les modalités de
cohérence de leur conduite. Or il s’agit d’informations « qui ne sont ni données, ni
uniformes a priori » (Dedieu et al., 2008) : par conséquent, se « donner les moyens
d’y accéder » (Landais, 1992) requiert une investigation approfondie et aussi proche
du phénoméne étudié que possible, afin d’accéder a des données riches en contexte
réel (Barlatier, 2018). Cela justifie également le choix de fermes commerciales comme

cas d’étude.

La deuxiéme raison renvoie au statut de pratique « atypique » du croisement rotatif :
en effet, dans un systéme sociotechnique de I'élevage bovin laitier organisé pour et
autour de la race pure, le croisement rotatif peut étre considéré comme une
« anomalie », c’est-a-dire « un écart par rapport a une norme ou un repéere » (CNRTL)
qui est par conséquent méconnu, y compris de la recherche. Ces anomalies
« incarnent des valeurs qui, pour ceux qu’elles intéressent, constituent des pistes
d’avenir pour l'agriculture » (Salembier, 2019), et sont investies d’'un potentiel sur
lequel s’appuyer pour concevoir des systémes agricoles durables (Meynard et
Dourmad, 2014 ; Magne et al., 2020). Dans le cas du croisement, sa mise en ceuvre
au sein du troupeau réinterroge donc les modalités selon lesquelles I'éleveur-euse met
en cohérence les objectifs qu’il/elle affecte au troupeau croisé et au systéme
d’élevage, sa conduite du troupeau et les performances du troupeau induites, c’est-a-
dire les logiques d’action des éleveur-euse-s qui peuvent étre diverses en contexte

réel.

Le choix de s’appuyer sur des cas d’étude multiples de fermes commerciales vise a
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extraire de I'analyse des résultats généralisables concernant les modes de gestion du
croisement. Pour tester la sous-question 1, notre premier objectif est de décrire la plus
grande diversité possible des modalités de la gestion technique du croisement rotatif
et leur évolution, de la mise en place du croisement a sa conduite « en routine », au
sein des cas d’études que nous échantillonnerons. Ensuite, nous souhaitons pouvoir
extraire de ces cas singuliers des éléments génériques portant sur la gestion technique
du croisement et son évolution. L’approche par étude de cas multiples permet
effectivement d’explorer la diversité empirique et d’en extraire des régularités
(Georges et Bennet, 2005, cités par Crowe et al., 2011): on parle d’approche
exploratoire (Yin, 2003 ; 2009) ou collective (Stake, 1995, cités par Barlatier, 2018).
Pour tester notre sous-question 2, notre objectif est d’évaluer les performances
zootechniques du croisement rotatif aux échelles animal et troupeau de facon a
pouvoir distinguer I'effet spécifique du croisement de I'ensemble des autres facteurs
explicatifs (e.g., effet fermexannée). Cela nécessite de concevoir un dispositif de
recherche qui nous donnera les moyens d’appréhender quantitativement le croisement

ainsi que les autres facteurs potentiellement explicatifs.

La perspective selon laquelle je souhaite étudier le croisement rotatif s’apparente ainsi
a celle employée par Meynard et Dourmad (2014) pour décrire l'innovation en
élevage : « celle-ci est supposée congue, testée, appropriée par au moins quelques
pionniers. Il s’agit alors d’en analyser in situ les performances (bénéfices [...], effets
non intentionnels) et d’éclairer les conditions de son adoption par de nouveaux
acteurs ». La question de I'application des connaissances produites par l'activité de
recherche, relevée ici par ces auteurs, me conduit également a préciser ma posture
sur ce point. Liée a I'ancrage de ce travail en zootechnie des systémes d’élevage, ma
démarche générale se veut compréhensive (Landais et Lasseur, 1993; Landais,
1994) : jinterroge les pratiques et les logiques d’action des éleveur-euse-s au regard
du sens endogéne qulils/elles leur attribuent; l'analyse des performances
zootechniques est également discutée au regard de ces pratiques et logiques propres.
Les connaissances que je produis dans ce travail n’ont pas une visée normative, c’est-
a-dire qu’elles ne visent ni a proposer de conduite optimale du croisement rotatif, ni a
en caractériser une a partir d’'une classification des troupeaux croisés selon leurs
performances. Mes résultats visent davantage a permettre la conception d‘outils d’aide

a la décision, dont le role est « d’enrichir la compréhension qu’ont les acteur-rice-s
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d’une situation » (Girard et al., 2008) : ils visent a faire émerger de I'analyse des
évolutions conjointes des pratiques et des performances au cours de la mise en place
du croisement rotatif par des éleveur-euse-s pionnier-ére-s des repéres et des lignes
directrices pouvant servir de support a des éleveur-euse's qui l'envisagent,
lesquel-les pourront les intégrer selon leurs logiques propres, qui peuvent dépasser
le cadre de ce travail. Ma posture s’apparente ainsi a I'une des quatre postures
identifiées par Meynard et Dourmad (2014) — i.e. « proposer aux acteurs des outils et
méthodes pour innover par eux-mémes (...), ou pour adapter a leur propre situation
des innovations exogenes » — et aux « design support oriented methods » décrites par
Le Gal et al. (2011).

2.2.2. Une analyse rétrospective

Nous avons fait le choix de réaliser I'étude de cas de fermes commerciales sur la base
d’'une analyse rétrospective. L’élément qui justifie ce choix est la différence de
temporalité dans laquelle s’inscrivent le croisement rotatif et la thése. En effet, le
croisement rotatif est une pratique dont les effets sur les caractéristiques du troupeau
— a commencer par sa composition — mettent plusieurs années a se manifester : entre
le moment de I'insémination fécondante en croisement d’'une vache de race pure et le
moment ou la femelle F1 issue dudit croisement est susceptible de rejoindre le
troupeau de femelles laitiéres, il se sera écoulé entre 3 et 5 années, en fonction des
modalités de pratiques choisies par I'éleveur-euse de gestion du croisement (part
d’accouplements croisés), de la reproduction (age a la premiére insémination) et du
renouvellement (Figure 37). Pour atteindre le stade ou des femelles G2 de croisement
rotatif rejoignent le troupeau de femelles en production, il se sera écoulé entre 7 et 9
années. Au regard de la durée de la these, ce décalage entre l'introduction du
croisement et ses différents effets et conséquences nous a conduit a adopter une
approche basée sur I'analyse rétrospective des cas de fermes commerciales pour
traiter les trois sous-questions de recherche. Concernant la sous-question 1 : pour
décrire I'évolution des pratiques des éleveur-euse-s pendant le processus de transition
technique induit par le croisement — y compris lorsqu’ils/elles ressentent ses effets
dans leur conduite — et caractériser différents chemins de transition technique vers un

troupeau croisé parmi une diversité de situations d’élevage, seule une analyse
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a posteriori est pertinente compte tenu du temps de thése réduit a trois ans. Le suivi
en temps réel n'aurait pas permis un temps de suivi suffisant, a quoi se serait ajouté
la difficulté méthodologique de construire un dispositif de recherche synchronique (i.e.
d’éleveur-euse-s introduisant le croisement rotatif dans leur troupeau au cours de la
méme campagne) : le croisement étant une pratique singuliere et peu connue y
compris des chercheur-euse-s, la prospection voire la conception de cas d’études
adéquats se serait avérée irréalisable en pratique. Concernant les sous-questions 2 et
3, faire un suivi en temps réel de troupeaux aprés le début de la pratique du croisement
rotatif n’aurait pas permis de saisir les effets du croisement rotatif sur les performances

zootechniques a proprement parler (stade G2) dans le temps imparti de la these.

2.2.3. Un échantillonnage ciblant des élevages engagés dans une

transition vers le croisement rotatif

J’ai cherché a identifier des élevages bovin laitier pratiquant le croisement rotatif
depuis plusieurs années, associé a une diversité de situations d’élevage dans
lesquelles il est géré en 2018 (ex : modes de production, localisation géographique,
dans ou hors contrdle laitier...). Il ne s’agissait pas de rechercher une représentativité
statistique, laquelle aurait été de toute facon difficile a vérifier en 'absence de base de

données de référence disponible.

Pour cela, nous avons utilisé les critéres d’échantillonnage suivants, qui ont été vérifiés
sur une base déclarative par un entretien téléphonique préliminaire avec les

éleveur-euse-s candidat-e-s :

- Les éleveur-euse-s dont le troupeau laitier (en production) était composé d’au
moins un tiers de vaches croisées en 2018, seuil que nous avons estimé requis
pour identifier des effets du croisement sur les modes de conduite des

troupeaux et sur leurs performances.

- Les éleveur-euse-s ayant mis en place des programmes de croisement rotatif 3
voies et plus, lesquels ressortent de la littérature (voir chapitre 1) comme
présentant des bénéfices théoriques supérieurs (i.e. hétérosis) mais
engendrant une diversification intra-troupeau complexifiant la gestion de la

conduite de troupeau.
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Les éleveur-euse's dont le troupeau laitier (en production) comprend des
croisées de deuxiéme génération de croisement 3 voies (G2). L’hypothése de
travail qui justifie ce critére est similaire a la précédente : la présence de G2
dans un troupeau donné nous assure a priori d’'un « engagement » de
I'éleveur-euse dans la pratique du croisement trois voies. De plus, on cherche
a évaluer les performances de troupeaux au-dela de la génération F+, pour
laquelle les références dans la littérature sont nombreuses (voir chapitre 1) et

donc les modes de gestion supposément moins incertains.

Les éleveur-euse-s inscrits au contrdle de performances sur la période s’étalant
entre la conduite en race pure et la mise en place du croisement jusqu’a 2018
et m’autorisant a y accéder, afin de disposer des données d’évolution de
performances des troupeaux au cours de la mise en place du croisement. Ce
critére était préférentiel : jai choisi préférentiellement les éleveur-euse-s dont
les troupeaux étaient inscrits au contrdle laitier, mais je n’ai pas exclu ceux non-
inscrits lorsque les modes de gestion du croisement différaient fortement de
celui des autres éleveur-euse's échantillonné-e's, e.g., races utilisées,

ancienneté de la pratique, originalité du systéme de production.

Enfin, j'ai cherché a recruter autant que possible des éleveur-euse-s de maniére
a obtenir un échantillon reflétant une diversité de contextes d’élevage, en
termes de bassin de production, de types de systéme de production (agriculture
conventionnelle et agriculture biologique, niveau d’intensité supposé de la

production)

L’échantillon a été constitué par méthode « boule de neige » (Goodman, 1961),
adaptée pour atteindre des populations difficiles d’accés (Biernacki and Waldorf,
1981). Afin de limiter autant que possible les effets de réseau, jai mobilisé différentes
sources pour recruter les contacts initiaux, appelés « contacts graines » —seeds
(Kirchherr and Charles, 2018) — : j'en ai identifié certains dans la presse technique
agricole et par le biais de réseaux sociaux, tandis que d’autres m’ont été suggérés par
des expert-e's du dispositif génétique frangais a la suite d’entretiens préliminaires au
cours desquels je leur ai exposé l'enjeu exploratoire et non représentatif de
I'échantillonnage. J’ai ensuite recruté de nouveaux contacts au cours des entretiens

avec ces « contacts graines » en leur demandant s'ils connaissaient d'autres
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éleveur-euse-s qui répondaient aux critéres d'échantillonnage. J'ai procédé de la
méme maniére avec les contacts nouvellement recrutés, jusqu’a atteindre une

redondance dans le recueil d'informations (Figure 38).

L’échantillon final est constitué de 26 fermes localisées dans plusieurs bassins de
production de France métropolitaine (Figure 39) : Bretagne (n = 11), Auvergne-Rhone-
Alpes (n=5), Normandie (n = 5) et Hauts-de-France (n = 5). En 2018, 18 de ces 26
fermes étaient conduites en agriculture biologique et 8 en agriculture conventionnelle.
L’échantillon était variable au regard de I'« ancienneté » vis-a-vis de la pratique du
croisement : les premiers accouplements croisés ont eu lieu entre 1992 et 2012 et les
premieres femelles G2 ont rejoint le troupeau laitier entre 1999 et 2018. Avant la mise
en place du croisement, la majorité des troupeaux de [I'échantillon étaient
intégralement conduit en race pure Holstein (n = 20) ; 4 troupeaux étaient multi-races
(dont la race Holstein) et un seul était conduit en race pure Montbéliarde. Enfin, en
2018, 19 des 26 fermes étaient inscrites au contrdle laitier, 2 fermes n’étaient plus

inscrites depuis peu (entre un et deux ans) et 5 fermes n’avaient jamais été inscrites.

2.3. Un dispositif de recherche basé sur des données quantitatives et
qualitatives a différents niveaux d’organisation

L’ambition de ce travail est de relier I'évolution des pratiques de configuration du
troupeau mises en ceuvre par I'éleveur-euse et de ses logiques propres d’une part, et
I'évolution des performances du troupeau d’autre part, considérée comme résultant
partiellement de la premiere. Pour cela, jai co-construit un dispositif de recherche
mixte, i.e. combinant une approche qualitative pour étudier I'évolution des pratiques et
une approche quantitative pour étudier I'évolution des performances. L’articulation
entre les sous-questions de recherche et les deux approches du dispositif de

recherche est présentée sur la Figure 40.

2.3.1. Justification d’un dispositif mixte

Nous avons fait le choix d’aborder I'’étude de cas de fermes commerciales a travers un

dispositif de recherche mixte i.e. combinant des approches qualitative et quantitative
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nature des informations a collecter pour traiter les sous-questions de recherche :
'analyse des changements de pratiques et I'accés aux logiques d’acteurs n’est
possible qu’a travers des méthodes qualitatives (Amaratunga et al., 2002) ; a l'inverse,
I'évaluation des performances des animaux et des troupeaux en lien avec I'évolution
de la composition génétique des animaux constituant le troupeau est adaptée a des
méthodes d’analyse quantitative. Deuxiémement, combiner approches qualitative et
quantitative pour étudier un méme phénomene — procédé qualifié de « triangulation »
(Yin, 1994, cité par Amaratunga et al., 2002) — est généralement vu comme une
approche permettant une analyse plus poussée et une exploration plus riche dudit
phénoméne, en permettant notamment aux deux approches de se nourrir
mutuellement de « surprises ou de paradoxes » qui émergent, ce qui peut induire de
nouvelles hypothéses ou apporter de nouvelles perspectives (Rossman and Wilson,
1991, ibid). Enfin, ce type d’approche nous permet de procéder a nos différentes
analyses de maniére séquentielle, ce qui présente I'avantage dans le cas de ce travail
de pouvoir appréhender séparément les relations entre changement de pratiques et
les changement de composition du troupeau (génétique et démographique) d’'une part,
les relations entre changement de pratiques et de composition de troupeau et effets
sur les performances d’autre part, tout en tenant compte des emboitements d’échelles
— animal et troupeau — des profils de performances. Ainsi, I'analyse qualitative sur les
trajectoires de transition et 'analyse quantitative sur les entités génétiques et leurs
profils de performances visent a produire des résultats qui alimentent la derniere étude

basée sur I'analyse de I'évolution des performances des troupeaux (Figure 40, A).

2.3.2. Approche qualitative

L’approche qualitative visait a répondre a la sous-question de recherche 1 en
recueillant les informations relevant de I'évolution des modes de gestion technique et
des logiques propres des éleveur-euse-s au cours de la mise en place et de la gestion
du croisement rotatif au sein des troupeaux échantillonnés (Figure 40). J’ai donc
construit un premier dispositif d’enquétes auprés éleveur-euse-s des fermes d’élevage
échantillonnées (n = 26), mis en ceuvre par des entretiens semi-directifs. Le guide
d’entretien a été construit selon une approche compréhensive, visant a laisser

I'éleveur-euse exprimer ses logiques propres (Guyot, 2006) et a concevoir une trame
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générale et des questions suffisamment souples pour laisser a I'éleveur-euse
l'initiative du déroulement de la réponse (Riutort, 2004). Le fait que les éleveur-euse-s
n’aient pas mis en place le croisement au méme moment rend de fait diachroniques
les trajectoires d’évolution de leurs pratiques étudiées. La comparaison de ces
trajectoires ne pouvait donc pas se faire année par année. Nous avons donc organisé
le guide d’entretien pour explorer les évolutions des pratiques de configuration de
troupeaux des éleveurs selon trois phases temporelles que nous avons définies a
priori. Ainsi nous avons cherché a capter : (i) les modes de gestion technique du
troupeau conduit en race pure depuis 'installation de I'éleveur jusqu’a la mise en place
du croisement, (ii) les modes de gestion technique lors de I'introduction initiale du
croisement, et (iii) les modes de gestion technique aprés I'introduction du croisement.
Le guide d’entretien a été organisé en cinq parties, chacune d’elle permettant
d’aborder un volet des modes de gestion technique du troupeau et a été renseignée
pour chacune des 3 phases (voir Annexe 12). Notre approche étant rétrospective, cela
requiert des éleveur-euse's de se remémorer et d’exposer leurs pratiques, leurs
objectifs et leurs évolutions respectives sur une période pouvant s’étaler de dix a vingt
années. Ceci augmente intrinseéquement le risque d’informations inexactes, car les
agriculteurs peuvent ne plus se souvenir de certaines informations, ou reconstruire
leur histoire aprés coup, et en particulier dans un contexte d’entretien avec un
interlocuteur extérieur (Vermersch, 2009). Pour limiter ce biais, la conduite de
I'entretien s’est attachée a (i) encourager les éleveur-euse-s a se souvenir de faits
concrets pour appuyer leur propos, (ii) a les inciter a décrire dans un premier temps
leurs pratiques et objectifs actuels pour faciliter dans un second la comparaison aux
pratiques et objectifs antérieurs, et (iii) a encourager dans un premier temps les
éleveur-euse-s a comparer dans un premier temps de facon sommaire leurs pratiques
et objectifs passés et actuels —i.e. changement vs. stabilité — et dans un second temps,

de préciser les éventuels changements.

Aprés avoir testé le guide d’entretien auprés des techniciens gérant le troupeau laitier
conduit en croisement rotatif trois voies du dispositif expérimental OasYs (Novak et al.,
2014), nous avons réalisé les 26 entretiens entre aolt et septembre 2018. Les
entretiens, d’'une durée comprise entre 59 minutes et 2 heures 39 minutes ont été
enregistrés avec l'accord des personnes enquétées. lls ont fait I'objet d'une

retranscription non intégrale (monographies, voir exemple en Annexe 13) et ont per-
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-mis, suivant notre démarche inductive, d’affiner la sous-question de recherche 1 en
m’appuyant sur les éléments structurants de la diversité qui émergeait de I'analyse
comparée des monographies. Une analyse factorielle des correspondances multiples
(AFCM), suivie d’'une classification ascendante hiérarchique (CAH) nous a permis de
caractériser trois trajectoires-types de transition technique. Ces résultats sont

présentés dans le chapitre 3.

2.3.3. Approche quantitative

L’approche quantitative visait a tester les sous-questions de recherche 2 et 3 en
analysant les performances du croisement selon deux perspectives relevant a la fois
de niveaux d’organisation et d’échelle temporelle différentes (Figure 40). Cette
approche repose sur un dispositif de recueil et d’'analyse de données de performances
zootechniques issues des bases nationale et régionales du contrdle laitier et
d’'informations généalogiques et raciales issues du SNIG pour les troupeaux de
I'échantillon initial inscrits au contrdle laitier pour la période s’étalant des campagnes
2008 a 2018 (n = 19 troupeaux sur 26). Les données de performances incluaient pour
toutes les femelles issues de ces troupeaux leurs performances de lactation en matiere
de performances laitieres (valeurs pour la lactation totale et la lactation standardisée
a 305 jours de la production de lait, des quantités de matieres grasse et protéique, des
taux butyreux et protéiques), les résultats des comptages cellulaires effectués au cours
de la lactation, des dates de début de lactation, de fin de lactation, des durées de
tarissement. Les données d’informations généalogiques et de types raciaux des
femelles ont permis, moyennant un travail de reconstruction de la séquence en
s’appuyant sur les types raciaux parentaux, grand-parentaux, etc. de chaque femelle
croisée de I'échantillon, de substituer au code race 39 une séquence géneétique plus

informative.

Premieérement, en adoptant une perspective statique et centrée a I'échelle de I'animal
(sous-question 2), nous avons cherché a tester si le croisement générait des entités
animales diversifiées en termes de profils de performances. Je me suis appuyé sur les
données de lactations des femelles issues de 14 troupeaux sur les 19 inscrits au
contrble laitier, pour la période 2009-2018. J'ai défini trois classes génétiques

d’individus. J’ai modélisé par régression linéaire les performances de 7 traits puis
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estimé — pour chaque performance — la moyenne ajustée de chacune des trois classes
génétiques que j'ai alors comparées deux a deux. J'ai ensuite simulé des troupeaux
composés de combinaisons de ces classes génétiques et estimé leurs performances
moyennes. Enfin, en m’appuyant sur une méthode d’évaluation multicritére non
pondérée, jai identifié les compositions permettant d’optimiser les performances
moyennes a I'échelle du troupeau. La méthode d’optimisation choisie est I'optimum de
Pareto (Williams et Kendall, 2017), en raison de sa simplicité a étre calculé et parce
que I'emploi de méthodes permettant une analyse multicritéres plus approfondie — e.g.,
ELECTRE Il (Martin et Legret, 2005) ou MCDA (Bigaret et Hodgett, 2017) — reposait
sur la définition de valeurs de différentielles de pondération des performances ou de
valeurs seuils, informations dont auxquelles nous n’avions pas acces. Ces résultats

sont présentés dans le chapitre 4.

Deuxiemement en adoptant une perspective dynamique et centrée a I'échelle du
troupeau (sous-question 3), nous avons cherché a analyser I'évolution au cours de la
période 2009-2017 de plusieurs performances zootechniques des troupeaux
échantillonnés (n = 13 sur 26) et cherché a en identifier les facteurs explicatifs, parmi
lesquels le croisement mais également des éléments relevant de la conduite plus
générale du systéme fourrager ou du systéme d’élevage dans son ensemble (Figure
40 B). L’objectif derriere cette approche est de proposer une analyse unifiée des
pratigues et des performances induites par l'utilisation du croisement rotatif en
adaptant une méthode développée par Martin et al. (2017). Nous nous sommes
appuyé sur les données de lactation, les classes génétiques des femelles des
troupeaux — définies dans le chapitre 4 (Figure 40 C) —, les informations relatives aux
caractéristiques générale des fermes échantillonnées et les trajectoires-types de
transition technique — résultats du chapitre 3 (Figure 40 A) —. Aprés avoir formalisé par
régression linéaire I'évolution de caractéristiques structurelles et fonctionnelles du
systeme d’élevage, I'évolution du croisement rotatif au sein du troupeau et I'évolution
de performances zootechniques, jai réalisé une régression linéaire des moindres
carrés partiels (PLS) pour permettre une évaluation multicritére de I'évolution des
performances zootechniques du troupeau, mais également une analyse intégrative
des facteurs explicatifs de cette évolution. Ces résultats sont présentés dans le

chapitre 5.
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Chapitre 3 — Trois trajectoires types de transition technique
pour gérer la mise en place du croisement rotatif au sein
d’un troupeau bovin laitier conduit en race pure

3.1. Introduction

Le premier objectif de la thése était de caractériser I'évolution des pratiques de
configuration du troupeau — gestion des accouplements, renouvellement, réforme — au
cours de la mise en place du croisement rotatif, afin nous permettre de traiter la sous-
question de recherche 1, qui suppose qu’il existe difféerents modes de gestion
technique de la mise en place du croisement rotatif au sein du troupeau bovin laitier
de race pure. Pour ce faire, nous avons réalisé des entretiens semi-directifs dans 26
fermes d’élevage de bovins laitiers. Nous avons collecté des informations permettant
de décrire les changements dans les pratiques de croisement, de gestion des
accouplements, du renouvellement et de la réforme, mais également les changements
plus systémiques (e.g., conversion a l'agriculture biologique, transition vers un
systéeme paturant) depuis les premiers accouplements croisés jusqu’a la gestion du
troupeau croisé en 2018 (date a laquelle les enquétes ont été réalisées). Nous avons
réalisé une analyse multivariée (ACM) et identifié deux lignes directrices principales
structurant les trajectoires techniques de mise en place du croisement rotatif : (i)
'ampleur des changements systémiques associés a la mise en place du croisement
dans le troupeau et (ii) les changements de pratiques de gestion du renouvellement et
de de la configuration du troupeau en général pour s’adapter a I'évolution de la
dynamique démographique du troupeau induite par le taux de croisement initial. La
classification hiérarchique a ensuite permis d’identifier trois groupes d’éleveur-euse-s

ayant suivi des trajectoires de transition technique vers le croisement rotatif différentes.
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3.2. Article 1 : Managing the transition from purebred to rotational-
crossbred dairy cattle herds: three technical pathways from a
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Abstract

The growing interest in rotational crossbreeding in Western countries is due to its
potential to improve reproductive and health performances of cows. Although a large
amount of research focuses on assessing crossbred cows’ performances, how to
manage the transition from purebred to rotational crossbred herds is under-explored.
Based on a retrospective analysis of French dairy herd case studies, we aimed to
identify and characterise technical pathways to make such a transition. In 2018, we
performed semi-directive interviews on 26 commercial dairy farms. Data were collected
to describe changes in breeding, replacement and culling management practices from
the first crossbred mating with purebred cows to the management of a mainly
crossbred herd in 2018. Based on a multivariate analysis, we identified two main
guidelines structuring technical pathways to move towards rotational crossbred herds:
(i) the depth and scale of change (i.e. farm v. herd) associated with the introduction of
rotational crossbreeding in the whole-farm dynamics and (ii) the changes in herd
replacement and breeding practices to adapt to the evolution of herd demographics
induced by the evolution of the dairy crossbred mating rate over time (high from the
beginning v. distributed over time). Hierarchical clustering discriminated three groups
of farmers differing in their technical pathway to move towards a rotational crossbred
herd. In pathway 1, farmers customised one or several rotational crossbreeding

schemes to support whole-farm transition towards an organic or grass-based system.
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Once the scheme stabilised, they quickly implemented it and had to readjust
replacement and culling practices to regulate imbalance in herd demographics induced
by the improvement in cow fertility. In pathway 2, farmers also customised one or
several rotational crossbreeding schemes to support whole-farm redesign but they
implemented it more gradually in the herd, which induced no major imbalance in herd
demographics. In pathway 3, farmers predefined a relatively well-known rotational
crossbreeding scheme to correct fertility issues of purebred cows without any changes
at the farm level. They implemented it quickly from the beginning and had to adapt
herd replacement and culling to regulate imbalance in herd demographics induced by
the improvement in cow fertility. These first empirical evidences on how dairy farmers
manage the transition from a purebred to rotational crossbred herd provide original

scientific and operational contributions

Keywords: dairy crossbreeding, agrobiodiversity, livestock farming system, diversified

farming systems, farm trajectory

Implications

Comparing the performances of crossbred females to those of purebred ones is not
enough for dairy cattle farmers to move towards rotational crossbred herds. Here, we
identified and characterised three technical pathways to manage such a transition.
Rather than turnkey solutions, these results can support discussion between advisers
and dairy farmers and to provide empirical evidence to: (i) define consistent cross-
breeding scheme in accordance with their herd and personal objectives; (ii) determine
the rate of introducing crossbreeding considering its delayed effect on cow fertility and
herd demographics and (iii) plan options to adapt breeding management to potential
herd demographics imbalance and their implications on farm structure and products

marketing.
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Introduction

To address global changes, dairy cattle farmers must design and manage their entire
system to produce and persist in variable and non-optimal environments, as well as
optimise use of renewable resources and decrease use of non-renewable resources.
Meeting this challenge raises questions about the model of agricultural intensification
and breeding specialisation, as well as the breeds that were established in more
economically developed countries during the 1950s and continue to predominate
(Brussaard et al., 2010). This model aimed to increase herd and farm productivity by
buffering internal and external variability. It is based on selecting a few commercial
dairy cattle breeds based on milk traits, using external inputs (e.g., concentrates,
veterinary products) to satisfy high-level cow requirements and rationalising and
standardising herd management. Among other consequences, it resulted in the global
dominance of the Holstein (HO) breed from the beginning of the 1980s (Labatut and
Tesniéere, 2019). Decades of effective selection of HO cows for milk production have
provided substantial gains in milk, fat and protein yields (Shook, 2006) at the expense
of functional traits, such as fertility (Lucy, 2001), health (Ingvartsen et al., 2003) and
longevity (Hare et al., 2006). The degradation of functional traits has been exacerbated
by inbreeding, resulting from both selection principles and the mass-market structure
of selection using a small number of available HO bulls (Labatut and Tesniere, 2019).
Although selection programmes in most countries have included functional traits since
2000s, “the problems within the Holstein breed will take time to reverse” (Ferris et al.,
2018). For this reason, some dairy farmers adopt crossbreeding between dairy breeds
(dairy crossbreeding), relying on both heterosis and complementarity of traits in dairy

breeds as a faster and effective solution to enhance functional traits.

The expected performances of first-generation crossbred (F1) cows can be assessed
for a wide range of crossbreeding schemes (Buckley et al., 2014). However, for farmers
who commit their herd to dairy crossbreeding, a crucial question is how to progress
from F1 animals. Backcrossing to the original breed to implement two-breed rotational
crossbreeding will reduce heterosis and thus may not be advisable when aiming to
maintain the benefits of crossbreeding over time. Crossbreeding with a third breed to
implement three-breed rotational crossbreeding theoretically has greater long-term

benefits (McAllister, 2002), for which there are few empirical evidence beyond two

143



Chapitre 3 — Résultat : Trois trajectoires types de mise en place du croisement rotatif

144



recent studies though (Dezetter et al., 2017; Shonka-Martin et al., 2018). In addition,
using rotational crossbreeding requires farmers to adopt new breeding strategies. Yet,
on-farm management of rotational-crossbred herds has been less explored
(Roschinsky et al., 2015), especially during the transition from purebred to crossbred
herds. This lack of knowledge can explain why, although rotational crossbreeding has
been growing in popularity over the last two decades, it remains marginal. This is
particularly the case in France, where ca. 1 000 of 69 000 French dairy farms were
using rotational crossbreeding in 2015 (Dezetter, 2015).

Managing the transition from a purebred to rotational-crossbred herd is not self-evident
and requires dairy farmers to make decisions about changes in their herd management
practices with few technical references and thus under uncertainty: which
crossbreeding scheme is most suitable? Should all or only some of the females be
rotationally crossbred? If the latter, how should they be selected? What are the
consequences of rotational crossbreeding on herd functioning and demographics? In
return, how do dairy farmers adapt management of reproduction, replacement and
culling over time? Understanding and conceptualising how dairy farmers have
introduced rotational crossbreeding into their purebred herds and adaptively managed
their practices during the transition toward a mainly crossbred herd is thus critical to
support farmers who are considering adopting crossbreeding. In this study, we aimed
to identify and characterise “technical pathways” (i.e. combinations of changes in
farmers’ herd management practices) used to move from a purebred to a rotational-
crossbred herd, based on the experiences of French dairy farmers who went through

the transition process many years ago.

Materials and methods

We used a case-study approach, which is particularly adapted to obtain in-depth
understanding of a phenomenon in real-life settings (Crowe et al., 2011). In this study,
the phenomena were on-farm technical pathways to move from a purebred to a
rotational-crossbred herd. To capture these technical pathways, we interviewed 26
dairy farmers in metropolitan France and performed a retrospective analysis of their
herd management from the first time they introduced crossbreeding in their purebred

herd to 2018, when their herd was substantially rotational-crossbred.
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Figure 41 : Classes of the 11 variables (Vi.j, i = 1-11 and j = 1-3) selected to characterise changes in crossbreeding and herd-configuration
management when transitioning the dairy cattle herd towards rotational crossbreeding
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Sampling design

Sampling aimed to represent dairy farmers who had committed their herd to rotational
crossbreeding with three or more breeds as a long-term strategy, to ensure they had
made a transition toward a rotational-crossbred herd with substantial changes on herd
management. Therefore, we sampled dairy farmers whose herd in 2018 (i) had at least
33% crossbred cows (all generations included) and (ii) included at least second-
generation (Gz2) crossbred lactating cows.

As developed by Biernacki and Waldorf (1981) to sample hard-to-reach populations,
we used the snowball method for sampling. We initially relied upon several contacts of
farmers (“seeds”) provided by farm advisers from private and public breeding
companies or identified in the technical press and through social networks. We
recruited new farmers during interviews with these “seeds”, asking them if they knew
other farmers who met our sampling criteria. We then proceeded in the same manner

with newly recruited farmers until we reached data saturation.

Interview design and process

We developed, tested and refined a semi-structured interview that focused on farmers’
practices for herd-configuration management and its adaptation over time during the
transition from a purebred to a crossbred herd. Herd-configuration management refers
to practices that affect herd demographics, including breeding, replacement and
culling. To objectify farmers’ narratives, farmers were asked to focus on technical
operations and facts that actually occurred (Vermersch, 2009). To consider the limits
of farmers’ memories during retrospective data collection, we considered trends in
changes of basic herd management practices, rather than a year-by-year

quantification.

The interview was organised into two sections. The first section gathered data about
the general trajectory of the farm, from the farmer’s establishment of the farm to the
date of the interview. Farmers were asked to describe the history of the farm,
particularly major changes on the farm from their perspectives. This included changes
in farm characteristics (e.g., farm size, herd size, milk yield), farmers’ business
objectives (e.g., conversion toward organic farming) and personal motivations (e.g.,

reducing workload, maintaining milk yield). The second and main section gathered
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Topic of

the interview guide Collected data (for each section) Selected encoded variable
Breeding management Breeds, dairy crossbreeding schemes, percentage of V1: Changes in dairy crossbreeding scheme
crossbred in the herd, selection criteria for crossbred V2: Changes in dairy crossbred mating
mating, mating season, mating methods', selection V3: Changes in mating season
criteria for bulls, dairy crossbred mating, crossbred V4: Changes in the number of bulls used for
mating with beef breeds, age at first calving mating

V5: Changes in mating method
V6: Changes in percentage of crossbred mating

with beef breeds

Replacement management Selection criteria for replacement, replacement rate?, V7: Changes in replacement rate
purchase of heifers, sale of heifers V8: Changes in purchase of heifers
V9: Changes in sale of heifers

V10: Changes in selection criteria for replacement

Culling management Selection criteria for culling, culling rate V11: Changes in selection criteria for culling

T Mating methods: artificial insemination vs. natural mating;

2 Replacement rate is calculated by dividing number of primiparous females with number of dairy cows

Tableau 5 : Structure and content of the interview guide on crossbreeding management in the dairy cattle farms sampled
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data about changes that had occurred from the beginning of crossbreeding until 2018
in the three main dimensions of farmers’ herd-configuration management: breeding,
replacement and culling (Tableau 5). Farmers were asked to describe their practices
for each dimension, first for the farming situation on the date of the survey (2018) and
then on the date of the first dairy crossbred mating. We identified the changes that
occurred in these practices between these two dates. All interviews were performed
from August to September 2018, lasted an average of 90 minutes each and were

recorded.

Data analysis

To standardise the representation of collected data, we summarised each of the 26
farmers’ recorded interviews. We then used a method of data abstraction from
knowledge engineering (Girard et al., 2008) to build categorical variables (broken down
into classes) to characterise the diversity of the changes in farmers’ herd-configuration
management practices during the transition toward a rotational-crossbred herd. Eleven
active variables (Vi.j = 1-11) that best reflected differences in these changes among
the sampled farmers were selected (Figure 41). Two variables described the changes
in breeding management: ‘Crossbreeding scheme’ (V1) and ‘Percentage of dairy
crossbred mating’ (V2). Four variables described the changes in mating and
reproduction management: ‘Mating season’ (V3), ‘Number of bulls used for mating’
(V4), ‘Mating methods’ (V5), that is, artificial insemination or natural mating and
‘Percentage of crossbred mating with beef breeds’ (V6). Four variables described the
changes in replacement management: ‘Replacement rate’ (V7), ‘Purchase of heifers’
(V8), ‘Sale of heifers’ (V9) and ‘Selection criteria for replacement’ (V10). One variable
described the changes in culling management: ‘Selection criteria for culling’ (V11). Ten
supplementary variables were defined to describe the changes in more general

characteristics or practices of the farm (Tableau 6).

Statistically, a technical pathway referred to a combination of classes of the active
variables (Vi.j, i = 1-11 and j = 1-3). We aimed to identify and understand the diversity
of these technical pathways. As developed by Abdi and Valentin (2007) to analyse the
pattern of relationships of individuals described by categorical variables, we performed

multiple correspondence analysis (MCA) of the dataset (26 farms x 11 active variables)
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. Supplementary variable

Class of the variable

SV1 Major dairy crossbreeding

scheme

SV2 Breed of sire used on PB2

Ccows
SV3 Breed of sire used on F¢3

cows

SV4 Breed of sires used on G2*

cows

SV5 Evolution in farm size

SV6 Evolution in the percentage

of grassland area

SV7 Evolution in the percentage

of silage maize area

SV8 Evolution in herd size

SV9 Evolution in milk yield per

cow

SV10 Evolution in farming

SV1.1 Procross' scheme

SV1.2 Normande or Simmental breeds-based scheme
SV1.3 Jersey breed-based scheme

SV2.1 Montbéliarde sire on PB2 cows

SV2.2 Normande or Simmental sire on PB2 cows
SV2.3 Viking Red or Swiss Brown sire on PB2 cows
SV3.1 Montbéliarde sire on F+3 cows

SV3.2 Normande or Simmentale sire on F13 cows
SV3.3 Viking Red or Swiss Brown sire on F+3 cows
SV3.4 Jersey sire on F+3 cows

SV4.1 Holstein sire on G2* cows

SV4.2 Normande or Simmentale sire on G2* cows
SV4.3 Viking Red or Swiss Brown sire on G2* cows
SV4.3 Jersey sire on Gz* cows

SV5.1 Increase of Utilised Agricultural Area

SV5.2 Decrease of the Utilised Agricultural Area
SV5.3 Utilised Agricultural Area remained stable
SV6.1 Increase in grassland area

SV6.2 Decrease in grassland area

SV6.3 Grassland areas remained stable

SV7.1 Increase in silage maize area

SV7.2 Decrease of silage maize area

SV7.3 Silage maize area remained stable

SV8.1 Increase in herd size

SV8.2 Herd size remained stable

SV9.1 Increase in milk yield per cow

SV9.2 Decrease in milk yield per cow

SV9.3 Stable milk yield per cow

SV10.1 Converted to OF before dairy crossbreeding
SV10.2 Conversion to OF after dairy crossbreeding

SV10.3 Conventional farming

Tableau 6 : Classes of the 10 supplementary variables (SVi.j, i = 1-10 and j = 1-4) to describe

the changes in general characteristics or practices of the dairy cattle farms sampled
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We then performed clustering analysis, which used results of the MCA to discriminate
and characterise groups of farmers with different technical pathways. Finally, we
performed Kruskal-Wallis tests for the supplementary variables to compare the groups
obtained. Effects were considered significant at P < 0.05. All statistical analyses were

performed using R software (version 3.5.2, FactoMineR and factoextra packages).

Statistically, a technical pathway referred to a combination of classes of the active
variables (Vi.j, i = 1-11 and j = 1-3). We aimed to identify and understand the diversity
of these technical pathways. As developed by Abdi and Valentin (2007) to analyse the
pattern of relationships of individuals described by categorical variables, we performed
multiple correspondence analysis (MCA) of the dataset (26 farms x 11 active
variables). We then performed clustering analysis, which used results of the MCA to
discriminate and characterise groups of farmers with different technical pathways.
Finally, we performed Kruskal-Wallis tests for the supplementary variables to compare
the groups obtained. Effects were considered significant at P < 0.05. All statistical
analyses were performed using R software (version 3.5.2, FactoMineR and factoextra

packages).

Results

Changes in general characteristics of the sampled farms

The final sample consisted of 26 commercial farmers from four main regions of dairy
cattle production in France: Brittany (n = 11), Normandy (n = 5), Auvergne-Rhéne-
Alpes (n =5) and Hauts-de-France (n = 5). In 2018, among the 26 farmers, 18 practised
organic farming, one was converting to organic farming and seven practised
conventional farming. The farmers sampled had established their farms from 1980 to
2012 and had been crossbreeding for 6 years at least and 27 years at most. Before
crossbreeding, 20 herds had been purebred HO, five had combined HO cows with one
or more other dairy breeds and one had been purebred Montbéliarde. In 2018, all farms
sampled had at least 43% crossbred cows and half had 82% crossbred cows in the
herd. The farms sampled varied in farm size, herd size and milk yield, whether at the

beginning of dairy crossbreeding or in 2018 (Tableau 7).
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Beginning (to) 2018 Percentage change (2018 v. to)'

Characteristic Med Min Max Med Min Max Med Min Max
Farm size (ha) 60 30 390 74 43 1000 +0.19 -0.42 +2.83
Grassland area (% of LFA) ND ND ND 80 9 100 ND ND ND
Silage maize area (% of LFA) ND ND ND 6 0 77 ND ND ND
Herd size 43 18 170 70 25 845 +0.36 -0.09 +3.98
Milk yield (kg/cow/year) 6966 4644 10 320 5600 3100 11 352 -0.21 —0.50 +0.39
Crossbred cows (% of the herd) 0 0 0 82 43 100 ND ND ND

Med = median; Min = minimum; Max = maximum; LFA = livestock feeding area; ND = not documented.
'Calculated for each farm characteristic a as %

Tableau 7 : Main characteristics of sampled dairy cattle farms when crossbreeding began (to: 1991 to 2012) and in 2018
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Forage systems also varied among the farms in 2018: grassland and silage maize
covered 9-100% and 0-77% of the livestock forage area, respectively. However,
grass-based systems were most common in the sample in 2018, with medians of 80%
grassland and 6% silage maize in the livestock forage area. In addition, the median
percent- age changes from t0 to 2018 indicated a general increase in farm and herd
size by 19% and 36%, respectively, and a decrease in milk yield per cow by 21%
(Tableau 7).
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Figure 42 : Three groups of dairy cattle farmers differing in their technical pathways to move towards rotational crossbred herd, according to the
scale of change in the farming system (Dim. 1) and to the rate of its introduction within the herd and the consequences on the management of
replacement (Dim. 2). Classes of the active variables (Vi.j) determining each dimension are defined in Table 2. Ellipses of the groups are plotted
according to a confidence interval of 90%.
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Two guidelines structuring technical pathways towards rotational crossbred herds

The two first axes of the MCA explained 21.7% and 14.4% of the total inertia,
respectively (Figure 42). They were considered as guidelines structuring technical

pathways towards rotational crossbred herds.

Axis 1 was determined mainly by the depth of change in breeding and mating
management practices during the introduction phase of crossbreeding into the
purebred herd and the scale of change in the whole farm (herd v. farm). On the left
side of axis 1 (Tableau 8), rotational crossbreeding was induced and was associated
with substantial changes in mating (V3.1, V4.1 and V5.1) and replacement
management (V11.1). These changes were notably allowed by fertility gains due to
crossbreeding and aimed to support redesign of the whole farm, such as a shift to a
low-input farming system or grass-based feeding system (SV7.2 and SV10.2). It
consisted of using one or several rotational cross- breeding schemes after sequences
of trial and error (V1.1), to create animals best suited to a livestock-system redesign,
which implied grouping mating and/or low-feed requirement animals (SV1.3).
Conversely, on the right side of axis 1, rotational crossbreeding induced fewer changes
in herd management practices (V2.3 and V4.2) and was itself the main change in the
farm (V3.2 and SV10.3). It consisted of implementing an initial predefined and well-
known three-breed rotational crossbreeding scheme that remained stable over time
(V1.2) to correct a fertility defect in cows without decreasing milk performances
(SV9.1). No other changes were made except to increase selection pressure for milk
traits (through replacement and culling) by improving cow fertility through
crossbreeding. Axis 2 was determined mainly by the adaptation of herd replacement
and breeding practices in response to the improvement in cow fertility according to the
rate of dairy crossbred mating in the herd over time. The top of axis 2 (Tableau 8)
referred to a rapid increase in dairy crossbreeding insemination within the herd (V2.2
and V2.3) and to required readjustments in replacement and breeding management to
address an excess of heifers in the herd, such as selling cross- bred heifers or
increasing crossbreeding with beef-breed bulls (V2.3, V6.1, V8.1 and V9.1).
Conversely, the bottom of axis 2 referred to a gradual increase in dairy-crossbred
mating in the herd (V2.1) and fewer changes in replacement management:

crossbreeding with beef breeds (V6.3) and heifer sales (V9.2) remained unchanged.
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Tableau 8 :

Selected classes Coordinate cos?  w.test
Axis 1 Left side
V1.1 Change in breeds or scheme -0.342 0264 -2568
V3.1 Change in mating season -0.554 0418 -3.233
V4.1 Decrease in number of bulls -0.341 0639 —3.99
V5.1 Increase in natural mating —0.663 0439 -3.314
V9.3 Stable absence of heifer sales —0.882 0287 —1.677
V11.1 More selection pressure for -0.818 0246 -2.482
functional traits
SW1.3 Jersey breed-based strategy =0.524 0,145 -=1.905
5V7.2 Decrease in silage maize area  -0.328 0147 -1.918
SW10.2 Conversion to OF after daiy 0412 0271 -2.603
crosshreeding
Axis 1 Right side
V1.2 Scheme unchanged 0.770 0264 2.568
V2.3 Stable dairy crossbred 1.261 0379 3.077
mating = 90%
V3.2 Mo change in mating season 0.755 0418 3.233
Vd.2 Number of bulls stable = 3 1874 0639 3.9%
V5.2 Stopping or decreasing natural 0941 0266 2.578
mating
V7.1 Increase in replacement rate 1.258 0288 2681
V9.1 Start selling of heifers 0614 0323 2842
V10.1 More selection criteria for 0469 0300 2737
replacement
V11.2 More selection pressure for 1.594 0605 3.889
milk traits
SW1.1 Procross scheme 0628 0338 2.906
SVE.1 Increase in milk yield per cow 0982 0283 2.689
SW10.3 Conventional farming 1304 0626 3.957
Axis 2 Bottom
V2.1 Increase in dairy crosshred -0.728 0724 —4.253
mating
V5.2 Stopping or decreasing natural 0854  0.219 -2.33%
mating
V6.3 Crossbreeding with beef breeds  —0.413 0480 —2.064
stable
V9.2 Constant sale of heifers —0.997 0366 -3.025
Axis £ Top
V2.2 Peak then decrease in dairy 1.060 0337 2903
crosshred mating
V2.3 Stable dairy crossbred 0913 0199 2228
mating = 90%
V6.1 Increase in crosshreeding with 0.687 0346 2.94
beef breeds
V8.1 Stop purchasing heifers 0.843 0609 3902
V9.1 Start selling heifers 0492 0208 2282

OF = arganic farming,
v.lest = test values when v.test = 2 ar v.est < =2, the coordinates of the class
are significantly positive or negative, respectively; cos2 = quality of the projec-
tion of the variable on the axis.

Classes of the active (Vij) and supplementary variables (SVi,j) that are

significantly represented on the first two axes retained from the multiple correspondence

analysis performed to describe changes in management of the dairy cattle herds sampled
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Three groups of farmers according to their technical pathways towards rotational
crossbred herds

The clustering process using the coordinates from these two MCA axes discriminated
three groups of farmers that differed in their technical pathway towards crossbred
herds (Figure 42). The Kruskal-Wallis tests performed on the median value of
percentage change in each general farm characteristic of the groups (from to to 2018)
showed no significant differences among groups. Moreover, there was no correlation

between the clusters identified and farm region.

Pathway 1: ‘Customising one or several rotational crossbreeding scheme to support
whole-farm redesign and then implementing it quickly’. This group of 10 farmers
(Tableau 9) began crossbreeding in their herd as a strategy to support a whole-farm
redesign, such as converting to organic farming (8 of 10 farmers) and/or transitioning
to a low-cost grazing system (8 of 10 farmers). They all tested several breeds and
three-breed rotational crossbreeding schemes in their initial purebred HO herd, in order
to identify those best suited to such whole-farm redesign. Six farmers finally chose the
‘Procross’ scheme (Holstein x Montbéliarde x Viking Red) as a way to support such a
whole-farm redesign while minimising the decrease in milk yield. The four other farmers
finally chose three-breed rotational schemes, based on either Jersey, Normande or
Simmental breeds, as they were more willing to enhance functional traits of the herd,
at the expense of milk yield. Mating and calving, which were initially managed year-
round, were restricted to a single period in spring to synchronise the lactation peak
with grass growth, in accordance with the objectives of the whole-farm redesign.
Mating management was no longer individualised: all farmers in the group reduced the
number of bulls as inbreeding management became easier in crossbred herds. Most
farmers in the group (7 of 10 farmers) used natural mating and their own bulls
(purebred and crossbred) at first service more frequently, while the other three farmers
continued to use only artificial insemination. For all 10 farmers, the percentage of dairy
crossbred mating was low during the trial-and-error sequences for choosing suitable
scheme(s). Once the cross- breeding scheme was chosen, however, the percentage
increased to a peak and then decreased slightly to a fairly high and constant level. The
increase in the dairy crossbred mating rate over time thus improved cow fertility and
influenced herd demographics: farmers had to deal with more heifers. To regulate the

excess heifers, they changed their herd-replacement practices. Nine farmers stopped
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Characteristic Pathway 1 (n = 10) Pathway 2 (n = 12) Pathway 3 (n = 4)

Classes of variables 'Stop purchasing heifers’ (V8.1) ‘Peak then  ‘Progressive increase in dairy ‘Large and stable number of
represented in the group decrease in dairy crossbred mating’ (V2.2) crossbred mating' (V2.1) bulls > 3' (V4.2)
‘Increase in crosshreeding with beef breed”  'Heifers never purchased’ (V8.3)  'More selection pressure for
(V6.1) ‘Constant sale of heifers’ (V9.2) milk traits" (V11.3)
‘Change in mating season’ (V3.1). ‘Stable dairy crossbred mating

> 90%" (V2.3)
‘No change in mating season’

(V3.2)
Classes of variables ‘Stopping or decreasing natural ‘More selection pressure for milk  ‘Increase in natural mating’
underrepresented in the mating’ (V5.2) traits’ (V11.3) (V5.1)
group ‘Stable dairy crossbred mating ‘Unchanged selection criteria
> 90%' (V2.3) for culling” (V11.3)

‘Stopping or decreasing
natural mating” (V5.2)
Position of the group on the  Axis 1 Left side Axis 1 Left side Axis 1 Right side
MCA factorial plan Axis 2 Top Axis 2 Bottom Axis 2 Top

MCA = multiple correspondence analysis.

Tableau 9 : Characteristics of dairy cattle farms in three technical pathways towards rotational crossbred herds. Classes of the active variables
(Vi.j) are defined in Figure 41
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buying the heifers once needed to ensure herd size, and some (6 of 10 farmers) started
to sell excess heifers. Eight farmers also increased the percent- age of crossbred
mating with beef breeds. Moreover, the excess heifers enabled the increase in herd

size to offset the decrease in milk yield (9 of 10 farmers).

Pathway 2: ‘Customising one or several rotational crossbreeding scheme to support
whole-farm redesign and then implementing it progressively’. Like farmers in pathway
1, this group of 12 farmers (Tableau 9) introduced dairy crossbreeding to support
whole-farm change, more precisely conversion to organic farming (11 of 12 farmers).
These farmers also tested several breeds and schemes, but unlike farmers in pathway
1, they all chose schemes more adapted for improving functional and milk-content
traits, such as those based on the Jersey breed (6 of 12 farmers) or the Normande and
Simmental breeds (4 of 12 farmers). This approach explained why, for these farmers,
selection pressure on females was influenced less by milk yield traits and more by milk-
content and functional traits. These farmers also crossbred few cows initially, but unlike
farmers in pathway 1, increased the percentage of dairy crossbred mating
progressively over time, even after they stabilised the final three-breed crossbreeding
scheme. Consequently, this progressive rate of introducing dairy crossbred mating
might not have imbalanced herd demographics (i.e. might have smoothed its

consequences on fertility and hence on the number of heifers).
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Figure 43 : Conceptual model of the three technical pathways from a purebred to a
rotational crossbred dairy cattle herd. Classes of the active (Vi.j) and supplementary
variables (SVi.j) characterising each pathway are defined in Figure 41 and Table 6,
respectively
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Pathwaya3: ‘Predefining one relatively well-known rotational crossbreeding scheme and
implementing it quickly to correct fertility issues of purebred cows without changing
anything else’. This group of four farmers (Tableau 9) began dairy cross- breeding to
improve cows’ reproductive performances with- out decreasing milk performance,
while also limiting herd and farm changes. Whole-farm management, breeding
management and the fodder system remained the same. These farmers chose a
relatively well-known three-breed cross- breeding scheme (i.e. ‘Procross’) from the
very beginning of dairy crossbred mating and continued to implement it throughout the
transition until they achieved a mostly rotational crossbred herd. As the benefits of the
‘Procross’ scheme for reproductive and milk performances fit their objectives, they
were confident in crossbreeding a large percentage of cows (i.e. 290%) from the
beginning, and maintaining it high over time. The high and stable percentage of dairy
crossbred mating over time and the associated improvement in cow fertility had two
consequences. First, it enabled farmers to increase selection pressure for milk- yield
traits through replacement and culling. Secondly, like farmers in pathway 1, they had

to deal with excess heifers by adapting herd replacement and/or increasing herd size.

Discussion

Based on our results, we developed a conceptual model of technical pathways that
synthesises new insights about the transition process towards rotational crossbreeding
in a generic way and facilitates comparison of the technical pathways identified (Figure
43). This graphical representation enables highlighting and discussing differences
among the three technical pathways we identified.

Rotational crossbreeding as one element of redesigning the farm system v. a means
to replace the purebred cows

We demonstrated that the technical pathways towards rotational crossbreeding
differed in the depth and scale of change in whole-farm dynamics (Figure 43, Ai).
Rotational crossbreeding was used mainly (by all 22 farmers of pathways 1 and 2) as
a means to adapt the herd for whole-farm redesign, such as conversion to organic
farming or transition to a grass-based system (Figure 43, A1 and A2). Conversely, as

illustrated by pathway 3, it was also used only to replace the purebred HO herd with a
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more robust genotype in a conventional farming system that remained relatively
unchanged otherwise (Figure 43, A3). These results are consistent with those
describing benefits of rotational crossbreeding not only in grass-based systems (Vance
et al., 2013) but also in livestock systems with different land use and animal productivity
(Dezetter et al., 2017; Clasen et al., 2019). They also agree with Nauta et al. (2005)
and Sgrensen et al. (2008) who showed that dairy crossbreeding was one way to adapt

cows during the conversion to organic farming.

Crossbreeding to redesign farm system v. to replace purebred cows fit with the
‘efficiency-substitution-redesign’ (ESR) framework developed by Hill and MacRae
(1995), which is often used to describe transition of crop systems towards agroecology
(Mawois et al., 2019) but much less for livestock systems. According to the ESR
framework, there are three levels of system change, based respectively on improving
the system’s efficiency, replacing one element of the system with another or
redesigning the entire system, including its objectives. Our results showed that all dairy
farmers who transitioned towards crossbred herds initially tried to improve the
reproductive efficiency of their purebred herd. Repeated failures of this strategy led
farmers of pathway 3 to engage in a strategy of replacing a purebred with a crossbred
genotype, while farmers of pathways 1 and 2 adopted rotational cross- breeding
because reproductive failures were compromising the whole-farm redesign they

desired.

Differences in managing uncertainty and adapting herd management over time

The literature on the management of transitions states that there are no pre-defined
pathways and that pathways must be built along the way, thus requiring farmers to
manage uncertainty and adapt management (Magda et al., 2019). Our findings provide
empirical evidence of how dairy farmers manage uncertainty and adapt management
in different ways to move from purebred to rotational crossbred herds. First, the
technical pathways differed in how farmers jointly chose the crossbreeding scheme for
their herd and the rate at which they introduced it into the herd (Figure 43, Bi). Farmers
of pathways 1 and 2 proceeded by trial and error to find scheme(s) consistent with their
herd and personal objectives. It suggests their willingness to gain autonomy in

decision-making over dairy genetics that did not meet yet their expectations. As they
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chose to customise the schemes, they may have struggled to find appropriate external
references. Conversely, farmers of pathway 3 chose the ‘Procross’ scheme before they
started crossbreeding, for which more extensive literature exists (Dezetter et al., 2017;
Shonka-Martin et al., 2018) and a breeding company provides technical advising
services in many countries including France. This may have given them knowledge
elements on the potential effects of rotational crossbreeding on herd performances and
presumably reduced uncertainty. Besides, we showed that the introduction rate of dairy
crossbreeding is closely related to the scheme dairy farmers chose: the longer they
spent testing breeds and schemes to find the most suitable one(s), the more gradually
they introduced them (Figure 43, B1 and B3 v. B2). These findings highlight the need
for studies on the performances of different three-breed cross- breeding schemes (i.e.

different kinds of G2 cows).

Secondly, we showed that, after introducing dairy crossbreeding, farmers had to
manage the increase in crossbred mating rate over time, and to adapt to its
consequences on herd demographics (Figure 43, Ci). Farmers of pathway 2
implemented it progressively and thus did not have to change their management, as
there were no excess heifers (Figure 43, C2). Conversely, farmers of pathways 1 and
3 had to manage excess heifers, as they introduced it more quickly. They adapted by
changing or combining several practices, such as increasing sales and stopping the
purchase of heifers, replacing some dairy crossbred mating with cross- breeding with

beef bulls and increasing herd size (Figure 43, C1 and C3).

Our conceptual model highlights effects of the interrelated nature of herd management
practices on herd dem-ographics and its specific characteristics for transition towards
rotational crossbreeding. These findings emphasise that transition towards a rotational
crossbred herd consists of feedback loops between implementing herd management
practices, assessing their effects on herd performances — for example, fertility — and
demographics, and consolidating the technical choices adopted or readjusting them.
Our results agree with the conceptual model of farm change cycle proposed by

Sutherland et al. (2012) and extend it with empirical evidence in livestock systems.
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Potential use for advising dairy farmers

Although we did not discuss with farm advisers how to use our results, we believe they
can help support decisions of dairy farmers who are considering transition towards a
rotational crossbred herd. Both the graphical representation of the MCA and our
conceptual model can enable these farmers to visualise the main guidelines for such
a transition, identify three possible technical pathways for it and anticipate con-
sequences of each on herd configuration management. We do not claim to provide a
turnkey solution but rather a basis for discussion between dairy farmers and advisers
to define a crossbreeding scheme in accordance with the farmers’ objectives
(redesigning the farm system v. replacing a genotype), but also with how they manage
uncertainty. Like those of Solano et al. (2001) and Magne and Cerf (2010), our results
stress that the human component plays a fundamental role in decision-making. Our
results could also be used to discuss how the rate of introducing crossbreeding into
the purebred herd influences cow fertility and herd demographics. Rotationally cross-
breeding only a few cows within the herd may reduce the risk of ‘failure’, but it dilutes
its benefits on fertility, and thus uncertainty might remain. Conversely, rotationally
cross- breeding the entire herd may not only yield benefits more rapidly but also cause
delayed effects that farmers must manage and adapt to. To increase knowledge about
this point and thus consolidate support for farmers, it will be interesting to analyse herd
performances during the transition towards crossbred herds, as done by Dezetter et
al. (2017), and test for differences in herd performances among the three technical

pathways we identified

Finally, we highlighted different strategies to adapt to the delayed effects of rotational
crossbreeding on herd demographics, including increasing animal sales, stopping
animal purchases, crossbreeding with beef breeds to increase meat yields. These
strategies can bediscussed for individual advice; however, as they may affect the
marketing of animal products, we believe that collective advice, and even a discussion
about the organisation of the downstream dairy industry (Magne et al., 2019), is also

required.
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Perspectives for the method

We do not claim to have a representative sample of the population of farmers practicing
rotational crossbreeding in France. Moreover, organic farming is overrepresented in
our sample, as it only represented ca. 4% of French dairy farms in 2015 (France
AgriMer, 2016). Nevertheless, the sample, although small, represents ca. 3% of the
population of dairy farmers practising rotational crossbreeding in France (Dezetter et
al., 2015). However, to validate the robustness of our results, it is necessary to extend
the sample within France and to other countries (e.g. those in central Europe, United
States) that have similar contexts for initiating dairy crossbreeding (Buckley et al.,
2014). Conversely, we believe that applying our method to dairy farms in countries in
the Southern Hemisphere would be interesting, as their farms may differ in their

general context and motivations for dairy crossbreeding (Roschinsky et al., 2015).

We used a retrospective method based on farmers’ narratives about their past and
present herd management practices and their changes over time. However, relying on
farmers’ memories for periods 10-20 years in the past inherently runs the risk of
obtaining inaccurate data, as farmers may no longer remember them or reconstruct
their history after the fact (Vermersch, 2009). We limited this bias and objectified the
data collected by encouraging farmers to recall concrete facts and to emphasise their
current practices, such as those used for purebred herd management, and the
differences between past and present herd management. Despite this shortcoming,
such long-term narratives are a relevant way to rebuild trajectories in the absence of
consistent records (Chantre et al., 2015; Coquil et al.,, 2017). To avoid such
reconstruction of history, it would be useful to analyse farmers’ herd management,
while they are transitioning, but doing so would require setting up long-term farm

monitoring, which is costly from an organisational and economic perspective.

169



Chapitre 3 — Résultat : Trois trajectoires types de mise en place du croisement rotatif

170



Conclusion

We provide first empirical evidence of different technical pathways to transition from a
purebred to a rotational cross- bred herd. They highlight that such a transition requires
dairy farmers to manage: (i) successive phases including assessing inconsistence of
purebred herd with farmer’'s objectives, introducing rotational crossbreeding and
implementing it in the whole herd; (ii) multiple and inter-related nature of change in
herd configuration and the scale at which change is enacted; (iii) iterations between
the changes in farmers’ practices and their effects on herd performances, including
fertility and its impact on herd demographics. These findings complete literature on
rotational crossbreeding, which has, up to now, been focused on crossbred cows’

performances rather than on herd management.
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3.3. Conclusion

Nous avons caractérisé trois trajectoires types de transition vers un troupeau croisé
(Figure 44) qui différent selon 'ampleur des changements systémiques associés a
l'introduction du croisement dans le troupeau (changements de faible ampleur i.e.
maintien du systéme en place inchangé vs. changements de forte ampleur i.e.
reconception du systéme via une conversion a ’AB ou une transition vers un systéme
herbager et/ou économe) et selon le rythme auquel le croisement a été introduit et la
gestion de ses effets différés qu'il induit (introduction rapide induisant un changement
de la démographie du troupeau et nécessitant des éleveur-euse-s d’adapter leurs
pratiques de configuration du troupeau vs. introduction lente et ne nécessitant pas
d’ajustements des pratiques de configuration du troupeau). Ces trajectoires types
présentent deux points de passage caractéristiques et communs aux trois trajectoires.
Tout d’abord, les trois trajectoires se caractérisent par un point de blocage commun
qui sous-tend le recours au croisement rotatif : il s’agit des faibles performances de
reproduction lorsque le troupeau était conduit en race pure et qui motive la recherche
d’'une solution (Figure 44, A). Le second point commun de ces trajectoires et le constat
par les éleveur-euse - de 'amélioration des performances de reproduction (sur une
base déclarative) suite a la mise en place du croisement (Figure 44, B), toutefois dans
des proportions et avec un délai variable selon les trajectoires. Cette information du
changement d’état du troupeau (Dedieu et al., 2008) constitue une information
(Magne, 2007), un indicateur pour les éleveur-euse qui justifie le choix opéré et permet
de maintenir leur engagement dans la pratique du croisement (Sutherland et al., 2012),
ce qui les ameéne éventuellement a devoir adapter leurs pratiques de configuration du

troupeau, afin de gérer les surplus d’animaux.
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Chapitre 4 — Combiner les génotypes diversifiés générés par
le croisement rotatif pour améliorer les performances
globales du troupeau

4.1. Introduction

Le deuxiéme objectif de la thése était d’évaluer les conséquences de la cohabitation
de génotypes diversifiés au sein du troupeau bovin laitier (induite par la mise en place
et la gestion du croisement rotatif) sur ses performances. Ceci devait nous permettre
de traiter la sous-question de recherche 2, qui suppose que les génotypes diversifiés
générés par la pratique du croisement rotatif ont des profils de performances diversifiés
et peuvent donc rendre compte d’une diversité fonctionnelle potentiellement
valorisable par I'éleveur-euse. Afin de tester cette hypothése, nous avons extrait les
données de performances (quantité de lait, taux butyreux et protéique, matiéres grasse
et protéique, intervalle vélage-IA fécondante et comptages cellulaires) des femelles
laitiéres issues de 14 troupeaux inscrits au contréle laitier (parmi les 26 de I'échantillon
initial), ainsi que leur données raciales et généalogiques. Tout d’abord, a partir du
pourcentage de génes Holstein et du coefficient théorique d’hétérosis, nous proposons
une catégorisation de trois classes génétiques générées par I'introduction et la gestion
du croisement rotatif dans un troupeau de race pure Holstein : HO (100 % génes
Holstein), F1 (50 % génes Holstein) et G2 (25 % de génes Holstein). Nous avons mis
en évidence que ces classes génétiques avaient des performances de production
laitiere, de reproduction et de santé de la mamelle différentes. Nous avons ensuite
modélisé des troupeaux de compositions en HO, F1 et G2 différentes, puis simulé

leurs performances moyennes.
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4.2. Article 2 : Effects of three-breed rotational crossbreeding on milk
and functional performances in dairy cattle herds: the issue of
benefiting from genetic diversity
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Abstract

Introducing crossbreeding into a purebred dairy cattle herd causes the animal genetic
classes (i.e. purebred and different generations of crosses) within the herd to diversify.
Consequently, dairy farmers must manage this genetic diversity to derive benefits for
herd performances from it. This raises two questions, which we aimed to answer: first,
do the diverse animal genetic classes generated within the herd by crossbreeding have
different milk and functional performances? Second, how should these classes be
combined within the herd to optimize its overall performances? We based the study on
milk record data from 14 French commercial crossbred herds that were initially Holstein
(HO) purebred to analyze milk production, fertility and udder health performances. We
first defined three genetic classes according to the percentage of HO genes and the
theoretical coefficient of heterosis: HO pure-breed (100% HO genes, 0% heterosis), F1
crosses (50% HO genes, 100% heterosis) and G2 crosses (25% HO genes, 100%
heterosis). We then estimated least squares means of milk production and functional
performances for each of the three genetic classes. We showed that HO had
significantly higher milk yield than F1+ or Gz (7,513 vs. 7,289 and 6,697 kg/cow,
respectively) but lower milk fat and protein contents than F1 or G2 (38.2 vs. 40.4 and
41.4 g/kg for fat, respectively, and 31.3 vs. 32.4 and 33.0 g/kg for protein, respectively).
HO had a longer calving to conception interval (CCl) than F+1 or G2, which did not differ
significantly from each other. HO did not differ significantly in somatic cell score (SCS)

compared to F1 or G2 (2.77 vs. 2.72 and 2.91, respectively), although F1 had
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significantly lower SCS than Gz. Finally, we simulated herd compositions with various
percentages of HO, F1 and G2 and their mean performances. We selected herd
compositions with CCl < 130 d and that were Pareto-optimal solutions for milk yield,
milk fat and protein contents, CCl and SCS. The best herd compositions were the HO-
F1 mixed herds with less than 18% HO and F1-G2 mixed herds. While trade-offs favored
milk yield and SCS at the expense of milk fat and protein contents for HO-F1 mixed
herds, they were the opposite for F1-G2 herds. These results provide insights into
crossbreeding performances at the herd level and empirical evidence for discussing

benefits of animal diversity.

Keywords: crossbreeding generations, performances, trade-offs, animal diversity,

livestock farming system

Introduction

Despite the potential benefits of three-breed crossbreeding in dairy cattle herds, it
remains uncommon in France (Dezetter, 2015) and in many Western countries (Hazel
et al., 2017; Clasen et al., 2019; McClearn et al., 2020a). This situation has often been
attributed to a lack of references about crossbreeding’s benefits, but this lack has been
gradually addressed. Studies have estimated additive and non-additive genetic
parameters of crossbreeding (i.e. heterosis and recombination loss) for production and
functional traits (VanRaden and Sanders, 2003; Dezetter et al., 2015) and assessed
cows’ phenotypical performances for specific three-breed crossbreeding programs
(Malchiodi et al., 2014a; Maurmayr et al., 2018; Shonka-Martin et al., 2018). To a lesser
extent, some studies have also assessed economic performances of crossbred herds
for specific three-breed crossbreeding programs (Dezetter et al., 2017; Clasen et al.,
2020). All of these studies share a common approach: they focused on one or more
specific crossbreeding programs. Over time, this research built an increasingly precise
comparison of advantages and disadvantages of each program compared to purebred
parental populations, depending on the production system (Coffey et al., 2016; Clasen

et al., 2019), thus providing references for dairy farmers about the “genetic offer”
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available from dairy crossbreeding. The few studies that assessed effects of three-
breed rotational crossbreeding (hereafter “three-breed crossbreeding”) on herd
performances assumed that a single crossbreeding program was introduced and
managed throughout the herd (Dezetter et al., 2017; Clasen et al., 2020). However,
many dairy cattle farmers introduce and manage crossbreeding in a customized way
using trial-and-error, which leads them to manage — temporarily or permanently —
several crossbreeding programs simultaneously (Quénon et al., 2020) while keeping
part of their herd purebred (Dezetter et al., 2017). Consequently, their herd can be
composed of purebred and crossbred genotypes: introducing three-breed
crossbreeding into a Holstein leads them to manage diverse genetic classes of
animals, regardless of the crossbreeding program. This raises the critical issue of
assessing performances of three-breed crossbreeding while considering genetic
diversity that it generates, and doing so outside of a single crossbreeding program.
Research on the benefits of using animal diversity to enhance the performance of
livestock systems defines functional diversity as “the variety of functions played by
individual production entities involved in overall performance” (Tichit et al., 2011).
Many studies thus highlight that functional diversity plays a more critical role in overall
performance than genetic or interspecific diversity (Tichit et al., 2011; Magne et al.,
2016; Ollion et al., 2016). Thus, in the present case of crossbred herds, two questions
are at issue. First, are the different genetic classes in a crossbred herd functionally
diverse (i.e. do cows in these genetic classes differ in their performances)? Second,
what combinations of these genetic classes are the best to optimize the overall herd

performance?

The aim of the study was thus twofold: first, to assess and compare performances of
milk production and functional traits among the genetic classes that result from using
three-breed crossbreeding. We based assessment on a dataset of 14 French
commercial dairy herds that had practiced it over a 10-year period. The second aim
was to simulate the combinations of these genetic classes that optimize both milk

production and functional performances at the herd level.
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Characteristic

Farm size (ha)

Grassland area (% of LFA')

Silage maize area (%
LFA")

Herd size

Milk yield (kg/cow/year)

"LFA = Livestock Feeding Area

of

2009 2018
Med Min Max Med Min Max
80 36 300 98 43 225
88 23 100 91 16 100
12 0 77 9 0 84
44 25 90 70 25 139
7,224 5160 10,320 | 6,192 5,000 11,352

Tableau 10 : Main characteristics (median, minimum and maximum values) of the 14 sampled
dairy cattle farms in 2009 and 2018.
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Figure 45 : Diversity of breed combinations for lactations data in dataset 1 among the 14
sampled herds. Breeds’ combinations are grouped in bar charts by Holstein (HO) purebred
and first- and second-generation crosses (F1 and G2, respectively).
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Materials and methods
Farm sampling

The study drew on an original sample of 26 commercial dairy farms in France that
managed three-breed crossbreeding and had at least 33% crossbred cows (all
generations combined) in 2018 and at least second-generation lactating cows (Quénon
et al., 2020). From these farms, we selected 14 that had been enrolled in the French
Milk Record Organization from 2009-2018 and had data available on milk, calving,
fertility and udder health performances, as well as the breed and genealogy of females.
These 14 dairy farms (8 organic and 6 conventional) were located in four main regions
of dairy production in mainland France: Brittany (n = 4), Auvergne-Rhéne-Alpes (n =
4), Hauts-de-France (n = 3) and Normandy (n = 3). The farms varied in size, forage
systems and milk yield in 2009 and 2018 (Tableau 10).

Analysis of cow performances by genetic class

Genetic classes. Breed combinations varied greatly among the 14 herds
(Figure 45), and more importantly within each herd (Figure 46). Since purebred
Holstein was the most common genotype among the sampled herds, we used two
indicators to define the genetic classes that resulted from using three-breed
crossbreeding. The first one was the percentage of Holstein genes (HOg) of each
female, as used by De Haas et al. (2013), which we calculated from the breed and
genealogical data. The second indicator was the coefficient of heterosis (H), which we
calculated as Dechow et al. (2007) did:

H ZI—ZSidi

where i and 4i are the proportions of sire genes and dam genes, respectively, from
breed i.

We then removed lactations for genetic classes that were insufficiently distributed
among the sampled herds (i.e. third-, fourth- and fifth-generation crosses), which left
only three genetic classes: purebred HO, first-generation crosses (F1) and second-
generation crosses (Gz2) (Tableau 11). In doing so, however, the coefficient of heterosis
became non-discriminatory in our database, since it was 100% for both F1 and G2
(Tableau 11).
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Figure 46 : Diversity of breed combinations (Holstein (HO) purebred and first- and second-
generation crosses (F1 and G2, respectively)) for lactation data in dataset 1 within two herds
of the 14-herd sample.

HOg, % 100.0 50.0 25.0 62.5 31.3 15.6
H, % 0.0 100.0 100.0 75.0 87.5 87.5
Genetic class' HO Fi G2 Gs Ga Gs

"HO = Holstein; F; = first-generation crosses i.e. HO dam x breed A sire; G, = second-
generation crosses (i.e. (HO x breed A) dam x breed B sire); Gs = third-generation crosses
(i.e. (HO x breed A) x breed B) dam x HO sire); G4 = fourth-generation crosses (i.e. (((HO x
breed A) x breed B) x HO) dam x breed A sire); Gs = fifth-generation crosses (i.e. ((((HO x
breed A) x breed B) x HO) x breed A) dam x breed B sire)

Tableau 11 : Characteristics of genetic classes as a function of the combination of the
percentage of Holstein genes (HOg) and coefficient of heterosis (H), corresponding to first- to
fifth-generations of three-breed rotational crossbreeding
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Data processing. Available data included 305-day milk yield (MY in kg/cow), 305-day
fat content (FC, in g/kg of milk/cow), 305-day protein content (PC, in g/kg of milk/cow),
305-day milk solids (MS in kg/cow), somatic cell count (SCC), as well as parity,
lactation length, birth date, calving date, age at calving and length of the previous dry
period. We discarded data from lactations shorter than 275 days and with total milk
yield less than 2,000 kg or greater than 12,000 kg. A somatic cell score (SCS) was
calculated as log2(SCC/100,000) + 3. We calculated a calving to first service interval
(CFS) as the number of days from the start of lactation to the first service and a calving
to conception interval (CCl) as the number of days from the start of lactation to the
date of successful insemination. Since reproduction data were missing for some
females for which production data were available, we created two separate datasets
(Tableau 12).

Dataset 1 consisted of milk performance data (i.e. MY, FC, PC and MS) and SCS for
4,487 lactations from 2,051 cows. Dataset 2 consisted of fertility and fecundity
performance data (i.e. CFS and CCI) for 4,476 lactations from 2,010 multiparous cows.
The contributions of the diverse breed combinations (involved in F1 and G2 crosses) to

datasets 1 and 2 are detailed in Tableau 13.
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Genetic class’ Dataset 1 Dataset 2
No. of No. of No. of No. of
lactations cows lactations cows
HO purebred 2,695 1,257 2,738 1,277
F1 crosses [50% HO] 1,296 540 1,287 512
G2 crosses [25% HO] 496 254 451 221
Total 4,487 2,051 4,476 2,010

' F1 = first-generation crosses (i.e. HO dam x breed A sire); G, = second-generation crosses
(i.e. (HO x breed A) dam x breed B sire).

Tableau 12 : Description of the two datasets used for the statistical analyses of milk production
and udder health performances (dataset 1) and reproduction performances (dataset 2). For
each, the number of lactations and the number of cows for Holstein (HO) purebred, first- and
second-generation of crosses (F1 and G2, respectively) obtained from three-breed rotational
crossbreeding into purebred HO herds are indicated.
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Statistical analyses. We analyzed seven performance traits: four related to milk
production (MY, FC, PC and MS), one related to udder health (SCS) and two related
to fertility (CFS and CCI). We used linear models and estimated least square means
(LSM) for genetic classes (i.e. HO, F1 and G2). We then tested for differences in
performance between pairs of genetic classes using Tukey’s tests (P < 0.05). We
performed all statistical analyses using the emmeans package (Lenth, 2019) in
RStudio software (v. 1.1.463, RStudio Inc., Boston, MA, USA).

To estimate LSM of performance traits in dataset 1 (i.e. milk yield (MY, FC, PC and
MS) and udder health (SCS)), we used an adjusted version of the French genetic

evaluation model for production traits (UMT eBis and Geneval, 2019):

[1] Yijklmno:ILI+P[XGj+HkXYl+PiXMm+P[XAn+PiXDo+8Uklmno

where Yitmo = observation for the dependent variable; # = overall population mean;
PixGj = fixed effect of the " genetic class (j = HO, F1, G2) within the i parity (i =
primiparous, multiparous); «xY: = fixed effect of herd-year for the k' herd (k = 1-14)
and ™ year (/ = 2009-2018); PixMn = fixed effect of the mt month of calving (m =
January to December) nested within parity; <4~ = fixed effect of age at calving n
nested within parity; £ix<D- = fixed effect of length of the o previous dry period (o = <

60 days, 60-80 days, > 80 days) and ¢ = residual error term.

To estimate LSM of performance traits in dataset 2 (i.e. CFS and CCI) we used an
adjusted version of the French genetic evaluation model for reproduction traits (UMT
eBis and Geneval, 2019):

[2] Zi]’klmn =u+ Cix Gj + HiexYi+ MnxYi+ An+ Euijklmn

where Zikm = observation for the dependent variable; ¢ = calving rank prior to
insemination (i.e. the " previous parity (i = primiparous, multiparous)) and &ikm =

residual error term.
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Genetic class'

HO purebred
F1 crosses [50% HO]
HO x MO
HO x Sl
HO x SR
HO x BS
HO x BR
HO x NO
Other F1 crosses

with < 10 lactations

G2 crosses [25% HO]
(HO x MO) x BS
(HO x MO) x SR
(HO x BS) x MO
(HO x BR) x MO
(HO x SR) x MO
Other G2 crosses

with < 10 lactations

Total

Dataset 1

Dataset 2

No. of
lactations (%)
2,695 (60.0%)
1,296 (28.9%)

806 (18.0%)
106 (2.4%)
102 (2.3%)
71 (1.6%)
55 (1.2%)

39 (0.9%)

117 (2.6%)

496 (11.1%)
176 (4.0%)
173 (3.9%)
29 (0.6%)
18 (0.4%)

15 (0.3%)

85 (1.9%)

4,487

No. of cows
(%)
1,257 (61.3%)
540 (26.3%)
338 (16.5%)
40 (1.9%)
42 (2.0%)
27 (1.3%)
20 (1.0%)

20 (1.0%)

53 (2.6%)

254 (12.4%)
76 (3.7%)
105 (5.1%)

8 (0.4%)
10 (0.5%)

11 (0.5%)

44 (2.1%)

2,051

No. of
lactations (%)
2,738 (61.2%)
1,287 (28.8%)

794 (17.7%)
99 (2.2%)
101 (2.6%)
80 (1.8%)
49 (1.1%)

28 (0.6%)

136 (3.0%)

451 (10.1%)
171 (3.8%)
147 (3.3%)
29 (0.6%)
16 (0.4%)

20 (0.5%)

68 (1.5%)

4,476

No. of cows
(%)
1,277 (63.5%)
512 (25.5%)
309 (15.4%)
33 (1.6%)
44 (2.2%)
29 (1.4%)
18 (0.9%)

16 (0.8%)

63 (3.1%)

221 (11.0%)
67 (3.3%)
86 (4.3%)
10 (0.5%)
9 (0.4%)

12 (0.6%)

37 (1.8%)

2,010

' F1 = first-generation crosses (i.e. HO dam x breed A sire); G, = second-generation crosses
(i.e. (HO x breed A) dam x breed B sire); HO = Holstein; MO = Montbéliarde; S| = Simmental;
SR = Scandinavian Red; BS = Brown Swiss; BR = Belgian Red; NO = Normande

Tableau 13 : Description of the two datasets used for the statistical analyses of milk production
and udder health performances (dataset 1) and reproduction performances (dataset 2). For
each, the number of lactations and the number of cows for Holstein (HO) purebred and first-
and second-generation crosses (F1and Gy, respectively) obtained from three-breed rotational
crossbreeding in purebred HO herds are indicated. The diversity and percentages of breeds
involved in F1 and G> crosses are also indicated
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Analysis of performances at the herd level

Design of herd compositions. We simulated a set of herds that differed in their
genetic class composition (i.e. percentages of HO, F1 and G2), following an approach
inspired by mixture design. Mixture design comes from the field of experimental design
(Snee, 1979) and defines a mixture as a product formed by mixing distinct components.
The properties of the mixture can then be assessed based on the components’
percentages in the mixture, which must sum to 100%. More formally, a mixture design
is defined by a {q; r} system, where q is the number of mixture components (i.e. the
“simplex coordinate system”), and r is the interval used to generate different
percentages of components (i.e. the “degree of the lattice”). This {q; r} design

(q+r—lj
generates d mixtures. We designed herd compositions in our study as

mixtures using a {3; 100} design, with q = 3 genetic classes (i.e. HO, F1 and G2) and r
102
= 100 (i.e. percentage of each genetic class in the herd). We thus simulated ( 3 j=

5151 herds. All genetic class compositions of the simulated herds defined the 5151x3

matrix:

Mterds =

b5151,1 b5151,3

where bni = percentage in animals in the ji" genetic class (j =1 for HO, 2 for F1, 3 for
G2) in the h'" simulated herd (h = 1-5151).

Calculation of herd performances. We defined a 7x3 matrix:

a, ... ds
Mo =

;00 Ogs

where %-/is the LSM of a performance trait t (t = 1 for MY, t = 2 for FC, ..., t = 7 for

CCI) for the jt" genetic class.
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The mean performances of all simulated herds was the matrix product:

Gy e Gy

MSM X Mzerds _ compositions = Mterds _ performances =

Csisit """ Csisig

where € js the mean value of trait t for the hth simulated herd.

Outranking herds based on trade-offs among herd performances. Among all 5151
simulated herds, we wished to reflect that crossbreeding is managed in purebred HO
herds mainly to improve cow fertility, as supported by the literature (Buckley et al.,
2014) and dairy farmers (Quénon et al.,, 2020). To consider this objective in our
selection process, we selected herds with a CCl shorter than 130 days, based on the
median CCI of French dairy cattle herds in 2017 (Reproscope, 2017), which restricted
the sample to 1286 of the initial pool of 5151 herds.

Then, to identify herds among these 1286 that optimized trade-offs between milk
production and functional performances, we used the concept of Pareto optimality,
which defines optimality based on the trade-offs among several potentially
contradictory objective functions required to improve a global objective (Williams and
Kendall, 2017). We thus calculated Pareto-optimal solutions for the 1286 herds
according to five objective functions based on mean MY, FC, PC, CCl and SCS at the
herd level. We obtained the Pareto-optimal solutions on the Pareto frontier using a
VBA program in Microsoft® Excel. A herd is a Pareto-optimal solution if no other herd
is better than it for a given set of objective functions. We included a loop to use Excel’s
advanced filter function and to test, herd by herd, whether other herds were better for
a given objective function. Since Pareto optimality is defined by maximizing objective
functions (Williams and Kendall, 2017), we transformed herds’ mean CCl and SCS into
their opposites, since we wanted to minimize them. Applying the definition of Pareto-
optimal solution to our study identified herds for which no other herd achieved at least
one objective without hindering the achievement of another objective. We investigated
trade-offs between pairs of mean herd performances to identify the best herd

compositions.
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Genetic classes

Trait

HO F1 [50%HO] G2[25% HO]
MY (kg/cow) 7,5132 (34.8) 7,289 (42.4) 6,697°¢ (62.3)
FC (g/kg) 38.22 (0.14) 40.4° (0.17) 41.4¢ (0.24)
PC (g/kg) 31.32(0.10) 32.4°(0.10) 33.0°(0.15)
MS (kg/cow) 5192 (2.4) 528 (2.9) 498¢° (4.2)
SCS 2.773 (0.041) 2.722 (0.049) 2.91°(0.073)
CFS (days) 972 (1.0) 87°(1.3) 89° (2.2)
CCI (days) 1432 (1.6) 127° (2.3) 129 (3.7)

a=¢ Means within a row with different superscript letters differ significantly (P < 0.05).

Tableau 14 : Least square means estimates (standard error in parentheses) of 305-d milk yield
(MY), fat and protein contents (FC and PC, respectively), milk solids (MS), somatic cell score
(SCS), calving to first service interval (CFS) and calving to conception interval (CCI) for the
three genetic classes: Holstein (HO), first-generation crossbreds HO dam x breed A sire (F1)
and three-breed crossbreds (HO x breed A) dam x breed B sire (G2).
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Results and discussion

Production and functional performances of purebred HO, F; and G: genetic classes

The three genetic classes of cows differed significantly from each other for all four milk
performance traits investigated (i.e. milk yield and composition) (Tableau 14). MY was
significantly higher for HO (7,513 kg/cow) than for F1 (7,289 kg/cow), which was
significantly higher than for G2 (6,697 kg). Conversely, FC and PC were significantly
lower for HO than for F1 (-2.2 g/kg for FC and -1.1 g/kg for PC), which was significantly
lower than for G2 (-1.0 g/kg for FC and -0.6 g/kg for PC). Finally, MS were significantly
higher for F1 (528 kg/cow) than for HO (519 kg/cow) and G2 (498 kg/cow), which
suggests that the higher FC and PC for G2 were due to lower milk yields rather than
greater fat and protein production. Both CFS and CCI were longer for HO than for F1
(+10 and +16 days, respectively) and G2 (+8 and +14 days, respectively). Conversely,
CFS and CCI did not differ significantly between F1 and G2. Finally, SCS of HO (2.77)
did not differ significantly from that of F1 (2.72) or G2 (2.91). However, SCS was

significantly lower for F1 than for G2.

To discuss these results, we examined studies that focused on breed combinations
that were the most common in datasets 1 and 2 among F1 and G2 classes (Tableau
13): HO x Montbéliarde (MO), HO x Simmental (Sl) and HO x Scandinavian Red (SR)
for F1, which represented ca. 18%, 2% and 2% of total sampled lactations,
respectively, and (HO x MO) x Brown Swiss (BS) and (HO x MO) x SR for G2, which
represented ca. 4% and 3% of total sampled lactations, respectively.

Thus, our results for F1 and HO milk performances agree with those of many studies:
Malchiodi et al. (2014b) and Hazel et al. (2017) reported that HO x MO and HO x SR
crosses had lower MY and higher FC and PC than purebred HO. Our results for MS
also match those of Hazel et al. (2017) for HO and HO x MO and those of Clasen et
al. (2019) for HO and HO x SR. Conversely, they contrast with those of Hazel et al.
(2014), who found no differences in MS or MY between HO x MO and HO. This may
be due to different MO bull selection: while Hazel et al. (2014) used MO bulls ranked
highly by the French total merit index (ISU), which contributed to high MY for HO x MO
crosses, many farmers in our sample selected bulls without necessarily prioritizing a

high ISU. Comparing G2 and HO milk performances, our results confirm those of
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Shonka-Martin et al. (2018), who reported that (HO x MO) x SR crossbreds had lower
MY than HO did, although the differences with G2 they found (-206 kg/cow for
primiparous and -372 kg/cow for multiparous) were smaller than those found in our
study (-816 kg/cow, all parities combined). Unlike Shonka-Martin et al. (2018),
however, our results indicate that G2 had lower MS than HO did, despite higher FC
and PC. Finally, comparing F1 and G2 milk performances, which few studies have
done, to our knowledge, our results contrast with those of Malchiodi et al. (2014) and
Saha et al. (2017, 2018), who observed no significant differences in daily milk

performances (i.e. MY, FC and PC) between F1 and G2 crosses.

Comparing functional performance traits, our results show higher fertility performances
for F1 than for HO, which agrees with many studies that compared F1 crosses to HO:
HO x Nordic Red crosses (regardless of the herd’s production level) (Clasen et al.,
2019), HO x SR crosses (Malchiodi et al., 2014a) and HO x MO crosses (Hazel et al.,
2014; Malchiodi et al., 2014a). Comparing udder health, we found no significant
difference in SCS between F1 crosses and HO, which Malchiodi et al. (2014b) and
Hazel et al. (2017) also observed. We also provide evidence of higher fertility of three-
breed crosses than of HO, which only a few studies have assessed. This evidence
agrees with that of Malchiodi et al. (2014a), who compared (HO x SR) x MO crosses
to HO, and that of Hazel et al. (2014), who also reported shorter CCI for (HO x Jersey
(JE)) x MO than HO and no significant differences compared to HO x MO crosses.
Conversely, our results differ from those of McClearn et al. (2020), who reported no
differences in CCIl between (HO x JE) x Norwegian Red, (HO x JE) and HO. This may
have been due to the specific focus on reproductive traits for selection programs of HO

breed in Ireland compared to HO in France (Cole and VanRaden, 2018).

Here, we built genetic classes of cows based on the percentage of initial
purebred genes and the theoretical coefficient of heterosis to assess effects of
crossbreeding on cow and herd performances. Based on this approach, we showed
that the genetic diversification of cows induced by the use of three-breed
crossbreeding into purebred HO herds diversified milk production and cows’ functional
performances. These results agree with those of most studies that addressed this
question by focusing on specific crossbreeding programs (Shonka-Martin et al., 2018;

Clasen et al., 2019; McClearn et al., 2020a). This approach seems to be particularly
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Figure 47 : (A) Holstein (HO), F1 and G2 compositions of the 119 herds selected to have a
mean calving to conception interval (CCI) shorter than 130 days and maximize trade-offs
among milk yield, milk fat and protein contents, CCIl and somatic cell score (SCS). Trade-offs
of all 119 herd compositions are presented pairwise: (B) milk yield vs. CCl and (C) milk yield
vs. SCS
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useful when using on-farm data (De Haas et al., 2013; Lembeye et al., 2016) and
integrating ways that dairy farmers’ manage dairy crossbreeding, which are often less
linear than introducing and managing a single crossbreeding program (Quénon et al.,
2020). However, this approach to genetic classification needs to be consolidated by
testing it with a larger farm sample inside and outside of France to assess the
robustness of its results. Indeed, given our small sample size, we were unable to test
the effect of the theoretical coefficient of heterosis alone. It is nonetheless a deciding
factor of crossbreeding performances (Dechow et al., 2007). Moreover, a larger
sample would likely include more genetic classes, especially crosses beyond the
second generation, to test the relevance of this genetic classification and provide a
more comprehensive view of performances of three-breed crossbreeding in the long

run.

Herd performances by purebred HO, F; cross and G: cross composition

Among the 1286 herds with mean CCI shorter than 130 days, 119 maximized trade-
offs among the five performances objectives (MY, FC, PC, CCl and SCS) and thus
were the Pareto-optimal solutions. Pareto-optimal herds had a lower HO percentage
(< 18%) than F1 and Gz percentages (0-100%). They were composed either exclusively
of first- or second-generation crossbred cows (100% F1 or 100% G2 herds,
respectively), or they combined two genetic classes, either purebred HO and first-
generation crosses (HO-F1 mixed herds) or first- and second-generation crosses (F1-
G2 mixed herds) (Figure 47 A). Conversely, Pareto-optimal herds did not include 100%
HO or HO-G2 mixed herds, nor combinations of all three genetic classes (HO-F1-G2
mixed herds). These results provide empirical evidence of the theoretical assumption
that animal diversity benefits livestock farming systems (Dumont et al., 2013) and
specifies this diversity as herds composed of two genetic classes (which optimize

performance trade-offs) but not of all three of the genetic classes studied.

By construction, the 100% F1 and 100% Gz herds had the same mean performances
as the F1 and G2 genetic classes, respectively. Thus, the 100% F+1 herd had the best
composition for trade-offs among MY, CCIl and SCS (Figure 47 B and Figure 47 C),
which had means of 7,289 kg/cow, 127 days and 2.72, respectively. This result agrees
with the fact that F1 crosses benefit from maximum heterosis. Conversely, the 100%
F1 herd had lower FC and PC than the F1-G2 mixed herds and the 100% G2 herd.
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In comparison, the 100% G2 herd had the best composition for maximizing FC and PC
but the worst composition for MY among the 119 herds. However interesting they may
be for performance trade-offs, herds composed entirely of F1 or G2 crosses cannot last
over time, since replacement is impossible. For example, maintaining 100% F1 herds
would imply organizing the dairy cattle sector into several segments, as in the pig and
poultry sectors, to enable crossbred dairy herds to replace cows exclusively with F1
crosses. This organization is unrealistic, however, mainly because of the relatively long
intergenerational duration of cattle (Dezetter et al., 2017). Conversely, both HO-F1 and
F1-G2 mixed herds are realistic (since HO are required to generate F1, and F1 are
required to generate Gz) and reflect the demographic dynamics of a herd in which
crossbreeding is introduced massively (i.e. 100% of HO cows are cross-mated)
(Dezetter et al., 2017). Our results show that introducing rotational crossbreeding
slowly does not optimize performances, since the percentage of HO in a herd that
optimizes milk production and reproduction performances must not exceed 18%.
However, introducing crossbreeding incrementally within the herd should benefit
aspects besides the zootechnical performances that were the focus of our study,
particularly those related to herd management. Indeed, it would enable dairy farmers
to change replacement and culling management over time, manage uncertainties

(Quénon et al., 2020) and learn along the way (Coquil et al., 2017).

Both HO-F+1 and F1-G2 mixed herds had equivalent mean CCI (127-129 days) (Figure
47 B). Mixed HO-F1 herds had greater mean MY (7,291-7,329 kg/cow) and lower mean
SCS (2.72-2.73) than mixed F1-G2 herds (6,697-7,289 kg/cow and 2.72-2.90,
respectively) (Figure 47 C). Conversely, mixed HO-F1 herds had lower mean FC (40.0-
40.4 g/kg) and PC (32.2-32.4 g/kg) than F1-G2 herds (40.4-41.4 g/kg for FC, 32.4-33.0
g/kg for PC) (Figure 47 D).

Mean MY was always lower in herds without HO. Herds with mean MY greater than
7,300 kg/cow had a HO percentage of 5-18%. However, mean FC and PC always
increased as the G2 percentage increased. Herds with mean FC greater than 41 g/kg
and mean PC greater than 32 g/kg had F1-G2mixed compositions with a G2 percentage
greater than 55%. Herds with mean PC greater than 33 g/kg had Fi-G2 mixed
compositions with a G2 percentage greater than 80%. In both cases, increase in the
herd’s FC and PC came at the expense of MY. However, the best herd compositions
for optimizing trade-offs between MY and FC (Figure 48 B) and between MY and PC
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(Figure 48 C) were the F1-G2 mixed herds with an F1 percentage of 60-65% and G2
percentage of 35-40%. These herds had mean milk yield of 7,058-7,083 kg/cow, fat
content of 40.8 g/kg, protein content of 32.6 g/kg, calving to conception interval of 127
days and SCS of 2.8. Herds with a G2 percentage less than 35% had higher mean MY
(7,083-7,329 kg/cow) but also lower mean FC (40.0-40.8 g/kg) and mean PC (32.0-
32.6 g/kg). Conversely, herds with a G2 percentage greater than 40% had higher mean
FC (41.0-41.4 g/kg) and mean PC (32.8-33.0 g/kg) but also lower mean MY (6,697-
7,046 kg/cow). These results provide initial insights about the compositions of
crossbred or mixed herds that may be best to target while rotationally crossbreeding a
purebred HO herd. Thus, our findings highlight that rather than a fully crossbred herd
providing more benefits, as simulated in studies of economic benefits of dairy
crossbreeding at the herd level (Dezetter et al., 2017; Clasen et al., 2020), mixed HO-
F1 or F1-G2 herds may do so. More precisely, we show that, within the constraints we
imposed, the herds with the best trade-offs among MY, FC, PC and CCI performances
are those composed of 60-65% F1 and 35-40% Ga2. Given the performances of these
genetic classes, such herds can be based on functional complementarity between F1
crosses (to produce MY) and G2 crosses (which have lower MY but higher FC and
PC). This kind of functional complementarity between dairy cows has been reported in
multi-breed herds (Delaby et al., 2009; Magne et al., 2016). However, our results also
show that there are thresholds of herd performances that influence which herd
compositions to target. A dairy farmer’s decision to exceed these thresholds (or not)
depends on what the farmer can accept losing and wants to gain. Thus, based on our
findings, three-breed crossbreeding leads to a permanent loss of MY, which dairy
farmers would first need to accept. A farmer who will not accept having a herd with
mean MY less than 7,300 kg/cow should keep a small percentage of HO cows in the
herd to complement F1 crosses. Similarly, a farmer whose herd has mean FC greater
than 41g/kg and wants to increase FC and PC should mix F1 and G2 crosses. These
results emphasize that an adequate herd composition (i.e. combination of genetic
classes with different trade-off profiles that meet dairy farmers’ objectives) thus
depends on farmers’ personal and business views of performances of the herd (Magne
etal., 2016, 2019). Farmers' preferences could be included in the process of assessing
herd performances at some point, either afterwards, by using the Pareto outranking
and discussing the results obtained, as we did here, or beforehand, as a set of

constraints within which to use the Pareto outranking (Williams and Kendall, 2017).
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Although they do not detract from our results, limitations of our method can be
addressed in future research. We defined a specific set of constraints (i.e. CCl < 130
days, maximizing the herd’s mean MY, FC and PC, and minimizing the herd’s mean
SCS and CCl) and selected herd compositions that maximized trade-offs accordingly.
Defining other sets of constraints would reflect other dairy farmers’ strategies and
enable additional discussion of optimal herd compositions. We outranked simulated
herds using Pareto optimality, which does not need information about farmers'
preferences in objective functions (Williams and Kendall, 2017). Conversely, it cannot
weight the performance criteria to maximize, which depends greatly on the context and
each farmer’s strategy. This is a limitation because the herd compositions selected and
their performances do not reflect the diversity of trade-offs among herd performances,
whose relevance is highly contextual (e.g., milk price, grazing system, calving period).
To consider farmers' preferences and strategies better, other objective functions
besides zootechnical performances could be included, such as herd input efficiency
(e.g., feed, drugs) (Dezetter et al., 2017; Clasen et al., 2020; McClearn et al., 2020b),
herd resilience (Tichit et al., 2011) and farmers’ work efficiency (Cournut et al., 2018).
Finally, comparing herd compositions with optimal trade-offs that were determined
using other multi-criteria analysis methods is a promising research perspective to
validate the robustness of our results. In addition to identifying optimal herd
compositions, defining an adequate combination of mating and replacement practices
to reach these compositions would help dairy farmers plan how to transition their herds

toward three-breed crossbreeding, which has yet to be done.

Finally, we used mean values to assess differences in herd performances without
considering variability (e.g., standard deviation) in performances among individuals in
each genetic class. This variability may differ among the genetic classes, since the
classification we used was relatively general. This variability could also differ among
genotypes of specific crossbreeding programs. In both cases, variability among
individuals is a key factor for assessing herd performance, like other supra-animal
production entities (Tichit et al., 2011). It comes in part from the animals themselves
(i.e. variability in individual genotypes and its expression due to the production
environment), but dairy farmers can influence it through management practices, which
constitute the decisional source of variability in individual performances (Puillet et al.,

2010). Integrating the variability in individual performances better would enable the po-
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-tential range of the resulting herd performances to be considered and provide more

insights into how to combine animal sub-herd entities appropriately.

Conclusion

In this study, we evaluated the effects of rotational crossbreeding on herd
performances by (i) explicitly integrating the diversification of genetic entities caused
by crossbreeding and their functional complementarity within the herd and (ii)
evaluating benefits of rotational crossbreeding according to trade-offs among
zootechnical performances from both physiological and decision-making (i.e.
compromises that dairy farmers must make) viewpoints. By doing so, we first showed
that the diverse animal genetic entities generated within the herd by three-breed
crossbreeding, which we classified according to the percentage of Holstein genes and
the theoretical coefficient of heterosis, had different milk and functional performances.
Thus, crossbred cows had higher fertility and milk fat and protein content performances
but lower milk yield than Holstein purebred cows. First- and second-generation crosses
differed mainly in fat and protein contents and milk yield. Second, we provided initial
insights about the best composition of these three genetic classes within a herd to
optimize milk production and functional performances. We thus highlight that rather
than a fully crossbred herd, mixed Holstein-F1 or F1-G2 herds could provide more
benefits, depending on which zootechnical herd performances dairy farmers can
accept losing and want to gain. These results must be studied further to be validated,
particularly by broadening the sample of dairy cattle farms and consolidating the
methods developed here. However, we highlight two original elements of our method.
The first is a classification of genetic entities that goes beyond the Ilimits of
crossbreeding programs when addressing on-farm crossbreeding strategies of dairy
farmers. The second one is the Pareto-optimal method of outranking, which assesses
targeted herds and avoids the underlying assumption of most crossbreeding studies
that these herds are fully crossbred. We identified final herd compositions, but the
remaining challenge is to characterize changes in selection, replacement and culling
management that make it possible to move from a Holstein purebred herd toward a
targeted herd. This transition process is a scientific issue because there is little

knowledge about it from crossbreeding studies and because of methodological

205



Chapitre 4 — Résultat : Combiner les génotypes diversifies générés par le croisement rotatif
pour améliorer les performances globales du troupeau

206



obstacles related to studying herd dynamics while considering the animal,
management-entity and herd levels. It is also a major operational issue, since dairy
farmers and agricultural advisors may need information outside of crossbreeding

programs to plan transitions from purebred to crossbred herds.
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4.3 Conclusion

Nous avons proposé une catégorisation des génotypes générés par la pratique du
croisement rotatif dans un troupeau initialement conduit en race Holstein pure. Bien
gu’elle soit moins précise d'un point de vue génétique, elle présente lintérét de
permettre d’appréhender la diversité des génotypes croisés que la pratique du
croisement dans des fermes commerciales — par opposition a un systéme
expérimental contrélé — peut induire, en raison des essais temporaires de
combinaisons de race réalisés par I'éleveur-euse, voire la gestion de plusieurs
programmes de croisement conjointement. De plus, les catégories que nous avons
définies (HO, F1 et G2) présentent des profils de performances zootechniques
cohérents avec celles dont font état les études sur le croisement laitier qui adoptent
une entrée par programme de croisement. Si cette catégorisation demande a étre
consolidée en la testant avec d’autres jeux de données — et notamment au-dela de la
deuxiéme génération de croisement —, les différences de profils de performances
zootechniques mises en évidence entre HO, F1 et G2 contribuent a répondre a la
question de recherche 2 : la diversification des génotypes induite par la mise en place
du croisement rotatif trois voies supporte également une diversification phénotypique
des animaux qui cohabitent au sein du troupeau. Nous avons ensuite cherché a
identifier les compositions de troupeaux en HO, F1 et G2 qui présentaient le meilleur
compromis en performances. Nous avons montré que les troupeaux combinant 60-
65% F1 and 35-40% de G2 présentaient des compromis entre performances
zootechniques intéressants, en ce sens qu’ils minimisent la perte de volume de lait et
maximisent les taux et les performances de reproduction. Nous avons montré que des
troupeaux mixant HO-F1 et F1-G2 permettent de jouer sur la complémentarité
fonctionnelle des entités génétiques générées par le croisement pour améliorer les
multi-performances du troupeau, I'amélioration restant a [I'appréciation de

I'éleveur-euse et du compromis entre performances qu’il/elle est prét-e a faire.
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Chapitre 5 — Evolution des performances de troupeaux
bovins laitiers au sein desquels est mis en place le
croisement rotatif et identification de ses déterminants

A soumettre

Résumé

Malgré ses avantages potentiels pour améliorer les traits fonctionnels des vaches
laitieres, I'utilisation de programme de croisement impliquant trois races (i.e.
croisement rotatif trois voies) dans les troupeaux bovins laitiers reste assez rare en
France et dans de nombreux pays occidentaux. Une explication de cette situation est
le manque de références portant sur I'évolution des performances zootechniques de
troupeaux issus de fermes commerciales, au sein desquels le croisement est mis en
place dans des situations d’élevage initiales, des modalités et des dynamiques
d’évolution diverses. L'objectif de cette étude était donc d’analyser les changements
de performances zootechniques a I'échelle du troupeau (production de lait, taux de
matiére utile, fertilité et santé de la mamelle) induits par I'introduction du croisement
rotatif et d’évaluer les facteurs explicatifs de ces changements. Nous nous sommes
appuyeé sur I'étude de cas rétrospective d’'un échantillon de 13 troupeaux bovins laitiers
frangais ayant introduit le croisement rotatif trois voies de fagon substantielle (au moins
33% de vaches croisées dans le troupeau et présence de vaches de deuxiéme
génération de croisement en lactation). En plus de la caractérisation des trajectoires
de changement technique qu’ils ont suivi lors de I'introduction du croisement (Quénon
et al.,, 2020), nous avons extrait les données raciales, généalogiques et de
performances de lactation (n = 6628) pour les femelles (n = 2726) de ces troupeaux
présentes au cours des campagnes 2009 a 2017. Nous avons modélisé I'évolution des
performances zootechniques des troupeaux au cours de cette période par régression
linéaire. Nous avons considéré plusieurs variables explicatives candidates : I'état initial
des performances zootechniques, I'état initial de variables relatives au pourcentage de
vaches croisées dans le troupeau, a l'effectif du troupeau, a la gestion technique du
croisement et du systéme fourrager, ainsi que leur évolution, modélisée par régression
linéaire. Afin d’évaluer I'évolution conjointe des cinq variables de performances

zootechniques des troupeaux de 2009 a 2017 et d’identifier les facteurs qui I'expliquent
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parmi les variables explicatives construites, nous avons réalisé plusieurs régressions
des moindres carrés partiels (PLS). Nos résultats mettent en évidence que le
croisement rotatif a un effet significatif sur I'évolution des performances zootechniques
des troupeaux, mais qu’il ne constitue qu’un facteur explicatif parmi d’autres, tels que
les changements systémiques mis en place de fagon concomitante au croisement,
I'état initial des performances du troupeau ou le stade d’avancement dans la pratique
du croisement. La mise en place du croisement rotatif dans des troupeaux de race
pure contribue a améliorer leurs performances de fertilité au détriment de la
productivité laitiere par vache, que la grande majorité des éleveur-euse-s compensent
en augmentant I'effectif du troupeau. Les effets du croisement sur I'évolution des taux
de matiére utile, de la santé de la mamelle et la longévité des vaches ressortent
comme plus contrastés. Ces résultats enrichissent les connaissances sur le
croisement 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 décisionnelles qui construisent sur le long terme la multiperformance
des troupeaux et la diversification génétique induite dans les troupeaux par I'utilisation
du croisement. En termes opérationnels, ces résultats constituent des modéles
d’évolution des performances qui peuvent contribuer a alimenter la réflexion
d’éleveur-euse-s qui envisagent d’introduire le croisement rotatif, afin d’identifier si et
comment le croisement peut étre un levier d’action cohérent par rapport a leur situation

d’élevage et leur projet.

Mots-clefs : croisement rotatif, troupeau bovin laitier, évolution des performances,

diversité animale, analyse rétrospective, analyse multivariée, transition

5.1. Introduction

Dans un contexte de production variable, incertain et non optimal, les performances
de reproduction, de santé et de longévité des animaux deviennent des déterminants
majeurs de la rentabilité des systémes d’élevage (Fourichon et al., 2001; Inchaisri et
al., 2010; De Vries, 2017). Ceci est vrai aussi bien pour les élevages herbagers, au
sein desquels les périodes de vélages doivent étre en phase avec la disponibilité de
I'offre herbageére (Crosse et al., 1994, Olori et al., 2002 et Harris, 2005, cités par
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Buckley et al., 2014), que pour les élevages sans période de paturage et ayant recours
a de grandes quantités d’intrants achetés (Hansen, 2000 et Miglior et al., 2005, cités
par Buckley et al., 2014). En effet, dans ces deux types d’élevage, 'augmentation
accélérée de la consanguinité de la Holstein (HO) a engendré une détérioration des
traits fonctionnels des vaches et de leur rentabilité (Dezetter et al., 2015). Par ailleurs,
augmenter la qualité du lait, en particulier sa teneur en matiére utile, est aussi un
moyen pour mieux le valoriser (Courleux and Gaudoin, 2018) et ainsi améliorer la
rentabilité des élevages (Dezetter et al., 2017). Pour compenser les effets de la
sélection des vaches HO, qui s’est historiquement faite sur la productivité laitiere au
détriment de leur santé et de leur fertilité, les programmes de sélection de cette race
integrent depuis les années 2000, dans la plupart des pays, des traits fonctionnels
(Miglior et al., 2005). Bien qu’une amélioration génétique sur ces caractéristiques soit
possible (Berry et al., 2014), elle nécessitera un délai temporel non négligeable (Ferris
et al., 2018). Dans ce contexte, et étant donné la supériorité d’autres races sur la
qualité du lait, la reproduction et les caractéristiques sanitaires de plusieurs autres
races laitieres (Delaby et al., 2009; Dezetter et al., 2015), le croisement de femelles
de race HO avec celles-ci avec apparait comme une solution alternative efficace et

rapide pour les éleveurs par rapport a la sélection intra-race HO.

Malgré ses avantages potentiels, l'utilisation de programme de croisement impliquant
trois races (i.e. croisement rotatif trois voies) dans les troupeaux laitiers reste assez
rare en France (Dezetter, 2015) et dans de nombreux pays occidentaux (Hazel et al.,
2017; Clasen et al., 2019; McClearn et al., 2020b). Ces mémes auteur-ice-s attribuent
cette situation a un manque de références sur les avantages du croisement. Pour
combler ce manque, les recherches se sont centrées sur I'estimation des paramétres
génétiques additifs et non additifs des croisements (i.e., hétérosis et pertes de
recombinaison) pour les traits de production et les traits fonctionnels (VanRaden and
Sanders, 2003; Dezetter et al., 2015) ainsi que sur la comparaison entre des
performances de vaches issues de programmes de croisement rotatif trois voies
spécifiques et celles de vaches de race pure HO (Malchiodi et al., 2014a; Maurmayr
et al., 2018; Shonka-Martin et al., 2018). Les quelques travaux qui portent sur
I'évaluation des effets du croisement rotatif sur les performances des troupeaux
montrent des avantages économiques. Ainsi, Lopez-Villalobos et al. (2000) ont simulé

la rentabilité
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de différents systemes de croisement rotatif 2 et 3 voies en Nouvelle-Zélande et
montré que le revenu net annuel par vache dans ces troupeaux était supérieur a celui
dans des troupeaux HO. Heins et al. (2012) ont fait état de bénéfices journaliers par
animal supérieurs pour des vaches croisées (HO x Montbéliarde et HO x Rouge
Scandinave) comparé aux vaches HO, au sein de troupeaux croisés. Plus récemment,
Dezetter et al. (2017) et Clasen et al. (2020) ont montré que différentes stratégies de
croisement rotatif permettaient d’augmenter la rentabilité des troupeaux
comparativement au systéme en race pure dans des conditions d’élevage simulées
proches des contextes frangais et suédois respectivement. Parmi les études
précédemment citées, trois reposent sur la simulation des performances technico-
economiques de troupeaux basés sur le croisement (Lopez-Villalobos et al., 2000;
Clasen et al., 2020) ou en transition vers le croisement (Dezetter et al., 2017). Ces
approches par simulation 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 quant aux modes de gestion des
troupeaux et prennent comme référence un troupeau de race pure HO, deux éléments
qui ne permettent 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 concomitants a I'utilisation du croisement (Quénon et al.,
2020) 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 éleveurs ont
besoin d'informations sur les effets que cela induit sur les performances des troupeaux
au regard de différentes situations d’élevage initiales et des dynamiques d’évolution
des systémes d’élevage durant la période de transition vers un troupeau géré

intégralement ou partiellement en croisement.

Dans cette étude, l'objectif a été d’évaluer les modifications des performances
zootechniques de troupeaux conduits en race pure, aprés introduction du croisement
rotatif. Nous avons émis deux hypothéses. La premiére est que la performance globale
des troupeaux s’améliore avec ['utilisation du croisement rotatif, i.e. que les
performances de reproduction, de santé de la mamelle, de longévité et de taux de
matiére utile des troupeaux s’améliorent et que, simultanément, la production laitiere
des troupeaux se maintient ou ne se dégrade pas trop. La deuxiéme hypothése est

que les bénéfices d’introduire le croisement rotatif dans les troupeaux dépendent de
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leur situation initiale (notamment des performances zootechniques initiales), de la
trajectoire de mise en place du croisement adoptée par les éleveurs (Quénon et al.,
2020) et de I'évolution de la composition du troupeau liée a l'introduction et la gestion
du croisement (i.e. 'évolution de sa composition génétique et sa diversification). Tester
ces hypotheses a impliqué d’adopter une approche basée sur I'analyse rétrospective
des performances de troupeaux bovins laitiers francais dans lesquels les éleveurs
avaient introduit le croisement rotatif avant ou depuis 2009, ceci sur une période de
transition de 2009 a 2017.

5.2. Matériels et méthodes
5.2.1. Echantillonnage et recueil de données

Cette étude a été réalisée en adoptant une approche basée sur I'étude de cas, qui est
particulierement adaptée pour permettre une compréhension approfondie d’un
phénomeéne, tel qu’il se passe en situation réelle (Crowe et al., 2011). Elle s’appuie sur
un échantillon de 13 troupeaux sélectionnés parmi un échantillon de 26 fermes bovines
laitieres frangaises ayant introduit le croisement rotatif trois voies de facon
substantielle : ainsi, en 2018, ces troupeaux comptaient au moins 33% de vaches
croisées (toutes générations de croisement confondues) et comprenaient au moins
des vaches laitieres de deuxiéme génération de croisement (Quénon et al., 2020).
L’analyse des données d’enquétes sur les changements de pratiques des
éleveur-euse-s lors de l'adoption du croisement laitier a permis d’identifier les
trajectoires-types de mise en place du croisement pour ces 13 troupeaux (Quénon et
al., 2020). En plus de la caractérisation des trajectoires de changement technique, on
dispose pour ces 13 troupeaux des données de contrdle des performances de lactation
et de reproduction ainsi que des données raciales et généalogiques issues du
Systeme National d’Information Génétique (SNIG) pour 'ensemble des femelles
constituant les troupeaux sur la période d’étude qui s’étend des campagnes 2009 a
2017. Le jeu de données initial était ainsi constitué des 6628 lactations réalisées au
cours des campagnes 2009 a 2017 par les 2726 femelles issues des 13 troupeaux
échantillonnés. Les 13 troupeaux sont issus de quatre bassins de production laitiere
frangais : Bretagne (n = 4), Auvergne-Rhéne-Alpes (n =4), Normandie (n = 3) et Hauts-

de-France (n = 2).
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Catégorie de Nom de la variable Détails Abréviation  Unité Type de
variables de variable
calcul
Performances Production de lait totale du troupeau Somme des quantités de lait totales produites par les LaitTroup Kg/an Quantitative
zootechniques vaches du troupeau
du troupeau Taux de Matiére Utile (TMU) du lait Somme des valeurs moyennes des taux butyreux et TMU g/kg/VL  Quantitative
protéique
Pourcentage de vaches fertiles Part des vaches ayant un IVIAF < 117 jours Fertilite % Quantitative
Pourcentage de lactations saines Par des vaches ayant un SCS moyen < 4 LactSain % Quantitative
Pourcentage de vaches en 3éme lactation et plus Part du troupeau composée de vaches en 3éme L3etc % Quantitative
lactation et plus
Composition Effectif du troupeau Nombre de vaches en lactation dans le troupeau EffTroup VL Quantitative
du troupeau Pourcentage de races pures Part du troupeau composée de vaches de race pure RP % Quantitative
Pourcentage total de croisées Part du troupeau composée de vaches croisées Croisee % Quantitative
Pourcentage de F1 Part des vaches croisées composée de F1 F1 % Quantitative
Pourcentage de G2_alterabs Part des vaches croisées composée de G2 de G2 alterabs % Quantitative
programmes alternatif ou d’absorption
Pourcentage de G2_3V Part des vaches croisées composée de G2 de G2 3V % Quantitative
programmes rotatif trois voies
Pourcentage de G3_3V Part des vaches croisées composée de Gs de G3 3V % Quantitative
programmes rotatif trois voies
Pourcentage de DivCr Part des vaches croisées composée d’autres croisées DivCr % Quantitative
Indice de Rao Mesure de la diversité génotypique du troupeau Rao % Quantitative
Gestion Forme d’élevage AB stable/En conversion a I’AB/Conventionnel stable FormElev 0] Catégorielle
:ieuc?rryl?::au Pourcentage de surface fourragére principale (SFP)  Part de la surface fourragére principale dans la SAU PourcSFP % Quantitative
Pourcentage de surface en herbe Part de la SFP dédiée aux cultures prairiales HerbeSFP % Quantitative
Pourcentage de surface en mais ensilage Part de la SFP dédiée a la culture de mais ensilage MaisSFP % Quantitative
Chargement Nombre de vaches par ha de SFP Charg VL/ha Quantitative
Productivité laitiére des vaches Quantité de lait moyenne produite par les vaches LaitVL Kg/VL Quantitative
Groupe de trajectoire de transition technique Groupe 1/Groupe 2/Groupe 3 GrpTrajTech @ Catégorielle

Tableau 15 : Variables utilisées pour décrire pour chaque campagne d’étude la composition démographique et génétique des troupeaux
échantillonnés, les modes de gestion technique de ces troupeaux et pour évaluer leurs performances zootechniques.
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5.2.2. Edition des données

Nous avons construit une base de données visant a mettre en relation pour chaque
troupeau et a chaque année (individu statistique troupeau x année) trois catégories de

variables (Tableau 15) :

- des variables relatives aux performances zootechniques des troupeaux : elles
sont obtenues a partir des données de lactation (volume, taux protéique et
butyreux, comptage de cellules somatiques/contréle) et de reproduction pour
les femelles de ces troupeaux sur la période 2009-2017, extraites du contrble
laitier.

- des variables relatives a la démographie et la composition génétique des
troupeaux : elles sont obtenues a partir des données raciales et généalogiques
des femelles des troupeaux, extraites du SNIG sur la période d’étude.

- des variables relatives aux modes de gestion technique des troupeaux sur la
période d’étude : elles sont obtenues a partir des données d’enquétes et des
trajectoires de mise en place du croisement caractérisées pour chaque

troupeau a partir de ces données d’enquéte (Quénon et al., 2020).

5.2.2.1. Construction des variables de performances zootechniques des troupeaux

Cinq variables de performance zootechnique ont été construites a partir des données
de lactation totale et de reproduction des femelles des troupeaux, extraites du contréle

laitier pour campagnes 2009-2017 (Tableau 15).

La production laitiere totale du troupeau a été calculée, pour I'année considérée,
comme la somme des quantités de lait produites au cours des lactations des femelles

constitutives du troupeau ayant débuté pendant 'année considérée (LaitTroup, en kg).

Pour rendre compte de la production laitiere « qualitative » pour un troupeau et une
année donnée, jai utilisé la valeur moyenne du taux de matiére utile du lait (TMU en
g/kg/vache laitiere), calculé comme la somme des taux butyreux (7B en g/kg/vache
laitiere) et protéique (TP en g/kg/vache laitiere). Le TMU a été choisi plutot que la
quantité totale de matiére utile du lait du troupeau car cette derniere est fortement
corrélée a la quantité de lait produite (Cor(LaitTroup, MU) = 1) et ne fournit donc pas

d’'information supplémentaire a celle-ci. De plus, le choix d’utiliser une variable
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agrégée au lieu de deux variables de taux distinctes (TB et TP moyen) a été fait pour
n’avoir qu’une seule variable par type de performance zootechnique évaluée (quantité

de lait, qualité de lait, reproduction, santé et longévité).

Pour rendre compte de la fertilité du troupeau pour une année donnée, jai construit
une variable (Fertilite, en %) correspondant au pourcentage de vaches du troupeau
ayant un IVIAF inférieur ou égal a 117 jours. Cette valeur seuil de 117 jours correspond
a la valeur de I''VIAF des 25% de vaches laitiéres les plus fertiles parmi les troupeaux
bovins laitiers frangais (i.e. premier quartile Q1), les valeurs 2009 a 2013 étant
indisponibles (Reproscope, 2017). Pour calculer cette variable, j'ai utilisé les dates de
vélages et d’'inséminations fécondantes de chaque femelle pour chacune de leur
lactation fournie par le contréle laitier. Or, pour 2308 lactations, soit prés de 35% de
I'échantillon, I'IVIAF ne pouvait étre calculé car les dates de vélage ou d’'inséminations
fécondantes faisaient défaut. J'ai remplacé les valeurs d’'IVIAF manquantes pour les
lactations concernées par des valeurs imputées, en utilisant une méthode d’imputation
multiple avec le package missMDA (Husson and Josse, 2020) sous R Studio (RStudio
Team, 2020).

Pour rendre compte de I'état de santé de la mamelle du troupeau (LactSain, en %), j’ai
calculé le pourcentage de vaches du troupeau ayant un score de cellules somatiques
(SCS) moyen strictement inférieur a 4 (soit un CCS < 200.000) au cours de la
lactation ; il s’agit donc du pourcentage de vaches du troupeau considérées comme
ayant eu une lactation saine, c’est-a-dire sans mammite clinique (Lipkens et al., 2019;
UMT eBis and Geneval, 2019). Pour calculer ce pourcentage, jai d’'abord calculé le
SCS moyen pour chaque lactation a partir des données de comptage de cellules
somatiques de chaque controle mensuel des lactations des vaches fournies par le
contréle laitier. Ainsi, le SCS est calculé, pour chacun des contrdles réalisés au cours

de la lactation, en suivant la formule établie par Wiggans et Shook (1987) :

SCS = log, () +33,

100 000

ou CSC est le comptage de cellules somatiques réalisé au cours du contrdle, exprimeé
en nombre de cellules par ml de lait. Le SCS moyen d’une lactation est ensuite calculé
pour les lactations présentant au minimum 5 contréles. Le pourcentage de vaches
ayant eu une lactation saine est ensuite calculé au sein de chaque troupeau pour

chaque année.
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Races pures F1 (n = 1449 lactations)
(n = 4023 lactations)
EHO x MO B MO x HO B HO x Unkn
EHO # HO x 51 B HO xSR mHO xBS
= NO mHO xBR EHO xNO mHO xAB
=MO EHO xVO B HO xJE W NO x Unkn
= BS mHOxCHA  mMOXIJE = NO x SR
us| HO xLI EMO xUnkn  mNOxHO
EmSR W MO x LI mSR x MO HBS xJE
mFE x AB B MO xTA mNO x JE
G2 alternatif & absorption (n = 151 lactations)
B (HO x BS) x BS m (HO x SI) x S m3/4MO
= 3/4HO m (HO x BR) x HO m (HOx NO) x HO
m (MO x HO) x MO m ((HO x MO) x BS)  BS u (HOx MO) x MO

B (MO x HO) x HO
® (HO x Unkn) x HO

M (HO x CHA) x CHA B (HO x MO) x HO

G2 rotatif 3 voies (n = 675 lactations)

H (HO x MO) x BS
= (HO x BR) x MO
u (HO x AB) x MO
m (HO x SI) x MO
= (HO x BS) x AB

B (HO x NO) x MO
# (HO x AB) x S|

m (HO x SR) x Unkn
W (HO x SI) x NO

H (HO x MO) x SR

® (HO x SR) x MO

m (HO x BS) xJE

B (HO x Unkn) x BS
H (HO x Unkn) x SI
B (HO % Sl) x Unkn
= (HO x NO) x AB

w (HO x AB) x VO

B (HO x Unkn) x MO

H (MO x HO) x SR

= (HO x BR) x SR

B (HO x NO) x Unkn

® (HO % Unkn) % SR

B (HO x VO) x Unkn

W (HO x AB) x NO
(HO x NO) x SR

m (HO x MO) x JE

M (MO x HO) x LI

(HO x BS) x MO

B (HO x MO) x Unkn

m (HO x MO) x AY
(MO x HO) x AY

® (HO x BR) x AY

H (HO x CHA) x MO
(HO x S1) x SR

m (HO % Sl) x BS

B (NO x SR) x JE

m3/4MO x SR

G3 rotatif 3 voies (n = 198 lactations)

® ((HO x MO) x BS) x HO

® ((MO x HO) x SR) x MO

m ((HO x BR) x MO) x HO

M ((HO x Unkn) x Unkn) x HO
H ((HO x BS) x MO) x BS

W ((MO x HO) % SR) x HO

H ((HO x BR) x HO) x MO

# ((HO x MO) x SR) x MO

H ((HO x VO) x Unkn) x HO

® ((HO x MO) x BS) x Unkn
((HO x MO) x SR) x HO

® ((HO x MO) x Unkn) x HO

H ((HO x BR) x SR) x HO

H ((HO x NO) x MO) x Unkn

o (((HO x MO) x BS) x BS) x HO

® ((HO x BS) x JE) x HO
((HO x Unkn) x BS) x MO

Diverses croisées (n = 132 lactations)

mCrx HO

H (HO x Unkn) x Unkn

M ((HO x BS) x BS) xBS
ECrxNO

M ((HO x BS) x AB) x MO
M ((HO x AB) x MO) x SI
B ((HO x CHA) x MO x BS
¥ (((HO x MO) x BS) x HO) x Unkn
m (Cr x HO) x SR

H (Cr x NO) x Unkn

M ((HO x BS) x AB) x NO
B (Cr x HO) x HO

# Unkn x SR

= (((HO x MQ) x BS) x HO) x MO
Cr x Unkn
® (Cr x BS)x HO
H ((HO x AB) x MO) x BS
o (((HO x MO) x BS) x Unkn) x Unkn
H ((HO x BS) x MO) x NO
u ((HO x BS) x MO) x S|
(((HO x MO) x BS) x Unkn) x HO
m (Cr x HO) x Unkn
m CrxBS
H ((((HO x MO) x BS) x HO) x MO) x SR
H (Cr x Unkn) x MO

Figure 49 : Diversité des combinaisons de races du jeu de données de lactations initial (n =
6628) regroupées suivant la catégorisation détaillée dans le tableau 11. AB = Abondance ; AY
= Ayrshire ; BR = Rouge Flamande ; BS = Brune ; CHA = Charolaise ; Cr = Croisée
indéterminée ; FE = Ferrandaise ; HO = Holstein ; JE = Jersiaise ; LI = Limousine ; MO =
Montbéliarde ; NO = Normande ; Sl = Simmentale ; SR = Rouge Scandinave ; TA
Tarentaise ; Unkn = Unknown ; VO = Vosgienne
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Pour rendre compte de la longévité du troupeau considérée comme reflétant sa
robustesse (Ollion, 2015), jai calculé le pourcentage de vaches du troupeau en

troisieme lactation et plus (L3etc, en %).

5.2.2.2. Construction des variables de composition des troupeaux

Pour rendre compte de la composition génétique et démographique du troupeau en
transition vers la gestion d’un troupeau croisé, j'ai construit des variables rendant
compte (i) des classes génétiques engendrées par l'utilisation du croisement dans un
troupeau initialement géré en race pure — principalement Holstein dans I'échantillon
(voir Figure 49) —; (ii) du processus de diversification génétique qui s’opére dans le
troupeau a partir du moment ou l'on introduit du croisement rotatif ; (iii) de la
démographie classique d’un troupeau comme par exemple son effectif et les rangs de

lactation moyen.

Définition des classes génétiques engendrées par le croisement au sein des
troupeaux. Au sein des données du SNIG, chaque femelle croisée est désignée par
le code race 39 quel que soit le programme de croisement et la génération de croisée
considérés. J'ai donc utilisé les données raciales et généalogiques (combinaison des
codes races parentaux, grand-parentaux, etc.) pour reconstruire leurs génotypes.
Compte tenu de la grande diversité de génotypes croisés au sein des 13 troupeaux
(voir Figure 49), jai défini des classes génétiques plus inclusives en m’appuyant sur
le programme de croisement (c’est-a-dire la combinaison de races) et la valeur

théorique d’hétérosis H selon la méthode exposée par VanRaden (1992) :
H=1- );sd;,

ou s; et d; correspondent aux pourcentages de génes issus de la race i respectivement

apportés par le pére (sire) et la mere (dam).

J’ai ainsi défini initialement 8 classes génétiques de femelles croisées et 1 classe
génétique regroupant les races pures (Tableau 16, 3éme colonne). Cependant,
certaines de ces classes étant trés peu représentées dans I'échantillon, elles ont été
regroupées : c’est le cas des classes « G2 alternatif » et « G2 absorption » d’une part
(agrégées dans la classe « G alternatif et absorption »), et des classes « G3

absorption », « G3 rotatif 4 voies » et « Autres » (agrégées dans la classes « Diverses
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Combinaison de races Heterosis Classe génétique Nombre de lactation = Nombre de femelles Classe génétique Abréviati

H initiale (% du total) (%) finale on
R1 0,000 Race pure 4023 1670 Race pure RP
® (60,7%) (61,3%)
Toutes croisées Divers > 0 Toutes croisées 2605 1056 Croisées Croisee
(39,3%) (38,7%)
R1 x R2 1,000 F1 1449 523 F1 F1
Q@ & (21,9%) (19,2%)
(R1xR2) x R1 0,500 G2 alternatif 41 20 G2 alternatif et G2_altera
® g (0,6%) (0,7%) absorption bs
(R1xR2) x R2 0,500 G2 absorption 110 46
@ & (1,7%) (1.7%)
(R1 x R2) x R3 1,000 Gz rotatif 3 voies 675 302 G2 rotatif 3 voies G2 _3Vv
® & (10,2%) (11,1%)
((R1 x R2) x R3) x R1 0,750 Gs rotatif 3 voies 198 108 Gs rotatif 3 voies G3 3V
@ & (2,9%) (3,9%)
((R1 x R2) x R2) x R2 0,125 G3 absorption 5 3 Diverses croisées DivCr
@ ¢ (0,1%) (0,1%)
((R1 x R2) x R3) x R4 1,000 Gs rotatif 4 voies 20 8
@ & (0,3%) (0.3%)
Diverses Inconnu Autres 107 46
(1,6%) (1.7%)

Tableau 16 : Caractérisation des classes génétiques en fonction de la combinaison de races et de la valeur théorique d’hétérosis (H) : race pure
(RP) et croisées (Croisee) : parmi les croisées, sont caractérisées les croisées de premiére génération (F17), les croisées de deuxieéme génération
d’'un programme de croisement alternatif ou d’absorption (G2_alterabs), les croisées de deuxiéme génération d’'un programme de croisement

rotatif 3 voies (G2_3V), les croisées de troisitme génération d’'un programme de croisement rotatif 3 voies (G3_3V) et les croisées diverses et/ou
indéterminées (DivCr)
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croisées »). Au final, 7 classes génétiques (Tableau 16, 6eéme colonne) sont retenues ;
la composition en génotypes de ces classes génétiques est détaillée en Annexe 1. Le
pourcentage de vaches au sein de chaque troupeau x année a été calculé pour

chacune de ces 7 classes génétiques (Tableau 16) :

- Deux classes « globales » qui distinguent les vaches de race pure (RP) et les

vaches croisées, tout programme de croisement confondu (Croisee)

- Cing classes génétiques de croisées plus détaillées rendant compte de
programmes de croisement mis en place et gérés par les éleveur-euse's au
sein de troupeaux : F1, G2 alterabs, G2_3V, G3_3V et DivCr.

Définition des variables rendant compte de la diversification génétique au sein
du troupeau suite a lintroduction du croisement. J'ai défini la variable Rao
(Tableau 15) pour évaluer la diversité intra-spécifique en génotypes du troupeau, en
m’inspirant de I'indice de Rao (Rao, 1982) utilisé en écologie (Rocchini et al., 2017)
pour évaluer la diversité interspécifique d’'un milieu donné. La particularité de l'indice
de Rao est qu’il repose sur la prise en compte de la dissimilarité (Duncan and Duncan,
1955) entre les espéces du milieu considéré, i.e. de la distance — phylogénétique,

fonctionnelle — entre ces espéces. Pour calculer cet indice jai utilisé la formule

Q= Z pipjd;;
i,Jj

Avec ( l'indice de Rao du troupeau, p; et p; les abondances relatives des génotypes

suivante :

i et j au sein du troupeau (X;p; = 1) et d;; la distance (dissimilarité¢) entre les

géenotypes i et j.

Définition des variables rendant compte de la démographie du troupeau. Jai
utilisé l'effectif du troupeau par année, qui permet d’évaluer si [l'utilisation du
croisement s’accompagne d’une augmentation de I'effectif du troupeau laitier pour

maintenir sa production laitiére totale.
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5.2.2.3. Construction des variables de gestion technique des troupeaux

La premiére variable construite est une variable catégorielle (GrpTrajTech, Tableau
15) : elle rend compte du type de transition technique opérée par les éleveur-euse pour
mettre en place et gérer le croisement, selon trois modalités caractérisées par Quénon
et al. (2020) (voir Chapitre 3) :

- Groupe 1 : le croisement supporte une conversion a I'agriculture biologique ou une
transition vers un systéme plus herbager. Les éleveur-euse-s choisissent en amont
un programme de croisement pour rester productif en lait et lintroduisent
rapidement au sein du troupeau, ce qui les conduit a devoir réajuster les pratiques
de configuration (croisement industriel, achat/vente de génisses) pour gérer le

surplus d’animaux lié a 'amélioration des performances de reproduction.

- Groupe 2 : le croisement supporte une conversion a I'agriculture biologique ou une
transition vers un systéme plus herbager. Les éleveur-euse-s procédent par essai-
erreur pour trouver un programme de croisement adapté a leurs nouveaux
objectifs, lesquels incluent I'acceptation d’une réduction du volume de lait produit.
lis/elles l'introduisent donc progressivement au sein du troupeau. De ce fait, les
pratiques de configuration restent stables car les effets du croisement sur les

performances de reproduction sont amortis dans le temps.

- Groupe 3: la transition du troupeau vers le croisement constitue le seul
changement majeur au sein du systéme d’élevage qui reste stable. Un unique
programme de croisement est choisi en amont et introduit rapidement pour
améliorer les performances de reproduction du troupeau sans dégrader celles de
production. Ce rythme rapide conduit les éleveur-euse-s a réajuster les pratiques
de configuration au cours de la transition pour s’adapter a I'afflux d’animaux,

conséquence de 'amélioration des performances de reproduction du troupeau.

Les autres variables (n = 6, voir Tableau 15) ont été construites pour décrire les modes
de gestion des troupeaux qui rendent compte du niveau général d’intensivité de la
gestion de la production et des pratiques relatives a la gestion du systéme fourrager,

susceptibles d’avoir une influence sur les performances du troupeau.
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5.2.3. Méthodes et traitement des données

Pour analyser I'évolution des performances des troupeaux sur la période 2009-2017
(au cours de laquelle les éleveur-euse-s ont mis en place et géré le croisement rotatif)
et en identifier les déterminants, j'ai utilisé une méthode statistique développée par
Martin et al. (2017) et adaptée par Bouttes et al. (2018) et Perrin et al. (2020), que j’ai
appliquée sur le jeu de données composé de 13 x 9 = 117 troupeaux x années, décrits
selon les trois catégories de variables que sont les performances zootechniques, la
composition et la gestion technique des troupeaux (Tableau 15). Nous avons choisi
cette méthode pour deux raisons. Premiérement, elle permet de mettre en relation des
variables de performances de systémes agricoles a expliquer et des variables internes
(e.g. structure, pratiques) et externes (e.g. prix du lait) aux systémes agricoles qui
peuvent expliquer ces performances. Deuxiémement, cette méthode permet d’intégrer
la dimension évolutive de I'ensemble de ces variables (a expliquer et explicatives) et
donc de considérer les transitions techniques sur le temps long, en intégrant les
changements dans la structure et le fonctionnement du systéme étudié et leurs
conséquences sur les performances de celui-ci. Dans le cas de cette étude, I'évolution
des cing variables de performances zootechniques des troupeaux sont les variables a
expliquer et les variables relatives a la composition et la gestion technique des

troupeaux sont des variables explicatives.

5.2.3.1. Des régressions linéaires pour calculer I’évolution des performances et de
la composition et de la gestion technique des troupeaux

La premiere étape de la méthode consiste a quantifier I'évolution au cours de la
période d’étude des variables a expliquer (performances des troupeaux) et des
variables explicatives (composition et gestion technique des troupeaux). Pour cela, j ai
modélisé pour chaque troupeau I'évolution de chacune des cinq variables de
performances zootechniques (LaitTroup, TMU, Fertilite, LactSain et L3etc), des neuf
variables de composition du troupeau (EffTroup, RP, Croisee, F1, G2 _alterabs,
G2_3V, DivCr, et Rao) et des sept variables de gestion technique du troupeau
(FormElev, PourcSFP, HerbeSFP, MaisSFP, Charg, LaitVL et GrpTrajTech) par

régression linéaire en fonction du temps. J’ai utilisé, pour ce faire, la fonction /m du
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Figure 50 : Représentation graphique de la matrice de corrélation pour les variables explicatives utilisées pour les régressions PLS n°1 et PLS
n°2 : variables de structure et de pratiques (a) et variables de croisement et de diversité du troupeau (b). Les corrélations positives sont affichées
en bleu et les corrélations négatives en rouge. L’intensité de la couleur et la taille des cercles sont proportionnelles a la valeur des coefficients de
corrélation
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package stats (R Core Team, 2020) sous RStudio. J'ai ensuite extrait les valeurs de
pente et d’ordonnée a l'origine (intercept ci-aprés) pour chacune des régressions. Pour
une variable donnée, la valeur de pente est notée Ev.<Nom de la variable> et la valeur
d’intercept est notée I.<Nom de la variable> (voir Tableau 15 pour le nom des

variables).

La valeur de pente rend compte de la tendance d’évolution de la variable considérée.
Pour une variable quantitative (e.g., production laitiére du troupeau), la valeur de pente
permet d’identifier si la variable a augmenté (valeur positive), diminué (valeur négative)
ou si elle s’est maintenue (valeur nulle) sur la période 2009-2017. Pour une variable
catégorielle (e.g., FormElev), il 'y a pas de valeur de pente car les différentes
modalités que peut prendre la variable décrivent déja I'information relative a I'évolution
de la variable au cours de la période 2009-2017. Ainsi, pour la variable FormElev, un
troupeau pourra étre qualifié par l'une des trois modalités — « ABStable »,
« ConverAB » ou « ConvenStable » (voir Tableau 15) — pour la période 2009-
2017 selon que la ferme est restée en AB sur ladite période, s’est convertie a I'AB au
cours de la période ou qu’elle est restée en agriculture conventionnelle sur la période,
respectivement. Similairement, pour la variable catégorielle GrpTrajTech, un troupeau
pourra étre qualifie par l'une de ses trois modalitéts — « GrpTrajTecht »,
« GrpTrajTech2 » et « GrpTrajTech3 » — pour la période 2009-2017 selon le groupe
de trajectoire de transition technique accompagnant la mise en place du croisement

par I'éleveur-euse, comme présenté précédemment.

La valeur d’intercept rend compte de I'état initial de la variable considérée. Les valeurs
d’intercept des variables de performances et celles des variables de composition et de
gestion technique des troupeaux fournissent ainsi des informations complémentaires
sur I'état des troupeaux au début de la période d’étude i.e. en 2009, lequel est supposé

influencer I'évolution des performances des troupeaux sur la période 2009-2017.

Dés lors, a lissue de cette étape, les cing valeurs de pente des variables de
performances de troupeau sont les variables a expliquer. Les valeurs de pente des
variables de composition et de gestion technique des troupeaux d’une part et les
valeurs d’intercept des trois catégories de variables (performances, composition et
gestion technique des troupeaux) d’autre part en sont les variables potentiellement

explicatives.
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Type de variables

Nom des variables

Matrice des Y : variables de réponse

Evolution Performances

Type de variables

Ev.LaitTroup

|
| Ev.TMU
| Ev.Fertilite

| Ev.LactSain

I Ev.L3etc

Nom des variables

x

X X X X

Tableau 17 : Composition de la matrice de variables de réponses Y

Matrice des X : variables explicatives

X1

X2

Etat initial
Performances

|.LaitTroup
1. TMU
|.Fertilite
|.LactSain
|.L3etc

x

Etat initial

Composition du troupeau

|.EffTroup
I.RP
|.Croisee

I.F1
1.G2_alterabs
1.G2_3V
1.G3_3V
|.DivCr
.Shannon
I.Rao

X X X X X X X X

Etat initial

Gestion technique du troupeau

|.PourcSFP
|.HerbeSFP
|.MaisSFP
|.Charg
|.LaitVL

Evolution

Composition du troupeau

Ev.EffTroup
Ev.RP
Ev.Croisee
Ev.F1
Ev.G2_alterabs
Ev.G2_3V
Ev.G3_3V
Ev.DivCr
Ev.Shannon
Ev.Rao

X X XX X X X X|xX X

Evolution

Gestion technique du troupeau

Tableau 18 : Composition des matrices de variables explicatives X1 et X2

Ev.PourcSFP
Ev.HerbeSFP
Ev.MaisSFP
Ev.Charg
Ev.LaitVL
ABStable
ConvenStable
ConverAB
GrpTrajTech1
GrpTrajTech2
GrpTrajTech3

X X X X X X X X X X X|X X

X X X X X X X X X X X[|X X X X X X X X X X|X X X X X[X X X X X X X X X X|X X X X
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5.2.3.2. Des régressions des moindres carrés partiels pour identifier les déterminants
de I’évolution des performances des troupeaux

Afin d’évaluer I'évolution conjointe des cing variables de performances zootechniques
des troupeaux de 2009 a 2017 et d’identifier les facteurs qui I'expliquent parmi les
variables explicatives construites (état initial des performances des troupeaux, état
initial et évolution de la composition et de la gestion technique des troupeaux), jai
réalisé plusieurs régressions des moindres carrés partiels (PLS ci-aprés) en utilisant
le package mixOmics (Lé Cao et al., 2016) sous R Studio. La PLS est une méthode
basée sur la projection multivariée qui consiste a modéliser les relations explicatives
entre variables de deux ensembles de données: I'ensemble des variables de
réponse/a expliquer — qui constitue la matrice X — et I'ensemble des variables
explicatives — qui constitue la matrice Y — (Tenenhaus, 1998). Ainsi, la PLS génere
des combinaisons linéaires de ces variables (appelées « composantes » de la PLS)
en maximisant la covariance carrée entre les variables de réponse et les variables
explicatives. Trois raisons ont motivé le choix de cette méthode d’analyse. D’abord, la
PLS n’est pas limitée a une seule variable a expliquer (ou variable de réponse)
contrairement a la régression linéaire (Tenenhaus, 1998), ce qui est le cas dans cette
étude ou I'on cherche a expliquer I'évolution de plusieurs performances. Ensuite, la
PLS distingue un ensemble de variables de réponse et un ensemble de variables
explicatives, contrairement a ’Analyse en Composantes Principales qui ne fait pas
cette distinction (Tenenhaus, 1998). Enfin, elle prend en compte la multicolinéarité des
variables explicatives, c’est-a-dire qu’elle offre la possibilité d’avoir des variables
explicatives fortement corrélées, ce qui est le cas dans cette étude (Figure 50 : e.qg.

Ev.RP et Ev.Croisee sont inversement corrélées).

J’ai utilisé la régression PLS pour générer des composantes (combinaisons linéaires
de variables) en maximisant la covariance carrée entre [I'évolution des cinq
performances zootechniques des troupeaux (matrice Y ; Tableau 17) et I'évolution de
toutes les variables explicatives (matrice X). Nous avons fait deux PLS différentes
selon les variables explicatives contenues dans la matrice X, plus particuliérement les
variables relatives aux classes génétiques constitutives du troupeau. Ainsi, dans la
PLS n°1, jai distingué deux classes, les races pures et les croisées tout génotype
confondu (en % de vaches) alors que dans la PLS n°2, jai distingué les races pures

et les cinq classes génétiques croisées — F1, G2_alterabs, G2_3V, G3_3V et Ev.DivCr
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(a) Producticn laitiere totale du troupeau (b) TMU moyen au sein du troupeau (c) Part des vaches du troupeau {d) % de vaches du troupeau (e) % de vaches du troupeau
avant 2009 (kg/troupeau) avant 2009 (g/kg/VL) avec un IVIAF <= 117 jours avant 2009 (%) avec un SCS moyen < 4 avant 2009 (%) en 3éme lactation et plus avant 2009 (%)
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Figure 51 : Distribution parmi les troupeaux de I'échantillon des valeurs d’intercept pour les performances du troupeau : production laitiere totale
(a), taux de matiére utile (b) part de vaches trés fertiles (c), part de vaches avec une lactation saine (d) et et part de vaches en 3éme lactation et

plus (e)

(a) Evolution 2009-2017 de la production laitiére totale (b) Evolution 2009-2017 du TMU moyen (c) Evolution 2009-2017 de la part des vaches (d) Evolution 2009-2017 de la part de vaches du troupeau (e) Evolution 2009-2017 de la part de vaches du troupeau
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Figure 52 : Distribution parmi les troupeaux de I'échantillon de I'évolution des performances du troupeau au cours de la période d’étude 2009-
2017: production laitiére totale (a), taux de matiére utile (b) part de vaches trés fertiles (c), part de vaches avec une lactation saine (d) et part de
vaches en 3éme lactation et plus (e). Les valeurs positives (respectivement négatives) sur 'axe des x des graphiques d’évolution des
performances indiquent une augmentation (respectivement, une diminution) au cours du temps
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— (Tableau 18). Ainsi, la PLS n°1 permet de tester I'effet du croisement en général sur
I'évolution des performances du troupeau et la PLS n°2 d’identifier si certaines classes
génétiques de croisées ont une influence plus importante. Pour pouvoir analyser les
résultats de ces régressions, il faut notamment s’assurer que la qualité de prédiction
de la PLS (i.e. qualité de prédiction des composantes générées) soit satisfaisante. La
qualité de prédiction d’'une PLS est mesurée par I'indicateur Q2 et on considére qu’une

composante PLS peut étre incluse dans le modéle si Q* 2 0,0975 (Tenenhaus, 1998).

5.3. Résultats

5.3.1. Etat initial et évolution des performances zootechniques élémentaires
des troupeaux

A I'état initial — i.e. en 2009 —, la médiane de la production laitiere des troupeaux de
I'échantillon était de 360 000 kg de lait, soit supérieure a la moyenne nationale de
303 689 kg (FranceAgriMer, 2013). On observe une grande amplitude de production
laitiere des troupeaux (min = 159 000 kg, max = 840 000 kg, Figure 51 a). Au cours de
la période 2009-2017, la tendance a été a 'augmentation de la production laitiere totale
pour 8 troupeaux sur 13 (Figure 52 a), ce qui suit la tendance nationale
(FranceAgriMer, 2016a). Ceci est particulierement le cas pour deux troupeaux dans
lesquels la production laitiére totale a augmenté respectivement de 29 000 et 42 000
kg lait/an. En revanche, la production laitiere totale est restée stable pour un troupeau
et a diminué pour quatre troupeaux, avec une perte de 9 000 a 35 000 kg lait/an selon

les troupeaux.

Concernant le taux de matiére utile moyen des troupeaux, trois troupeaux avaient a
I'état initial (Figure 51 b) un TMU supérieur a la moyenne frangaise (72,2 g/kg/VL,
France Génétique Elevage (2010)). Au cours de la période 2009-2017, le TMU a
augmenté dans 6 troupeaux sur 13 ; pour 3 d’entre eux, le gain a été d’au moins + 0,5
g TMU/kg lait/an soit +4,5 g TMU/kg lait au total (Figure 52 b). Deux troupeaux sur 13
ont diminué franchement le TMU tandis qu’il est resté relativement stable (entre -0,25
et + 0,25 g/kg/an soit entre -2,25 et + 2,25 g/kg au total) dans 5 troupeaux sur 13 au
cours de la période 2009-2017, ce qui correspond a la tendance nationale (Idele et

France Conseil Elevage, 2018).
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Chapitre 5 — Résultat : Combiner les génotypes diversifies générés par le croisement rotatif
pour améliorer les performances globales du troupeau
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Pour 4 troupeaux de I'échantillon, la fertilité des troupeaux était initialement assez
faible, avec moins de 50% des vaches ayant un IVIAF < 117 jours (Figure 51 c). La
moitié des troupeaux de I'échantillon ont initialement prés de 65% de vaches avec un
IVIAF < 117 jours. Ici encore, une grande amplitude existe entre les troupeaux
constitués de vaches avec de bonnes performances de fertilité (max. = 77%) et ceux
constitués de vaches aux performances de fertilité dégradées (min. = 39%).
Cependant, au cours de la période 2009-2017 le pourcentage de vaches fertiles a
augmenté dans 12 troupeaux sur 13 (Figure 52 c) : dans sept troupeaux, cette part a
augmenté de 1,1% par an sur la période, ce qui représente une augmentation totale
de 10% de vaches fertiles/troupeau entre 2009 et 2017. Un seul troupeau a vu ses
performances de fertilité se dégrader trés légérement au cours de la période (min. = -
0,13%/an soit - 1,2% au total).

Alors qu’a I'état initial tous les troupeaux avaient plus de 50 % des vaches ayant des
lactations saines et 8 troupeaux sur 13 en avaient plus de 80% (Figure 51 d), I'évolution
de la situation sanitaire au cours de la période 2009-2017 est plus contrastée que pour
les performances de fertilité. Ainsi, la part de lactations saines se maintient (entre -0,2
et +0,2%/an soit entre -1,8 et +1,8% sur la période) pour 4 troupeaux sur 13 (Figure
52 d), elle augmente de plus de 0,2%/an pour 5 troupeaux et elle diminue de plus de

0,2%/an pour 4 troupeaux.

Enfin, les troupeaux étaient relativement jeunes a I'état initial, avec 9 troupeaux sur 13
ayant une part de vaches en 3éme lactation et plus inférieure a 50% de I'effectif (Figure
51 e), ce qui indique une longévité faible et un fort taux de renouvellement. L’évolution
de la longévité au cours de la période 2009-2017 est contrastée dans I'’échantillon: la
part de vaches en 3éme lactation et plus se maintient (entre -1 et +1%/an soit entre -
9 et +9% sur la période) pour 7 troupeaux sur 13 (Figure 52 e), elle augmente de plus

de 1%/an pour 5 troupeaux et elle diminue de plus de 1%/an pour 1 troupeau.
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Figure 53 : Distribution parmi les troupeaux de I'échantillon des valeurs d’intercept et de I'évolution au cours de la période d’étude des variables
relatives a la composition du troupeau : part de vaches croisées (a, b), de vaches F4 parmi les croisées (c, d), de vaches G, de croisement rotatif
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négatives) sur I'axe des x des graphiques relatif a I'évolution des variables (b, d, f, h, j et ) indiquent une augmentation (respectivement, une
diminution) au cours du temps
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5.3.2. Etat initial et évolution de la composition et de la gestion technique des
troupeaux

L’évolution de la composition des troupeaux au cours de la période 2009-2017 montre
que les 13 troupeaux voient la part de croisées qui les constituent augmenter, ce qui
atteste que ces troupeaux sont bel et bien dans la période de transition technique que
constitue la mise en place du croisement en leur sein. Ainsi, I'évolution du pourcentage
de croisées est positive dans tous les troupeaux (Figure 53 b), avec une amplitude
variable (min. = +2,5%/an soit, max. = +14%/an). De la méme maniére les
pourcentages de G2_3V (Figure 53 f) et G3_3V (Figure 53 h) augmentent dans les
troupeaux, traduisant que le croisement est poursuivi au-dela de la F1. En revanche,
'analyse de I'état initial des compositions de troupeaux montre qu’ils sont a des stades
différents dans la mise en place et la gestion du croisement laitier, et ce, des 2009.
Ainsi, neuf troupeaux sur 13 ont un pourcentage de vaches croisées initial nul (Figure
53 a) et sont donc composés uniquement de vaches de race pure. Dans les quatre
autres troupeaux, le croisement a été mis en place avant 2009 et la part de croisées
qui les constituent varie de 10 a 80%. Ceci explique également pourquoi certains
troupeaux (6/13) ont une évolution du pourcentage de F1 négative sur la période
(Figure 53 d) : ceux-ci avaient initialement un pourcentage élevé de F1 qui a diminué
au fur et a mesure que les vaches des générations de croisement suivantes les ont
remplacées. On observe une corrélation négative entre la part initiale d’'une classe
genetique de croisées et son évolution (I.F1 et Ev.F1,1.G2_3V et Ev.G2_3V, .G3_3V
et Ev.G3_3V, etc., Figure 50): la pratique du croisement laitier conduit a une
succession dans le temps au sein du troupeau des générations de croisement. Plus
un troupeau a de croisées F1 a I'état initial, plus leur part relative diminuera au cours
du temps car elles seront remplacées par les croisées de générations suivantes, et
ainsi de suite pour chaque classe génétique. L’évolution de la diversification intra-
spécifique au sein du troupeau (variable Rao) conforte ces deux tendances. Ainsi,
'augmentation de l'indice de Rao pour 12 troupeaux sur 13 (Figure 53 j) indique une
augmentation du nombre de génotypes présents dans le troupeau et que ces
génotypes sont de plus en plus dissimilaires. Enfin, il ressort que la démographie des

troupeaux varie en termes d’effectif de vaches laitiéres sur la période 2009-2017.
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Figure 54 : Distribution parmi les troupeaux de I'échantillon des valeurs d’intercept (b, d, et f) et de I'évolution au cours de la période d’étude (a,
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I'axe des x indiquent une augmentation (respectivement, une diminution) au cours du temps
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L’échantillon est constitué de troupeaux ayant un effectif initial (méd. = 47 VL) proche
de l'effectif moyen des élevages bovins lait frangais (45 VL, Recensement Agricole
(2010). Le nombre de vaches augmente dans 11 troupeaux sur 13 de maniére plus ou
moins grande (variant de + 0,5 a 5 VL/an soit + 5 a 45 VL sur la période, Figure 53 I).
A linverse, il diminue légérement dans 2 troupeaux avec des diminutions de 0,5 a 1
VL/an soit +5 a 9 VL sur la période 2009- 2017.

L’évolution des modes de gestion technique des troupeaux au cours de la période de
transition 2009-2017 montre que le niveau d’intensification des systémes d’élevage de
I'échantillon diminue. Premierement, a l'issue de la période d’étude, 8 troupeaux sur
13 sont conduits en agriculture biologique (AB) (soit 62% de I'échantillon contre 4%
des fermes frangaises, FranceAgriMer (2016b)). Cing se convertissent a I’'AB durant
la période (Figure 54 a) alors que 3 troupeaux étaient déja conduits en AB avant 2009
et le restent durant la période. Seuls 5 troupeaux restent en agriculture
conventionnelle. Deuxiemement, I'échantillon est constitué de fermes « herbagéres »
avec une part des surfaces en mais ensilage dans la SFP relativement faible (Agreste,
2013). Ceci est vrai en 2009 et cela s’accentue encore sur la période d’étude. Ainsi,
alors que la part des surfaces en mais est initialement inférieure a 15% de la SFP dans
la moitié des fermes (méd. = 14%), comprise entre 25 et 50% pour 4 fermes sur 13 et
supérieure a 50% pour 2 fermes sur 13 (Figure 54 b), elle reste constante au cours de
la période 2009-2017 pour 10 fermes sur 13 (Figure 54 c). Dans les 3 autres fermes,
la part de mais dans la SFP diminue (-2 a -4,5%/an soit -18 a -40% sur la période
d’étude) alors que la part d’herbe augmente. Troisiemement, le chargement par
hectares de SFP est initialement faible (méd. = 1 UGB/ha de SFP, Figure 54 d)
comparé a la moyenne frangaise (1,5 UGB/ha de SFP, Recensement Agricole (2010)).
Une exploitation sur les 13 a un chargement trés élevé (max. = 3,5 UGB/ha de SFP).
Le chargement est resté stable dans les élevages entre 2009 et 2017 (méd. = + 0.01
UGB/ha de SFP/an, Figure 54 e), excepté pour une ferme (min. = -0,08 UGB/ha/an).
Enfin, de maniére concomitante a ces modes production et leur évolution, on note une
diminution de la productivité laitiere par vache dans 12 troupeaux (-207 kg/VL/an en
moyenne équivalant a - 1900 kg/VL sur la période d’étude ; Figure 54 f), et un maintien
dans 1 troupeau. Cela s’observe dans des troupeaux qui ont une productivité laitiére
par vache variant en 2009 entre 6505 et 10 647 kg lait/VL (Figure 54 g) et une

productivité laitiere moyenne par vache inférieure a la moyenne nationale (8221 kg lait
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Figure 55 : Résultats de la PLS n°2: (a) projection des variables de réponse (en orange) et des variables explicatives (en gris) sur les 2

composantes retenue ; (b) projection des individus (n = 13) sur les 2 composantes retenues selon les variables explicatives (a gauche) ou de
réponse (a droite)

« Ev. » signifie « évolution » et correspond a la valeur de pente de la régression linéaire. « I. » signifie « initial » et correspond a la valeur d’intercept de la
régression linéaire. Le nom des variables (voir Tableau 5.1) suit ces préfixes. PourcSFP : part de la SFP dans la SAU. HerbeSFP : part de surfaces en herbe
dans la SFP. MaisSFP : part de surfaces en mais ensilage dans la SFP. L3etc : part de vaches en 3éme lactation et plus. LaitVL : productivité moyenne des
vaches. GrpTrajTech : groupes de trajectoire de transition technique. ConvenStable : conventionnel stable. ABStable: agriculture biologique stable. ConverAB:
conversion a l'agriculture biologique. HO : pourcentage de Holstein. AutRP : pourcentage d’autres races pures. F1 : pourcentage de F1. G2_alterabs :
pourcentage de G2 de croisement alternatif ou d’absorption. G2_3V : pourcentage de G2 de croisement trois voies. G3_3V : pourcentage de Gs de croisement
trois voies. DivCr : pourcentage d’autres croisées. Shannon : indice d’équitabilité de Shannon. Rao : indice de Rao. LaitTroup : production laitiere du troupeau.
TMU : taux de matiére utile moyen du troupeau. Fertilite : part de vaches fertiles dans le troupeau. LactSain : part de vaches a lactation saine dans le troupeau
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IVL contre 8520 kg/VL respectivement, Institut de 'Elevage (2016)).

5.3.3. Identification des facteurs qui expliquent I’évolution des performances
zootechniques des troupeaux

Les résultats des deux PLS réalisées ont convergé quant aux facteurs explicatifs de
I'évolution des performances des troupeaux : ainsi, les variables relevant de la
composition et des modes de gestion technique du troupeau qui expliquent les
performances de la PLS n°2 sont identiques a celles de la PLS n°1 et integrent en
outre des facteurs explicatifs relevant de la composition fine des troupeaux en classes
génétiques de croisées. Par conséquent, je ne présenterai ici que les résultats de la
PLS n°2.

Les deux premieres composantes ont été retenues pour analyser les relations entre
variables de performances du troupeau et les variables explicatives (Q* > 0,0975). Les
cing variables de réponse (Ev.LaitTroup, Ev.TMU, Ev.Fertilite, Ev.LactSain et
Ev.L3etc) sont projetées de fagon satisfaisante sur ces deux composantes, i.e. en
dehors du premier cercle sur la Figure 55 a. La premiére composante de la PLS
oppose I'évolution de la production laitiere du troupeau d’'une part, et I'évolution de la
part de vache de 3éme lactation et plus d’autre part (Figure 55 a). La deuxiéme
composante de la PLS oppose I'évolution de la fertilité du troupeau d’'une part et
I'évolution de la part de vaches a lactation saine et du taux de matiere utile moyen
d’autre part (Figure 55 a). La projection des individus sur les composantes (Figure 55
b) montre une distribution peu marquée sur la composante 1 en comparaison de celle
sur la composante 2 : cela indique que I'évolution des performances des troupeaux de
I'échantillon est bien plus contrastée en ce qui concerne la fertilité, la santé de la
mamelle et le TMU qu’elle ne I'est en ce qui concerne la production laitiere et la part

de vaches en 3eme lactation et plus.
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Figure 56 : Résultats de la PLS n°2 : représentations en réseau des coefficients d'association entre les variables de réponse (cercles oranges)
et les variables explicatives (rectangles gris) de la composante 1 (a) et de la composante 2 (b). Les lignes vertes indiquent une relation positive
et les lignes rouges une relation négative. Les valeurs associées aux lignes correspondent au coefficient d’association.
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5.3.3.1. Résultats de Ila composante 1: associations entre évolution des
performances laitiére et de longévité et variables explicatives

Pour la composante 1, I'évolution de la production laitiere du troupeau (Ev.LaitTroup)
est associée a 14 variables explicatives (Figure 56 a), dont 8 relatives a la composition
du troupeau, 5 a sa gestion technique et 1 a I'état initial de la performance. L’évolution
de la part de vaches en 3éme lactation et plus (Ev.L3etc) est associée a 7 variables
explicatives (Figure 56 a), dont 5 relatives a la composition du troupeau et 2 a sa

gestion technique.

L’analyse des coefficients d’association entre I'évolution de la production laitiére du
troupeau et les variables explicatives montre que I'augmentation de la production
laitiére du troupeau est associée positivement a des troupeaux qui, a I'état initial, sont
de grands troupeaux (+0,52, Figure 56 a) avec une production laitiére élevée (+0,52)
au sein de fermes en systéme conventionnel (+0,55), avec un systéme fourrager avec
prédominance du mais ensilage (+0,50) et a I'inverse, une part des surfaces en herbe
faible dans la SFP (-0,50). L’augmentation de la production laitiére du troupeau est
également associée positivement a I'agrandissement du troupeau (+0,70) et au
maintien du systéme en agriculture conventionnelle (+0,55) et, inversement,
négativement associée a sa conversion a l'agriculture biologique au cours de la
période d’étude (-0,60) : ainsi la production laitiére du troupeau augmente d’autant plus
que le systeme d’élevage reste basé sur un mode de production « conventionnel » et
un systeme fourrager riche en mais ensilage. L’association forte et positive entre
'augmentation de la production laitiere du troupeau et I'appartenance au groupe de
trajectoire de transition technique n°3 (+0,71) va aussi dans le méme sens : en effet,
ces éleveurs ont mis en place le croisement laitier au sein de troupeaux ayant un haut
niveau de production laitiere, sans effectuer d’autre changement (systéme fourrager
stable, systéme en agriculture conventionnelle stable) et avec l'objectif de ne pas
dégrader la production laitiére du troupeau, y compris la productivité laitiére par vache.
En ce qui concerne les variables explicatives relevant de la composition du troupeau
en croisées, I'évolution de la production laitiére du troupeau est associée positivement
a I'évolution de la part de vaches de race pure dans le troupeau (+0,60) et, a l'inverse,
est associée négativement a I'évolution de la part de vaches croisées dans le
troupeau(-0,60) : la production laitiere du troupeau augmente d’autant moins, voire

diminue d’autant plus, que la part de croisées dans le troupeau augmente i.e. que la
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mise en place du croisement est rapide. L’augmentation de la production laitiére du
troupeau est également associée positivement a 'augmentation de la part de Gs de
croisement trois voies au cours de la période d’étude (+0,60), et négativement a la part
de Gz de croisement trois voies a I'état initial (-0,62). En effet, les vaches Gs de
croisement trois voies correspondent a des animaux issues d’'un accouplement croise
en retour sur la race initiale qui, dans le cas de I'’échantillon, correspond trés
majoritairement la race Holstein (voir Annexe 5.1) : ces vaches bénéficient donc d’'un
apport de génes Holstein par la voie méle a hauteur de 50%, ce qui permet une
augmentation du potentiel laitier de ces animaux, en raison de l'orientation de la
sélection de la race Holstein. Cependant, les individus des générations de croisement
trois voies suivantes (G4 et plus) sont issus des accouplements croisés a partir de Gs
et bénéficieront d’'un apport de génes par la voie male d’une race autre que Holstein,
au potentiel laitier vraisemblablement moins élevé. Ainsi, une part de vaches croisées
Gs de croisement trois voies élevée a I'état initial s’'interpréte comme une diminution
de celles-ci au cours de la période d’étude, au profit de vaches de croisement trois
voies des générations suivantes au potentiel laitier moindre. La comparaison des
valeurs de coefficients d’association entre les variables explicatives et I'évolution de la
production laitiere met donc en évidence que la mise en place et la gestion du
croisement (a travers la variable Ev.Croisee) a un effet significatif sur la production
laitiere du troupeau, qu’elle contribue a réduire (-0,60). Cet effet du croisement est
cependant moins fort que celui de pratiques relevant de la gestion démographique du
troupeau et de sa taille (+0,70 pour Ev.EffTroup) ou de la trajectoire de transition
technique du croisement (+0,71 pour GrpTrajTech3) et 'absence de changements

systémiques associés.

L’analyse des coefficients d’association entre I'évolution de la part de vaches en 3éme
lactation et plus dans le troupeau et les variables explicatives montre que
'augmentation de la longévité des vaches du troupeau est associée positivement a
des troupeaux dont la taille décroit au cours de la période d’étude (-0,65, Figure 56 a),
dont le systéme a été converti par I'éleveur-euse a I'agriculture biologique (+0,53) ainsi
qu’a 'augmentation de la part de croisées dans le troupeau (+0,53) et, a l'inverse, a la
diminution de la part de vaches de race pure dans le troupeau au cours de la période
d’étude (-0,53) : ainsi, contrairement a la production laitiere, la longévité des vaches

du troupeau augmente d’autant plus que I'éleveur-euse procéde a des changements
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systémiques profonds au cours de la période d’étude : conversion a I'agriculture
biologique, introduction du croisement sur une grande part du troupeau. Ceci est
conforté par I'association élevée et négative entre 'augmentation de la longévité des
vaches du troupeau et I'appartenance au groupe de trajectoire de transition technique
n°3 (-0,63), laquelle renvoie a la mise en place du croisement sans changement
systémique associé. L’augmentation de la longévité des vaches du troupeau est
également associée négativement a 'augmentation de la part de Gs de croisement
trois voies au cours de la période 2009-2017 (-0,53), et positivement a la part de Gs
de croisement trois voies a I'état initial (+0,55). En effet, les vaches Gs de croisement
trois voies bénéficient d’'un apport de genes Holstein par la voie méle a hauteur de
50%, ce qui peut occasionner une diminution de la longévité de ces animaux, en raison
de l'orientation de la sélection de la race Holstein. Cependant, les individus des
générations suivantes bénéficieront d’'un apport de génes par la voie male de races
aux aptitudes de longévité vraisemblablement plus élevées. La comparaison des
valeurs de coefficients d’association entre les variables explicatives et I'évolution de la
longévité des vaches du troupeau met donc en évidence que la mise en place et la
gestion du croisement a un effet significatif sur la longévité du troupeau, qu’elle
contribue a augmenter (+0,53). La comparaison des valeurs des coefficients
d’association montre que I'effet du croisement est aussi fort que celui de changements
plus systémiques concomitants a la l'introduction du croisement dans le troupeau,

comme la conversion a I'agriculture biologique du systeme.

5.3.3.2. Résultats de Ila composante 2: associations entre évolution des
performances de TMU, de fertilité et de santé de la mamelle et variables
explicatives

Pour la composante 2, les évolutions du TMU (Ev.TMU), de la fertilité (Ev.Fertilite) et
de la santé du troupeau (Ev.LactSain) sont respectivement associées a 6 variables
explicatives (Figure 56 b), dont 2 relatives a la composition du troupeau, 2 a sa gestion

technique et 2 a I'état initial de performances.

L’évolution du TMU et I'évolution de la part de vaches lactations saines au sein du
troupeau sont associées aux mémes variables explicatives, et avec des coefficients

d’association sensiblement identiques. Ainsi, 'augmentation du TMU et celle de la part
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de vaches a lactation saine au sein du troupeau sont associées a des troupeaux qui,
a I'état initial, avaient des performances de fertilité élevées (respectivement +0,51 et
+0,49), des niveaux de productivité laitiere par vache faibles (respectivement -0,48 et
-0,43) et des performances de TMU faible (respectivement -0,43 et -0,42). Elles sont
également positivement associées a I'évolution de la productivité laitiere par vache i.e.
variable Ev.LaitVL (respectivement +0,47 et +0,46), laquelle ne prend que des valeurs
négatives (voir 1.3.2 et Figure 54 g). Par conséquent, 'augmentation du TMU et celle
de la part des vaches a lactation saine du troupeau sont associées non pas a une
augmentation de la productivité laitiere par vache mais a son maintien. Cela signifie
que les troupeaux qui améliorent leurs performances de TMU et de santé de la
mamelle sont ceux qui ont en 2009, de « bonnes » performances initiales de fertilité
(part des vaches avec de bonnes performances de fertilité dans le troupeau > 64%) et
une productivité laitiere par vache modérée (< 8000 kg lait/VL) et/ou une productivité
laitiere par vache qui diminue au cours de la période d’étude. Autrement dit, il s’agit
des troupeaux d’éleveur-euse-s qui ont consenti avant la période d'étude a une
productivité laitiere modérée et/ou consentent a sa diminution au cours de la période
d’étude. A l'inverse, les troupeaux qui dégradent leurs performances de TMU et de
santé de la mamelle sont ceux qui, a I'état initial, avaient une productivité laitiere par
vache élevée (> 8000 kg lait/VL) associée a des performances de fertilité des vaches
dégradées (part des vaches avec de bonnes performances de fertilité dans le troupeau
< 64%), et qui maintiennent ce niveau de productivité laitiere entre 2009 et 2017 ; il
s’agit donc de troupeaux d’éleveurs qui ne consentent pas a une réduction de la
productivité laitiere par vache. En ce qui concerne les variables explicatives relevant
de la composition du troupeau en croisées, 'augmentation du TMU et celle de la part
de vaches a lactation saine du troupeau sont associées a des troupeaux qui ont une
part de vaches F1 a I'état initial élevée (variable I.F1, respectivement +0.46 et +0,45)
et, a l'inverse, a des troupeaux dont la part de vaches F1dans le troupeau diminue au
cours de la période d’étude (variable Ev.F1, respectivement -0,54 et -0,48). Comme
les vaches F1 sont la premiére classe génétique de vaches obtenues par la mise en
place du croisement, une valeur élevée d’l.F1 correspond a un troupeau qui a mis en
place le croisement avant la période d’étude, et qui va donc voir la part de vaches
croisées de générations suivantes augmenter, et par conséquent la part relative de

vaches F1 diminuer au cours de la période d’étude.
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L’augmentation de la fertilité du troupeau est quant a elle positivement associée a des
troupeaux qui avaient a I'état initial des performances de fertilité des vaches dégradées
(-0,47), des performances de TMU élevée (+0,40), une productivité laitiére des vaches
élevée (+0,41) et qui diminue ensuite au cours de la période d’étude (-0,41). Il s’agit
donc de troupeaux d’éleveur-euse-s qui consentent a une diminution du niveau de
productivité laitiere de leurs vaches entre 2009 et 2017. A linverse, la fertilité du
troupeau augmente d’autant moins — se maintient — pour les troupeaux ayant en 2009
des vaches fertiles et peu productives, et dont le niveau de productivité laitiere se
maintient jusqu’en 2017. Il s’agit donc de troupeaux d’éleveur-euse-s qui consentent a
une diminution du niveau de productivité laitiere par vache au cours de la période
d’étude. En ce qui concerne les variables explicatives relevant de la composition du
troupeau en croisées, la fertilité du troupeau est associée a des troupeaux qui ont une
part de vaches F1 a I'état initial faible (-0,43) et, a l'inverse, a des troupeaux dont la

part de vaches F1dans le troupeau augmente entre 2009 et 2017 (+0,47).
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Figure 57 : Résultats de la PLS n°2 et

Composarts 2

Variables explicatives (matrice X2)

FO7

F12

Performances {matrice Y)

FE3

& &
Composants |

projection projection de trois indvidus sur les 2

composantes retenues selon les variables explicatives (a gauche) ou de réponse (a droite) :
FO3, FO7 et F12

Variable Valeur de la variable pour l'individu Moyenne échantillon
(comparaison a la moyenne de I’échantillon)
F03 FO07 F12

Ev.LaitTroup (kg/an)  + 40 302 (>) + 218 (<) -12 313 (<) +1770
Ev.L3etc (%/an) -0,4 (<) -0,8 (<) +0,4 (=) +0,6
I.LaitTroup (kg) 838 338 (>) 337 725 (<) 355 456 (<) 425 208
I.EffTroup (VL) 85 (>) 48 (<) 39 (<) 50

« | |-Croisee (%) 0 (<) 18 (>) 0 (<) 8

o | |:MaisSFP (%) 84 (>) 8(>) 0 (=) 0

S Ev.EffTroup (VL/an) +7(>) +2 (=) +1(<) +2

& | Ev.Croisee (%/an) +3 (<) +5 (<) +5 (<) +7

% Ev.G3_3V (%/an) +1(=) 0 (<) 0 (<) +1

O | Systéme d’élevage Conventionnel AB stable Conversion Conventionnel stable (5/13)

© stable AB AB stable (3/13)

Conversion AB (5/13)
Groupe de trajectoire  GrpTrajTech3  GrpTrajTech2  GrpTrajTech2 GrpTrajTech1 (3/13)
technique GrpTrajTech2 (7/13)
GrpTrajTech3 (3/13)

Ev.TMU (g/kg/VL/an) +0,3 (>) +0,5(>) -0,3 (<) +0,1

t Ev.LactSain (%/an) -0,3 (<) +1,5(>) -1,0 (<) -0,1

‘e | Ev.Fertilite (%/an) +2(=) +1 (<) +4 (>) +2

& | I.LaitVL (kg/VL) 9764 (<) 6 948 (<) 9100 (>) 8 220

8 | .TMU (g/kg/VL) 67,9 (<) 67,5 (<) 74,3 (>) 70,8

'g I.Fertilite (%) 40 (<) 73 (>) 40 (<) 60

O | Ev.LaitVL (kg/VL/an) -177 (>) -184 (>) -404 (<) - 207
Ev.F1 (%/an) +6 (<) -3 (<) +12 (>) +8

Tableau 19 comparaison des troupeaux selon ['évolution de leurs performances

zootechniques (variable en gras) en comparaison de la moyenne de I'échantillon. Les
variables explicatives sont présentées par composantes.
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5.3.4. Analyse de la projection d’individus caractéristiques sur les composantes
de la PLS : description de I’évolution des performances et des systémes

L’analyse de la projection des individus sur les composantes de la PLS n°2 permet
d’illustrer les tendances d’évolution des performances zootechniques (projection selon
le bloc Y, Figure 55 b) et des variables explicatives (projection selon le bloc X, Figure
55 b) décrites précédemment. Les individus FO03, FO7 et F12 en constituent des
exemples caractéristiques. L’individu FO3 est projeté a gauche sur la composante 1 et
est au milieu sur la composante 2 sur le plan des Y (Figure 57). L'individu FO7 est
projeté au milieu sur la composante 1 et projeté vers le bas sur la composante 2 sur
le plan des Y. L’individu F12 est légérement décentré a droite sur la composante 1 et
projeté vers le haut sur la composante 2 sur le plan des Y. L’évolution des
performances zootechniques de ces trois troupeaux est ainsi décrite et comparée aux
valeurs moyennes d’évolution des performances observées dans I'échantillon (Figure
57)

L’individu FO3 se caractérise par une augmentation de la production laitiére du
troupeau trés supérieure a la moyenne de I'échantillon (Ev.LaitTroup = +40 302 vs.
+1 770 kg/an) au cours de la période 2009-2017 associée a une diminution de la
longévité des vaches du troupeau opposée a la tendance moyenne de I'échantillon
(Ev.L3etc = - 0,4 vs. +0,6%/an). De plus, I'individu FO3 présente des évolutions peu
différentes des moyennes de I'’échantillon pour les performances de TMU (Ev.TMU =
+0,3 vs. +0,1 g/kg/VL/an), de santé de la mamelle (Ev.LactSain = -0,3 vs. -0,1 %/an)
et de fertilité (Ev.Fertilite = +2 vs. +2 %/an) du troupeau. A I'état initial, FO3 était, en
comparaison de la moyenne de I'échantillon, un grand troupeau (I.EffTroup = 85 vs.
50 VL) avec une production laitiére totale importante (/.LaitTroup = 838 338 vs. 425208
kg) et un niveau de productivité laitiere par vache élevé (/.LaitVL = 9 764 vs. 8 220
kg/VL), au sein d’'un systéme conduit en agriculture conventionnelle. Les performances
de fertilité (/. Fertilite = 40 vs. 60% du troupeau avec un IVIAF < 117 jours) ainsi que de
TMU (I.TMU = 67,9 vs. 70,8 g/kg/VL) du troupeau en Holstein pure (/.Croisee = 0%)
étaient initialement faibles. Au cours de la période 2009-2017, le croisement a été
introduit dans FO3 a un rythme faible (Ev.Croisee = +3 vs. +7 %/an), sans procéder a
d’autres changements sur le systéme (Conventionnel stable), mais en augmentant trés
fortement la taille du troupeau (Ev.EffTroup = +7 vs. +2 VL/an) : ce faisant, il a

compenseé la perte de productivité laitiere liée aux vaches croisées du troupeau
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(Ev.LaitVL = - 177 kg/VL/an) et a augmenté la production de lait totale du troupeau
(Ev.LaitTroup = +40 302 kg/an vs. +1 770 kg/an). L’augmentation de la taille du
troupeau a été rendue possible par l'augmentation de la fertilité du troupeau
(Ev.Fertilite = +2%/an), qui a elle-méme permis d’appliquer un taux de renouvellement

élevé, conduisant a un rajeunissement du troupeau (Ev.L3etc = -0,4 vs. +0,3%/an).

L’individu FO7 se caractérise par un maintien — i.e. une trés faible augmentation — de
la production laitiere du troupeau (Ev.LaitTroup = +218 vs. +1 770 kg/an), une
augmentation supérieure a la moyenne de I'échantillon du TMU (Ev.TMU = +0,5 vs.
+0,1 g/kg/VL/an) et de la santé de la mamelle (Ev.LactSain = +1,5 vs. -0,1 %/an) et, a
'inverse, une moindre amélioration de la fertilité du troupeau (Ev.Fertilite = +1,0 vs.
+1,8 %/an). A I'état initial en 2009, FO7 a un troupeau de taille moyenne (I.EffTroup =
48 vs. 50 VL) relativement peu productif par rapport a la moyenne de I'échantillon
(I.LaitTroup =337 725 kg vs. 425 208 kg et I.LaitVL = 6 948 vs. 8 220 kg/VL) et au sein
duquel la part de vaches croisées est élevée (I.Croisee = 18% vs. 8%). L'introduction
du croisement a eu lieu avant 2009 pour adapter les animaux a une conversion a
I'agriculture biologique du systéme (AB stable) et a une transition vers un systéme
fourrager trés herbager. En 2009, les performances de fertilité du troupeau étaient
élevées (I.Fertilite = 73 vs. 60% du troupeau avec un IVIAF < 117 jours), en lien avec
la part élevée de vaches croisées; en revanche, les performances de TMU étaient
relativement faibles (.TMU = 67,5 vs. 70,8 g/kg/VL). Au cours de la période 2009-
2017, FO7 a poursuivi la gestion du croisement a un rythme modéré (Ev.Croisee = +5
vs. +7 %/an) en remplacant les F1 par des croisées de générations suivantes (Ev.F1
= -3 vs. +8 %lan), sans procéder a d’autres changements sur le systéme (AB stable)
et en augmentant faiblement 'effectif du troupeau (Ev.EffTroup = +2 vs. +2 VL/an) : ce
faisant, la perte de productivité laitiere liée a 'augmentation de la part de vaches
croisées dans le troupeau (Ev.LaitVL = - 184 kg/VL/an) s’est répercutée sur sa
production totale, mais a été dans ce cas faiblement compensée par 'augmentation
modérée de sa taille (Ev.LaitTroup = +218 kg/an vs. +1 770 kg/an). L’augmentation de
la fertilité du troupeau est modérée comparée a la moyenne (Ev.Fertilite = +1 vs.
+2%/an) en lien avec le remplacement des F1 par les croisées de générations
suivantes. Les performances de TMU (Ev.TMU = + 0,5 vs. +0,1 g/kg/VL/an) et de santé
de la mamelle (Ev.LactSain = +1,5 vs. -0,1 %/an) ont quant a elles fortement

augmenté. L’individu FO7 est un exemple de systéme ayant procédé a des change-
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-ments profonds avant la période d’étude 2009-2017 (agriculture biologique, systéme
herbager, croisement) et dont les conséquences sur I'évolution des performances
zootechniques du troupeau pendant la période d’étude sont « atténuées ». Ainsi,
I'introduction du croisement et la conversion a 'agriculture biologique avant 2009 ont
occasionné une chute de production laitiere, amortie par 'augmentation de I'effectif du
troupeau : I'éleveur-euse a souhaité maintenir un niveau global de production laitiere
pour son troupeau. Les performances de fertilité ont augmenté, mais la fertilité du
troupeau FO7 était déja élevée avant 2009 (I.Fertilite = 73% vs. 60%), en lien avec
l'introduction du croisement dans les troupeaux avant 2009 et donc une part de F+
initialement élevée au sein du troupeau. Par conséquent, au cours de la période 2009-
2017, le bénéfice « immeédiat » du croisement sur les performances de fertilité du
troupeau s’est « estompé » pour FO7 (Ev.Fertilite = +1% vs. +2%/an) en lien avec la
diminution de la part de F1 au sein du troupeau (Ev.F1 = -3%/an vs. +8%/an).
L’augmentation du TMU (Ev.TMU = +0,5 vs. +0,1 g/kg/VL/an) et de la santé de la
mamelle (Ev.LactSain = +1,5 vs. -0,1 %/an) du troupeau peut s’interpréter comme une
conséquence de l'apparition des animaux de génération post-F1 dans le troupeau
(Ev.F1=-3%/an vs. +8%/an) et d’'une conduite alimentaire et/ou du systéme fourrager

stabilisée au cours de la période d’étude (AB stable).

L’individu F12 se caractérise par une forte dégradation de la production laitiere du
troupeau comparée a la moyenne de 'échantillon (Ev.LaitTroup = -12 313 vs. +1 770
kg/an), une dégradation importante du TMU (Ev.TMU = -0,3 vs. +0,1 g/kg/VL/an) et de
la santé de la mamelle (Ev.LactSain = -1,0 vs. -0,1%/an) et une amélioration
importante de la fertilité du troupeau (Ev.Fertilite = +4,2 vs. +1,7 %/an). A I'état initial,
F12 est un petit troupeau (I.EffTroup = 39 vs. 50 VL) avec une productivité laitiere par
vache élevée (I.LaitVL =9 100 kg vs. 8 220 kg) exclusivement composé de vaches de
race pure Holstein (I.Croisee = 0% vs. 8%). Initialement, les performances de fertilité
du troupeau étaient faibles (/.Fertilite = 40 vs. 60% du troupeau avec un IVIAF < 117
jours) et les performances de TMU relativement élevées (.TMU = 74,3 vs. 70,8
g/kg/VL), en lien avec l'intensivité de la conduite alimentaire (I.MaisSFP = 84 vs. 0%).
Au cours de la période 2009-2017, le croisement a été introduit dans F12 a un rythme
modéré (Ev.Croisee = +5 vs. +7 %/an) pour améliorer les performances de fertilité du
troupeau. En parallele F12 a été également converti a I'agriculture biologique

(Conversion AB), a procédeé a I'arrét du mais grain dans l'alimentation de son troupeau
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en 2013 et a augmenté de fagon modérée I'effectif du troupeau (Ev.EffTroup = +1 vs.
+2 VL/an). La perte de productivité laitiere par vache a été importante (Ev.LaitVL = -
407 vs. — 207 kg/VL/an) et s’est répercutée sur la production laitiére totale du troupeau
(Ev.LaitTroup = - 12 313 kg/an vs. +1 770 kg/an). La fertilité du troupeau a fortement
augmenté comparé a la moyenne (Ev.Fertilite = +4 vs. +2%/an), mais les
performances de TMU (Ev.TMU = -0,3 vs. +0,1 g/kg/VL/an) et de santé de la mamelle
(Ev.LactSain = -1,0 vs. -0,1 %/an) ont quant a elles fortement diminué,
vraisemblablement en raison du changement de conduite liée a la conversion a
I'agriculture biologique. L'individu F12 est un exemple de systéme ayant procédé a des
changements profonds au cours de la période d'étude 2009-2017 (conversion a
I'agriculture biologique, croisement, arrét du mais grain). Les conséquences de ces
changements sur I'évolution des performances zootechniques du troupeau pendant la
période d’étude sont trés marquées : l'introduction du croisement et la conversion a
I'agriculture biologique au cours de la période d’'étude ont occasionné une chute de
production laitiere, qui n'a pas été compensée par I'augmentation de la taille du
troupeau, du moins pas encore : la perte de production laitiere est « consentie » par
I'éleveur-euse car I'objectif est autre. La fertilité du troupeau, initialement faible et qui
a motivé la mise en place du croisement, a augmenté tres fortement (Ev.Fertilite = +4
vs. +2%/an). La dégradation des performances de TMU (Ev.TMU = -0,3 vs. +0,1
g/kg/VL/an) et de la santé de la mamelle (Ev.LactSain = -1,0 vs. -0,1%/an) sont liées
a la transition alimentaire opérée au cours de la période d’étude et au fait que F12 est
peu avancé dans le croisement et qu’il y a peu de vaches croisées post-F1 (Ev.F1 =
+12%/an).

5.4. Discussion

5.4.1. Le croisement rotatif contribue a I’'amélioration des performances
zootechniques du troupeau

Tout d’abord, nos résultats ont montré des tendances d’évolution des performances
zootechniques au sein des troupeaux échantillonnés qui different selon la performance
zootechnique considérée. Ainsi, les performances de fertilité se sont améliorées 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 motivations déclarées par les
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éleveur-euse-s d’adopter le croisement laitier (Weigel et Barlass, 2010; Buckley et al.,
2014; Magne et al., 2020 ; Magne et Quénon, accepté). A linverse, la productivité
laitiere moyenne des vaches a diminué dans tous les troupeaux, mais sans que la
production totale du troupeau diminue nécessairement. Basés sur les données de
troupeaux au sein de fermes « commerciales », ces résultats confortent ceux obtenus
a l'échelle de I'animal (Dezetter et al., 2019) et ceux obtenus par modélisation et
simulation de troupeaux croisés ou transition vers le croisement (Dezetter et al., 2017,
Clasen et al., 2020). En revanche, les tendances d’évolution des performances de
longévité, de taux de matiéres utiles et de santé de la mamelle des vaches sont plus
contrastées au sein des troupeaux de notre échantillon que ce que I'on retrouve dans
ces études. Ensuite, nos résultats montrent que I'effet du croisement rotatif constitue
un facteur explicatif dont le poids relatif varie selon la performance zootechnique
considérée : il est prépondérant dans I'évolution des performances de fertilité, de TMU
et de santé de la mamelle et il est élevé mais non prépondérant dans I'évolution de la
production laitiere et de la longévité du troupeau, ou d’autres facteurs ont un poids
relatif supérieur (e.g., évolution de l'effectif du troupeau). Cela souligne que le
croisement rotatif a un effet significatif sur I'évolution des performances zootechniques
des troupeaux, mais qu’il ne constitue qu'un facteur explicatif parmi d’autres qui
relevent de pratiques d’élevage plus systémiques ou de la situation initiale des
performances du troupeau. Ainsi, si la mise en place et la gestion du croisement dans
les troupeaux de I'échantillon s’accompagne d’'une augmentation de la production
laitiere totale des troupeaux c’est avant tout via 'augmentation des effectifs de vaches
laitieres pour compenser des pertes de productivité laitiere par vache liée au
croisement. Il ressort que moins il y a de changement dans le niveau d’intensivité du
systeme et plus le croisement est introduit a la marge dans le troupeau d’'une part, plus
la production laitiere du troupeau augmente ou se maintient d’autre part. Cela suggére
que le croisement constitue un levier de gestion du systéme bovin lait et de ses
performances qui permet de générer des animaux qui, en dépit d’une plus faible
productivité, répondent a d’autres objectifs visés par I'éleveur-euse (e.g., fertilité) et
sont donc conservées dans le troupeau par celui/celle-ci. De ce fait, la longévité des
vaches croisées dans le troupeau est supérieure, ce que plusieurs travaux sur le
croisement ont également mis en évidence, mais a I'échelle de I'animal et sur la base

des performances potentielles — valeurs d’hétérosis pour des traits de longévité —
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(Jénsson, 2015; Clasen et al., 2017) et de leurs conséquences économiques sur la

carriére totale des vaches (Lopez-Villalobos et al., 2000; Heins et al., 2012).

L’état initial des pratiques et leur évolution rend compte d’'une diversité des modes de
gestion adaptative des conseéquences de l'introduction et de la gestion du croisement
au sein du troupeau sur I'évolution de sa multi-performance (augmentation de la fertilité
du troupeau, diminution de la productivité laitiere des vaches du troupeau). Ces modes
de gestion adaptative different en fonction des compromis entre performances que font
les éleveur-euse-s et donc en fonction des objectifs qu’ils/elles poursuivent et affectent
au troupeau. Ces modes de gestion adaptative mettent ainsi en jeu des combinaisons
de pratiques cohérentes visant a mettre en ceuvre les compromis entre performances
du troupeau au cours de la transition technique vers le croisement. Pour les
éleveur-euse-s qui cherchent a maintenir et/ou augmenter la production laitiere du
troupeau, la gestion adaptative consiste a maintenir le systéme d’élevage inchangé
et/ou a introduire le croisement afin d’exploiter 'amélioration de la fertilité du troupeau
permise par les vaches croisées F1 pour augmenter I'effectif du troupeau et donc sa
production laitiere totale, compensant ainsi la perte de productivité laitiere par vache.
Pour les éleveur-euse's qui cherchent a améliorer en priorité la fertilité du troupeau
pour adapter les animaux a un changement de systéme vers une conduite plus
extensive (conversion a I'agriculture biologique, passage a un systéme herbager) et
qui acceptent que la production laitiére du troupeau diminue, la gestion adaptative
consiste a introduire le croisement rapidement pour engendrer des animaux adaptés
aux changements du systéme d’élevage. Ces éleveur-euse-s compensent la perte
economique liée a la diminution de production laitiére du troupeau par un prix du lait
supérieur lié a la conduite en agriculture biologique (FranceAgriMer, 2016b) ou aux

bonus liés aux taux de matiére du lait supérieurs (Courleux et Gaudoin, 2018).

Nos résultats obtenus supportent ainsi I'idée que le croisement laitier constitue une
pratique dont les bénéfices sur la multi-performance des troupeaux tiennent moins des
objectifs et du niveau d’intensité du systeme que de la cohérence globale des modes
de gestion. En considérant les performances phénotypiques des troupeaux, ils
rejoignent ceux de Kargo et al. (2012) qui attestent de l'intérét économique du
croisement — a travers la valeur d’hétérosis pour les traits de production laitiére — quel
que soit le niveau d’intensité du systéme, et ceux de Clasen et al. (2020) qui concluent

a l'intérét économique du croisement en systéme d’élevage en agriculture biologique
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comme en agriculture conventionnelle. Nos résultats mettent également en évidence
que les contraintes de modélisation adoptées par Dezetter et al. (2017) ou Clasen et
al. (2020) imposant un effectif de troupeau constant au cours de la période de
simulation constitue un biais méthodologique dans la mesure ou il ne rend pas compte
des stratégies mises en place par les éleveur-euse-s souhaitant pallier a la baisse de

productivité laitiére des vaches croisées.

5.4.2. Le croisement rotatif améliore les performances zootechniques du
troupeau différemment selon le stade d’avancement dans la pratique du
croisement

Nos résultats mettent en évidence un effet du croisement sur les performances
zootechniques qui s’inscrit dans le temps, plus précisément qui s’inscrit difféeremment
selon les générations de croisement. Ainsi, I'introduction du croisement qui a pour effet
de substituer des vaches F1 aux vaches RP du troupeau, génere un gain immeédiat de
fertilité a I'échelle du troupeau : cela met en évidence empiriquement la dégradation
des performances de fertilité en race Holstein liée a l'orientation de la sélection
jusqu’aux années 2000’s (Lucy, 2001) ; ce gain de fertilité relatif s’estompe ensuite
pour les générations post-F1, ce qui confirme nos résultats du chapitre 4 qui mettaient
en évidence une durée de I''VIAF des vaches F1 significativement inférieure a celle
des HO et ne mettaient pas en évidence de différence significative entre la durée de
'IVIAF de vaches F1 et de vaches G2 de croisement trois voies. Si Dezetter et al. (2019)
montrent également un gain de fertilité (diminution du nombre d’lA par vache
nécessaire a la fécondation) marqué entre la conduite en race pure et I'apparition de
F1 au sein du troupeau, I'effet des vaches de programme de croisement trois voies de
générations post-F1 (G2 et générations suivantes) reste important au sein des

troupeaux avec prévalence faible des problemes de fertilité.

Le gain de TMU des vaches du troupeau n’est pas observé au cours du passage de
vaches RP a des vaches F1, mais pour les générations post-Fi. Ces résultats
rejoignent ceux de Dezetter et al. (2017) qui mettaient en évidence un gain de taux
butyreux et protéique liés a I'apparition dans le troupeau de vaches G2 de croisement
trois voies (programmes HO x Montbéliarde x Normande et HO x Montbéliarde x

Rouge scandinave) supérieur a celui des troupeaux conduit en croisement deux voies.

269



Chapitre 5 — Résultat : Combiner les génotypes diversifiés générés par le croisement rotatif
pour améliorer les performances globales du troupeau

270



Ces résultats convergent également ceux présentés dans le chapitre 4 comparant les
taux butyreux et protéique entre F1 et G2 de croisement trois voies et qui concluaient
a des valeurs significativement supérieures pour les G2. Par conséquent,
'augmentation du TMU et celle de la part de vaches a lactation saine du troupeau
apparaissent comme des performances qui ne sont pas améliorées dés l'introduction
du croisement, mais progressivement avec l'apparition dans le troupeau des

générations de croisement post-F1 (G2, Gs, etc.).

Enfin, nos résultats montrent que, si I'effet global de la mise en place et de la pratique
du croisement dégrade effectivement la production laitiere du troupeau, cet effet differe
selon le stade d’avancement dans la gestion du croisement auxquels se situent les
troupeaux a I'état initial. Ainsi, un troupeau initialement peu avancé dans la gestion du
croisement (i.e. qui n'a pas de G3_3V a I'état initial) et dont le pourcentage de G3_3V
augmente au cours de la période d’étude verra sa production laitiere augmenter
davantage par rapport a un troupeau plus avancé dans la gestion du croisement (i.e.
avec des G3_3V a I'état initial). Ainsi, la gestion de programmes de croisement rotatif
trois voies a partir de race pure HO permet de générer régulierement — j.e. a chaque
croisement de retour — des vaches au potentiel laitier élevé. Si ces résultats semblent
cohérents avec l'orientation laitiére des programmes de sélection en race HO et les
propriétés théoriques du croisement trois voies (i.e. part de génes males issus de la
race HO utilisée en retour, Dezetter et al. (2019)), leur mise en évidence n’a, a notre
connaissance, été faite ni par simulation, ni sur la base de données empiriques avant

notre étude.

Nos résultats montrent également qu’améliorer conjointement les cing performances
zootechniques du troupeau n’est pas possible dans le méme laps de temps :
'augmentation de la production laitiere du troupeau est opposée a 'augmentation de
la longévité des vaches qui le constituent, et 'augmentation de la fertilité du troupeau
est opposée a I'augmentation du TMU et de la part de vaches a lactation saine du
troupeau. Nos résultats illustrent ainsi les conséquences a I'échelle du troupeau bovin
laitier de la diversité de profils individuels de trade-offs (Blanc et al., 2013; Ollion et al.,
2016), et donc les conséquences des corrélations génétiques négatives entre
production laitiere et traits fonctionnels (Pryce et Veerkamp, 2001). Ce faisant, ils
montrent que I'évolution de la multi-performance du troupeau est contrainte par la

diversité des éléments biotechniques — performance (i.e. phénotype) et génotype — qui
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(a) e F(3 e FQ7 e F12 Moyenne (b) s FQ3 s F()7 s F1.2 Moyenne  ------- Evolution =0

|.LaitTroup Ev.LaitTroup
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Figure 58 : Représentation de la situation initiale (a) et de I'évolution au cours de la période
d’étude (b) de la multi-performance de trois troupeaux de I'échantillon (variables centrées
réduites). La situation initiale de la multi-performance des trois troupeaux F03, FO7 et F12 est
comparée a la multi-performance moyenne des 13 troupeaux de I'échantillon. L’évolution de
la multi-performance des troupeaux FO3, FO7 et F12 est comparée a I'évolution moyenne de
la multi-performance des 13 troupeaux de I'échantillon (trait noir plein) et a une situation de
maintien des performances (Ev.Performance = 0) au cours de la période d’étude (trait noir en
tirets).

(a) e F(3 e FQ7 e F12 Moyenne (b) s Q3 e FQ7 s F12 Moyenne  ------- Evolution =0

I.LaitVL Ev.LaitVL

3, 15

I.MaisSFP ~ I.Charg Ev.Charg Ev.MaisSFP

Figure 59 : Représentation de la situation initiale (a) et de I'évolution au cours de la période
d’étude (b) de trois variables rendant compte du niveau d’intensification du systéme d’élevage
des trois troupeaux de I'échantillon (variables centrées réduites). La situation initiale de la
gestion technique des trois troupeaux FO3, FO7 et F12 est comparée a la gestion technique
des troupeaux moyenne des 13 troupeaux de I'échantillon. L’évolution de la gestion technique
des troupeaux F03, FO7 et F12 est comparée a I'évolution moyenne de la gestion technique
des 13 troupeaux de I'échantillon (trait noir plein) et a une situation de maintien des variables
de gestion technique des troupeaux (Ev.Variable = 0) au cours de la période d’étude (trait noir
en tirets).
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reléevent des niveaux d’organisation inférieurs constitutifs du troupeau — animal et géne
(Magne et al., 2019) — et que les éleveur-euse-s doivent gérer pour en tirer profit (Tichit
etal., 2011; Magne et al., 2016). Ce choix de priorisation différentielle est éminemment
lié a la situation initiale des performances zootechniques et donc de la situation initiale
de la multi-performance du troupeau car cette derniére reflete « la marge de
mancoeuvre » dont dispose I'éleveur-euse pour arbitrer ce choix. Nos résultats, comme
ceux de Dezetter et al. (2017), soulignent le r6le majeur que joue la situation initiale
d’'une performance zootechnique donnée sur son évolution suite a la mise en place du
croisement dans le troupeau, et la différence de cet effet de I'état initial selon la
performance considérée. Ainsi, ce sont les troupeaux qui avaient a I'état initial la plus
grande production laitiere totale pour lesquelles celle-ci a le plus augmenté (e.g.,
troupeau FO3 Figure 58) ; inversement, pour le TMU, la santé de la mamelle et la
fertilité, ce sont les troupeaux qui présentaient la situation la plus dégradée initialement
pour ces performances qui les ont le plus améliorées (e.g. troupeaux FO7 et F12,
Figure 58).

5.4.3. Retours sur la méthode

5.4.3.1. Une méthode d’analyse intégrative prometteuse

La méthode adaptée de Martin et al. (2017) employée dans cette étude a permis
d’analyser I'effet du croisement sur I'évolution des performances zootechniques du
troupeau selon une approche holistique : en ne se limitant pas uniquement a I'analyse
des facteurs explicatifs relevant stricto sensu de la pratique du croisement mais en
intégrant au contraire des facteurs explicatifs relevant de multiples pratiques d’élevage
— gestion du troupeau, du systéme fourrager, de I'intensivité de la production, etc. —.
Ce faisant, elle permet de rendre compte de modes de gestion complexes et diversifiés
concomitants a la mise en place du croisement par les éleveur-euse-s, lesquels
combinent 'ensemble de ces pratiques (y compris de croisement) pour gérer de
maniére adaptative leur systéme pour assurer leur cohérence avec leurs objectifs. De
plus, I'emploi de cette méthode permet de tenir compte de I'état initial des situations
d’élevage, laquelle conditionne I'évolution des performances du troupeau : elle

présente donc un intérét pour I'analyse des données de troupeaux croisés au sein de
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fermes « commerciales », pour lesquelles la comparaison dynamique a des systémes
homologues conduits en race pure n’est pas possible, a la différence de données
issues de systémes expérimentaux (Shonka-Martin et al., 2018) ou de résultats de

simulation (Dezetter et al., 2017).

5.4.3.2. Les limites de la méthode

L’utilisation de cette méthode aurait gagné a intégrer comme performances
zootechniques a expliquer des indicateurs de I'état sanitaire du troupeau, de la
mortalité ou mortinatalité afin de proposer une évaluation plus compléte de la multi-
performance des troupeaux, telle que proposée par Dezetter et al. (2017). De méme,
des travaux sur le croisement laitier ont montré qu’un des bénéfices du croisement
consistait en 'amélioration de l'efficience alimentaire (définie comme le rapport entre
la quantité de produit et la quantité d’intrants alimentaires consommeés) a I'échelle de
'animal (Shonka-Martin et al., 2019) et du troupeau (Dezetter et al., 2019). De plus,
nous discutons dans cette étude de I'évolution de la multi-performance de troupeaux
sur la base de cinq indicateurs quantitatif de performances zootechniques. Cela
permet d’expliciter les tensions qui existent entre I'augmentation conjointe de ces
performances et leurs facteurs explicatifs et ainsi de rendre compte de I'existence de
multiples « optimums » de multi-performance en fonction des objectifs et des
compromis de I'éleveur-euse. A l'inverse, l'usage d’indicateurs quantitatifs agrégés —
généralement économiques (Dezetter et al., 2017; Clasen et al., 2020; McClearn et
al., 2020b) — permet une évaluation plus univoque, ou a défaut plus synthétique des
conséquences de lintroduction et de la mise en place du croisement sur les
performances du troupeau. Si'usage d’indicateurs économiques présentent un intérét
certain pour de telles évaluations multicritéres, I'intérét de 'emploi d’autres indicateurs
agrégeés a eté démontré pour évaluer les bénéfices d’'une pratique ou d’'un changement
technique en général : quantification et qualification du travail (Cournut et al., 2018),
évolution de la satisfaction retirée par I'éleveur-euse (Perrin et al., 2020), etc. D’autre
part, nous n’avons pas pu obtenir des informations nous permettant d’intégrer comme
facteurs — potentiellement — explicatifs de I'évolution des performances zootechniques
I'état initial et I'évolution des pratiques alimentaires (e.g. quantité de concentrés

distribuée par vache, quantité d’ensilage de mais distribuée par vache). De telles
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données auraient permis de relier plus rigoureusement le niveau d’intensification de la
gestion de l'alimentation du troupeau et ses conséquences potentielles sur les
performances laitieres qualitatives et quantitatives mais également sur les troubles

sanitaires (e.g. acidose et cétose).

Nos résultats patissent en outre d’'un échantillon de taille limitée, liée au nombre
restreint de troupeaux étudiés in fine sur la cohorte des 26 fermes échantillonnées au
départ ; toutes les fermes d’étant pas adhérentes au contréle laitier d’'une part et pour
celles qui adhérent sur I'entiéreté de la période, il manquait des données de
reproduction avant 2009 dans les bases de données issues du Contrdle Laitier. Du fait
de la faible durée de la période d’étude, le recours a des régressions linéaires pour
modéliser I'évolution des variables explicatives et a expliquer peut s’avérer inadéquat
si 'on considére des variables qui vont présenter un sens de variation variable au cours
de la période d’étude. C’est particulierement vrai dans le cas de I'évolution de la part
de vaches d’une génération donnée de croisement qui, par nature, est amenée a
croitre dans un premier temps avant de diminuer dans un second temps car remplacée
par les vaches de la génération de croisement suivante. De plus, la durée réduite de
la période détude nous a contraint a combiner approches synchronique et
diachronique pour analyser I'évolution des performances des troupeaux et les facteurs
qui I'expliquent, car les éleveur-euse-s des troupeaux échantillonnés ont par exemple
mis en place le croisement et/ou ont procédé a des changements profonds du systéme
(conversion a I'agriculture biologique, passage a un systéme herbager, efc.) a des
dates différentes, y compris en dehors de la période d’étude. Cela milite pour la mise
en place de dispositifs de suivi de troupeaux, qui sont toutefois colteux en temps, en

particulier dans le cas du croisement qui est un processus lent a se mettre en place.

5.5. Conclusion

Dans cette étude, nous montrons que la mise en place du croisement rotatif dans des
troupeaux de race pure contribue a améliorer les performances de fertilité des
troupeaux au détriment de la productivité laitiere par vache ; que dans la tres grande
majorité des troupeaux cette baisse de productibilité laitiere s’accompagne d’un

agrandissement de la taille du troupeau pour la compenser. Les effets sur les taux de
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matiéres utiles, la santé de la mamelle des vaches et leur longévité ressortent comme
dépendant davantage de la ferme, de son état initial, des changements systémiques
qui sont mis en place de maniere concomitante au croisement et de la phase de
transition de laquelle part le troupeau et dans lesquelles ils se trouvent durant la
période d’étude. Ces résultats fournissent des modeles d’évolution des performances
zootechniques de troupeaux au cours de la mise en place du croisement rotatif : ils
soulignent que la mise en place du croisement rotatif induit a la fois des « points de
passage systématiques » - i.e. augmentation rapide de la fertilité et dégradation de la
productivité laitiere — mais également que certaines performances dépendent bien
davantage de l'articulation du croisement avec les autres pratiques de conduite du
systeme. Ces modeles peuvent étre mobilisés par les éleveur-euse-s qui envisagent
d’introduire le croisement rotatif et alimenter leur discussion avec les conseiller-ére-s
qui les accompagnent, afin d’identifier si et comment le croisement peut étre un levier
d’action cohérent par rapport a leur situation d’élevage et leur projet. Nos résultats
nécessitent d’étre confortés sur un plus grand échantillon de fermes, mais également
et surtout avec des données généalogiques suffisamment précises pour adopter une
entrée par génotype croisé et non pas par la catégorisation employée dans cette étude.
En outre, ces résultats bénéficieraient de [l'utilisation d’indicateurs agrégés de
performances, afin de permettre de discuter de l'intérét du croisement rotatif au regard
de sa rentabilité économique ou d’un indicateur de travail, mais également au regard

des bénéfices du croisement rotatif déclarés par les éleveur-euse-s.

5.6. Reéférences

Les références spécifiques au chapitre 5 sont intégrées a la section Références

bibliographiques du manuscrit
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Chapitre 6 — Discussion générale

L’objectif de ce travail de thése était de répondre a la question : comment évoluent les
pratiques de configuration du troupeau bovin laitier et ses performances suite a
'introduction et la gestion du croisement rotatif 7 Nous avons caractérisé trois
trajectoires types de transition vers un troupeau croisé (voir chapitre 3), qui différent
selon 'ampleur des changements systémiques associés a I'introduction du croisement
dans le troupeau (changements de faible ampleur i.e. maintien du systéme en place
inchangé vs. changements de forte ampleur i.e. reconception du systéme via une
conversion a I’AB ou une transition vers un systéme herbager et/ou économe) et selon
le rythme auquel le croisement a été introduit et la gestion de ses effets différés qu'il
induit (introduction rapide induisant un changement de la démographie du troupeau et
nécessitant des éleveur-euse-s d’adapter leurs pratiques de configuration du troupeau
vs. introduction lente et ne nécessitant pas d’ajustements des pratiques de
configuration du troupeau). Ces résultats nous ont permis d’instruire la premiére partie
de la question de recherche, a savoir comment évoluaient les pratiques de
configuration du troupeau au cours de la période d’introduction puis de gestion du
croisement rotatif. Ensuite, nous avons investigué I'évolution des performances au
cours de cette période, aux échelles animal et troupeau. A I'échelle animal tout
d’abord, a partir du pourcentage de genes Holstein et du coefficient théorique
d’hétérosis, nous proposons une catégorisation de trois classes génétiques générées
par l'introduction et la gestion du croisement rotatif dans un troupeau de race pure
Holstein (voir chapitre 4) : HO (100% génes Holstein), F1 (50% geénes Holstein) et G2
(25% de génes Holstein). Nous avons montré que ces classes génétiques avaient des
performances de production laitiére, de reproduction et de santé de la mamelle
différentes. Nous avons mis en évidence que leur agrégation a I'’échelle du troupeau
induisait un compromis entre performances en fonction de leurs proportions relatives
dans le troupeau, suggérant que les entités génétiques générées par l'utilisation du
croisement rotatif supportaient une diversité fonctionnelle. Enfin, toujours a I'échelle
troupeau, nous avons montré que le croisement rotatif a un effet significatif sur
I'évolution des performances zootechniques des troupeaux (voir chapitre 5), mais qu’il
ne constitue qu’un facteur explicatif parmi d’autres, tels que les changements

systémiques mis en place de fagon concomitante au croisement, I'état initial des

281



Chapitre 6 — Discussion générale

282



performances du troupeau ou le stade d’avancement dans la pratique du croisement.
Plus spécifiquement, il ressort que la mise en place du croisement rotatif dans des
troupeaux de race pure contribue a améliorer leurs performances de fertilité au
détriment de la productivité laitiere par vache, que la grande majorité des
éleveur-euse's compensent en augmentant l'effectif du troupeau. Les effets du
croisement sur I'évolution des taux de matiére utile (TMU ci-apres), de la santé de la
mamelle et la longévité des vaches ressortent comme plus contrastés. Enfin, I'effet du
croisement rotatif constitue un facteur explicatif dont le poids relatif — en comparaison
d’autres facteurs — varie selon la performance considérée. |l est prépondérant dans
I'évolution des performances de fertilité, de TMU et de santé de la mamelle. Il est élevé
mais non prépondérant dans I'évolution de la production laitiére du troupeau et de la
longévité du troupeau, ou d’autre facteurs ont un poids relatif supérieur (e.g., évolution

de I'effectif du troupeau).

J’ai discuté en partie les résultats de ce travail de thése lors de leur présentation dans
les chapitres 3, 4 et 5. Cette discussion générale vise donc a remettre en interaction
les apports de ces trois chapitres d’un point de vue théorique et méthodologique. Dans
un premier temps, je discuterai les contributions scientifiques de la thése et j'identifierai
les perspectives de recherche qui en émergent selon deux angles: (i) le
fonctionnement dynamique des systemes d’élevage selon le modéle d’action et (ii) le
fonctionnement des systémes d’élevage basés sur la diversité animale et leurs
performances. Les contributions plus spécifiques a la thématique de recherche du
croisement laitier seront discutées selon ces deux angles. Les perspectives
scientifiques que jidentifie ne feront pas I'objet d’'une sous-partie dédiée mais seront
présentées a la suite de chaque contribution. Puis, je discuterai des atouts et des
limites méthodologiques de ce travail de recherche. Enfin, jidentifierai des
perspectives opérationnelles afin de contribuer a la réflexion des acteur-rice's de
I'élevage bovin laitier impliqué-e-s plus ou moins directement dans l'utilisation du

croisement rotatif dans les fermes d’élevage.
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6.1. Contributions scientifiques de la thése

6.1.1. Caractériser le croisement rotatif comme un cas d’étude pour analyser la
coévolution des pratiques de configuration du troupeau et de ses
performances zootechniques

Le croisement rotatif, une pratique de configuration du troupeau. La formalisation
des trajectoires de changement de pratiques suivies par des troupeaux bovins laitiers
au cours de la période ou était mis en place et géré le croisement rotatif par les
éleveur-euse-s (voir chapitre 3) constitue une premiére originalité de la thése au regard
de la littérature traitant du croisement laitier en élevage bovin (voir chapitre 1). En effet,
'immense majorité des études portant sur le croisement laitier évalue ses bénéfices
via I'estimation des paramétres génétiques associés (Dezetter et al., 2015; Clasen et
al., 2017), la comparaison des performances des vaches croisées par rapport a leurs
congénéres en race pure (Buckley et al., 2014; Shonka-Martin et al., 2018; Clasen et
al., 2019) et la modélisation de la rentabilité technico-économique des troupeaux
utilisant certains schémas de croisement (Dezetter et al., 2017; Clasen et al., 2020).
Dans ces travaux, les modes de gestion des troupeaux sont peu pris en compte,
généralement réduits au niveau d’intensification de la production laitiere (Dezetter et
al.,, 2017; Clasen et al., 2019) et/ou des systéemes d’élevage dans lesquels le
croisement est utilisé — e.g., systéme herbager vs. systéeme en confinement basé sur
I'utilisation d’intrants alimentaires (Buckley et al., 2014), systtme en AB vs. systéme
conventionnel (Clasen et al., 2020) pour les résultats a I'échelle animale.. Ce faisant,
ces travaux considérent le croisement davantage comme une technique au sens de
Landais et al. (1988) et visent la transmissibilité des résultats plutdt que leur ancrage
a des situations concretes d’élevage hétérogénes. A l'inverse, nos résultats s’appuient
sur une conception du croisement comme une pratique de configuration du troupeau
(Landais et al., 1988) dont les modalités varient au cours de la conduite du croisement
et selon les éleveur-euse's et leur logiques d’action propres. Tout I'enjeu consiste
ensuite a en extraire des réegularités, des éléments de généricité : les trois trajectoires
types de mise en place et de gestion du croisement dans le troupeau bovin lait que
nous avons conceptualisées (voir chapitre 3) relévent de cette démarche et constituent
a ce titre des connaissances sur les évolutions des modes de gestion des troupeaux
adoptant le croisement. Elles enrichissent ainsi la formalisation des modes de gestion

de troupeaux conduits en croisement — telle qu’elle est faite par les chercheur-euse-s
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dans les études de simulation technico-économiques par exemple — en identifiant
notamment I'existence de rythmes d’introduction du croisement variables entre
troupeaux et dans le temps, I'existence de phases d’essai-erreur pour le choix de
programmes de croisement qui conduisent a une diversité résiduelle des génotypes
croisés dans le troupeau, les changements systémiques concomitants a la mise en
place du croisement, les stratégies de gestion du surplus de femelles liée a
'augmentation de la fertilité (agrandissement du troupeau, croisement industriel, vente
d’animaux, adaptation des critéres de renouvellement et de réforme). Inclure ces
éléments dans des modéles de simulation tels que celui de Dezetter et al. (2017) et
simuler le fonctionnement de systémes bovins laitiers mettant en place le croisement
rotatif selon les trajectoires types que nous avons identifié nous parait constituer une
perspective de recherche intéressante pour évaluer les performances zootechniques
et technico-économiques que ces différentes trajectoires induisent.

La caractérisation des trajectoires types d’introduction et de gestion du croisement au
sein des troupeau (voir chapitre 3) et 'analyse des facteurs expliquant I'évolution des
performances zootechniques de ces troupeaux (voir chapitre 5) ont permis de rendre
compte de la complexité fonctionnelle des systémes ou le croisement est mis en place,
liée a lI'emboitement des niveaux d'organisation qui les constituent et leurs
interrelations. En construisant un cadre d’analyse nous permettant de tenir compte de
ces changements ou de I'absence de changements au-dela du troupeau, nous nous
sommes donné les moyens de comprendre la cohérence fonctionnelle et stratégique
globale des systemes (Osty, 1998; Moulin et al., 2008). Cela permet d’enrichir les
connaissances sur les modes de gestion des systémes bovins laitiers qui mettent en
place le croisement rotatif, en soulignant que la diversité des options a la disposition
des éleveur-euse ne se limite pas au choix d'un schéma et d’un programme de
croisement, mais reléve bien de leur adéquation avec le fonctionnement global du
systeme d’élevage. De plus, nos résultats montrent que le croisement et les
changements de pratiques de configuration de troupeaux associés sont mis en ceuvre
le plus souvent de maniére concomitante a des changements plus systémiques et/ou
structurels (e.g., changement du systéme fourrager, du mode de production) — groupes
de trajectoire 1 et 2 — mais que certains éleveur-euse-s, a l'inverse, maintiennent le
systeme en place a lidentique — groupe 3 — et visent principalement a travers

I'utilisation du croisement une augmentation de I'efficience du troupeau
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(Veysset et al., 2017, 2018). Ces résultats concordent avec la distinction que font
certaines études pour évaluer l'intérét du croisement entre systémes bas intrants et
systémes confinés plus intensifs (Kargo et al., 2012; Dezetter et al., 2017; Clasen et
al., 2019). Ces deux types de trajectoires correspondent respectivement aux niveaux
de substitution et de reconception du cadre efficience-substitution-reconception (ESR)
développé par Hill et MacRae (1995), qui a été mobilisé par des travaux portant sur
les transitions de systémes de cultures (Lamine, 2011; Mawois et al., 2019; Merot et
al., 2019) mais beaucoup moins sur celles de systémes d’élevage (Padel et al., 2019).
Dans notre échantillon, les éleveur-euse's ayant géré une transition de type
reconception étaient trés majoritaires (22 sur 26), ce qui pourrait suggérer que
I'utilisation du croisement contribue généralement une transition de systéme relevant
d’'une modernisation écologique profonde (Duru et Therond, 2015). Toutefois, les
résultats issus de l'analyse de I'évolution des performances des troupeaux (voir
chapitre 5) sont venus nuancer ce point : ceux-ci ont en effet mis en évidence que les
éleveur-euse's des groupes 2 et 3 (i.e. transition de reconception) s’inscrivaient
comme le reste de I'échantillon dans une tendance générale a I'agrandissement de
I'effectif du troupeau, pour contrebalancer la baisse de productivité laitiere des
femelles croisées. Néanmoins, nos résultats ne nous permettent pas de trancher sur
le fait que le croisement favorise ou non des formes fortes d’agroécologisation des
systemes d’élevage. Il faudrait pour cela intégrer a I'analyse des pratiques d’autres
éléments de la conduite de ces systémes (e.g., conduite alimentaire et de la santé du
troupeau), dont le réle dans I'agroécologisation des systémes est essentiel (Dumont
et al., 2013, 2014). De plus, il faudrait également compléter I'analyse des
performances par des indicateurs d’évaluation environnementale, afin d’estimer les
conséquences en termes d’émission de GES de I'agrandissement des troupeaux

mentionné plus-haut, ou de l'efficience dans I'utilisation des intrants (Dollé et al., 2013).

L’introduction et la gestion du croisement rotatif, une transition technique. Nos
résultats (voir chapitre 3) mettent en évidence que la mise en place et la gestion du
croisement au sein du troupeau, loin de consister en un simple changement de
modalité d’'une conduite de la reproduction comme on pourrait le penser a priori (i.e.
substituer la race du reproducteur male par une autre), induit de multiples

changements techniques en chaine relevant de pratiques plus générales de
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Phase du cycle

1. Path dependency
(dépendance qu
chemin)

2. Trigger events
(événements
déclencheurs)

3. Active assessment
(évaluation active)

4, Implementation
(mise en ceuvre)

5. Consolidation
(renforcement)

Description par Sutherland et al. (2012)

Fonctionnement du systéme en rythme « de croisiére ». les
investissements (en compétences, connaissances, technologies,
etc.) réalisés auparavant sont intégrés au capital culturel de la
ferme, ce qui lie Fagriculteur-ice & une conduite ou approche
particuliére et limite donc l'incitation a un changement majeur
(bien gue des changements mineurs puissent survenir) : le systéme

reste dans cet état pendant une période indéfinie

L'agriculteur-ice gestionnaire du systéme "dépendant au chemin"
fait I'expérience ou anticipe un ou plusieurs événements qui
aboutissent a la prise de conscience qu'un changement de
systéme est nécessaire pour atteindre les objectifs de gestion
agricole et/ou exploiter de nouvelles opportunités. Ces éléments
déclencheurs peuvent &tre percus comme positifs ou négatifs.

Correspond a la phase ou I'agriculteur-ice explore les différentes
implications  (économiques, managériales, sociales) d'un
changement du systéme en place. Il s'agit d’un processus itératif ou
I'agriculteur-ice évalue concrétement les options et les ressources
actuelles du systéme, teste et expérimente certaines options,
échange avec d’autres agriculteur-ice-s ou conseiller-ére-s

Choix arrété et mise en ceuvre du changement, d'un "nouveau
systéme" par ['agriculteur-ice. Celui-ci l'engage a investir
financierement dans le changement mais aussi a développer de
nouvelles compétences et connaissances et a établir de nouveaux

réseaux sociaux et commerciaux autour du nouveau systéeme.

Evaluation des changements mis en ceuvre et du « nouveau
systéme » au regard du constat de départ et des déclencheurs
identifiés. S’ils permettent de régler le probléeme identifié, le
systéme revient a un état stable (phase 1). Si non, I'agriculteur-ice
repassera a une phase d’essais et d’évaluation de leurs effets sur le
systeme (phase 3)

Application au cas du croisement rotatif

Conduite en race pure, principalement Holstein. Les problémes de fertilité
rencontrés donnent lieu & des changements mineurs — c’est-a-dire qui ne
remettent pas en question la conduite intra race pure : utilisation de taureaux
améliorateurs en fertilité, technologies de surveillance et détection des chaleurs,
compléments alimentaires, etc. L'environrement sociotechnique des élevages
bovins laitiers — organisé pour et autour de la race pure — limite le recours & d’autres

solutions.

Plusieurs évéenements déclencheurs, potentiellement combinés entre eux :

- Impasse technique : inefficacité des moyens mis en ceuvre pour régler les
problémes de fertilité du troupeau, impact économique et moral de cette
impasse

- Changement de systéme d’élevage (e.g., conversion a I’AB) et adaptation du
troupeau Holstein difficile : subie ou anticipée par I'éleveur-euse (e.g., systéme
« néozélandais » requérant des vaches trés fertiles pour regrouper les vélages)

- Volonté/besoin de s’écarter du modeéle d’élevage dominant, perte de
confiance dans les acteur-ice-s sociotechniques

Les éleveur-euse:s évaluent les implications de la conduite du troupeau en
croisement :
- Absence d’index
- Peu de reférences techniques et économiques {en particulier dans les années
2000)
- Perte de productivité laitiére
- Marginalisation vis-a-vis de I'environnement professionnel sociotechnique

Test de programmes de croisement par |'éleveur-euse, constitution de références
propres, seul ou par le biais de collectifs déleveur-euse-s, d'entreprises de
génétique proposant des offres commerciales « clé en main », etc.

Le croisement permet une amélioration univoque de la fertilité (en particulier
lorsque la situation initiale est dégradée) dés la 1ére génération de croisement : cela
consolide le choix fait du recours au croisement.

Une fois la capacité du troupeau a se reproduire acquise, les éleveur-euse-s différent
dans I'orientation stratégique qu’ils/elles donnent au systéme croisg, sans remettre
en question leur choix de conduire un troupeau croisé (phase 1)

5.
Consolidation

4. Implementation

3. Active
assessment

1. Path
dependency

2. Trigger
events

Figure 60 : Application du modéle du cycle de déclenchement du changement (triggering change cycle) des systémes agricoles proposé par
Sutherland et al. (2012) au cas de la transition d’'une conduite du troupeau en race pure vers une conduite en croisement rotatif
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configuration du troupeau (i.e. reproduction, renouvellement, réforme), relevant donc
d’'une transition technique, c’est-a-dire d’'un processus de changement profond du
fonctionnement du troupeau. Le facteur explicatif central de cette transition technique
est le niveau de fertilité supérieur des vaches croisées comparé aux vaches HO —
majoritaires au sein des troupeaux de I'échantillon avant la mise en place du
croisement —, d’abord attesté sur la base des déclarations des éleveur-euse-s
enquété-e-s (voir chapitre 3) et de la littérature (Lucy, 2001; Buckley et al., 2014), puis
confirmé par nos résultats a I'échelle animale (comparaison des valeurs moyennes
d’'IVIAF entre vaches HO, vaches F1 et vaches Gz, voir chapitre 4) et a I'échelle
troupeau (identification de 'augmentation de la part de vaches F1 comme facteur
explicatif de 'augmentation de la part de vaches trés fertiles, voir chapitre 5). Ainsi,
nous avons identifié — sur une base déclarative (voir chapitre 3) puis en analysant le
niveau initial de fertilité des troupeaux (voir chapitre 5) — que le croisement était
généralement mis en place par les éleveur-euse-s comme recours a une situation
dégradée de la fertilité et des performances de reproduction en général du troupeau,
que d’autres pratiques mises en place préecédemment n’avait pas permis d’améliorer
(e.g., choix de taureaux HO améliorateurs pour les traits de reproduction, surveillance
des chaleurs et des vélages). Autrement dit, le croisement de races a généralement
constitué un changement de pratiques « de dernier recours », les autres solutions
testées — n'impliquant pas de sortir d’'une conduite en race pure — n’ayant pas permis
d’améliorer la fertilité du troupeau. Ces éléments illustrent les concepts de dépendance
au chemin (path dependency) et d’évenements déclencheurs (trigger events) et
concordent ainsi avec le modéle conceptuel du cycle de changement des exploitations
agricoles proposé par Sutherland et al. (2012) (Figure 60). lls I'étendent ainsi sur la
base de preuves empiriques aux changements survenant au sein de systémes
d’élevage, ce qui a peu été fait a notre connaissance (Padel et al., 2019).
L’amélioration de la fertilité constitue a la fois un effet de I'utilisation du croisement
mais également un « changement d’état du troupeau » (Dedieu et al., 2008), qui
constitue une information (Magne, 2007) sur laquelle I'éleveur-euse s’appuie pour
adapter sa conduite a ce changement d’état : les trajectoires de transition technique
vers le croisement rotatif (voir chapitre 3) mettent en évidence que 'augmentation de
la fertilité du troupeau induit des stratégies d’adaptation contrastées (e.g. gestion du
renouvellement par l'utilisation de croisement terminal ou la vente d’animaux, évolution

des criteres de sélection en voie femelle) qui reposent sur des combinaisons de
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pratiques de configuration cohérentes avec les objectifs de I'éleveur-euse (e.g.,
augmentation vs. maintien de l'effectif du troupeau, transition vers un systéme

herbager et/ou conversion a I’AB vs. maintien du systéme en |'état).

Le réle central quoccupe la fertilité dans la transition technique induite par
lintroduction et la gestion du croisement rotatif illustre leffet rétroactif des
performances du troupeau sur I'adaptation des pratiques par I'éleveur-euse. Il s’agit ici
d’'une perspective dynamique et évolutive du concept de systeme d’élevage, vu
comme [larticulation d’'un sous-systeme d’élaboration des décisions et d’'un sous-
systeme biotechnique d’élaboration de la production (Landais et al., 1988). Au-dela de
sa théorisation, cette perspective dynamique du systéme d’élevage a finalement peu
étée étudiée sur la base de données empiriques (Moulin, 1993). La marge de
manoceuvre dont dispose I'éleveur-euse pour mettre en ceuvre une stratégie de
renouvellement et de réforme tant d’'un point de vue quantitatif — a travers les taux de
renouvellement et de réforme — que d’un point de vue qualitatif — a travers le choix des
critéres de renouvellement et de réforme — dépend intrinséquement du nombre de
génisses a sa disposition et donc des performances de reproduction du troupeau. La
mise en ceuvre d’une sélection génétique par la voie femelle efficace — au sens qu’elle
répond aux objectifs de I'éleveur-euse — repose donc sur la capacité du troupeau a se
reproduire. Il en va de méme pour la sélection par la voie méle. Or, dans une situation
ou les performances de fertilité du troupeau sont trop dégradées — situation standard
dans les troupeaux Holstein dans les années 2000 (Lucy, 2001; Le Mézec et Barbat-
Leterrier, 2008) —, les bénéfices de la révision des index males en faveur des traits
fonctionnels (Miglior et al., 2017) sont susceptibles de ne pas pouvoir étre exploités
efficacement par les éleveur-euse-s. A cela s’ajoute que le progres génétique en race
pure par la voie méale n’a un effet que progressif sur la fertilité, qu’il a un colt non
négligeable pour les éleveur-euse-s, et que ceux/celles-ci ont un pouvoir de décision
sur son orientation qui reste limité : dans ces conditions, les moyens extrinséques mis
en place par I'environnement sociotechnique des élevages de bovins laitiers pour
améliorer la capacité des troupeaux a se reproduire peuvent ne bénéficier que d’'une
adoption partielle par certain-e-s éleveur-euse-s. Ainsi, la configuration du troupeau et
sa dynamique constitue une mécanique fondamentale pour comprendre la transition
technique induite par l'utilisation du croisement rotatif. Cette mécanique repose sur la

combinaison de pratiques de configuration du troupeau (gestion des accouplements,
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Définition de la stratégie d’accouplements
en croisement :

# Inclure la possibilité de conduire
plusieurs programmes de croisement
en simultané

¥ Inclure la possibilité d’accouplements
en croisement  industriel (pour
permettre un effectif du troupeau
constant par exemple)

¥ Inclure la possibilité d’actualiser le taux
d’accouplements en croisement sur les
races pures au cours de la simulation
(e.g., taux initialement faible puis
croissant
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Définition de la stratégie de renouvellement/réforme :

# Inclure stratégies d’élevage des génisses selon d'autres critéres que le potentiel

laitier (e.g. rang de I'lA fécondante)

» Inclure gestion différentielle des génisses selon le type d’accouplement dont elles

sont issues :
» Croisement industriel : vente des génisses amouillantes

» Croisement 3 voies : en fonction du type de programme et les traits qu’il vise

a améliorer, par exemple :
- Programme visant une augmentation des taux et de la fertilité :

- Programme visant un maintien du potentiel laitier (faible dégradation)

LEGENDE

i00C

7

Processus décisionnels
de I'éleveur-euse

Processus biologiques

Résultats des  processus
biologiques et des décisions
de I'éleveur-euse

Résultats économiques

Utilisation de variables de
sorties du module A comme
variable d’entrée du module B

Propositions d'enrichissement
du module

Figure 61 : Propositions d’enrichissement du modéle de simulation ECOMAST (Hortet, 2000 ; Robert-Briand, 2006, cité-es par Dezetter, 2015)

et de son application au cas de l'introduction et de la gestion du croisement rotatif dans le troupeau bovin laitier (d’aprés Dezetter, 2015)
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renouvellement, réforme), lesquelles ne peuvent cependant prendre leur pleine
efficacité (e.g., criteres de renouvellement) que lorsque la fertilité du troupeau le
permet. Le croisement rotatif fait ainsi office de levier de « déblocage » de la gestion
de la configuration du troupeau et de sa dynamique interne. Les études sur le
croisement laitier, en faisant généralement le choix d’'une analyse a I'échelle de
'animal et non du troupeau, discutent peu leurs résultats a 'aune des conséquences
des performances du croisement sur le fonctionnement dynamique du troupeau ou des
systemes d’élevage. Les travaux de modélisation qui adoptent I'échelle troupeau dans
une perspective dynamique formalisent quant a eux généralement des conduites-
types a priori, dont les modalités n’évoluent pas au cours du temps, en fonction de
I'évolution des performances au cours des simulations réalisées (Dezetter, 2015;
Dezetter et al., 2017). En adoptant une approche compréhensive, les trajectoires-types
de transition technique vers le croisement que nous avons identifiées (voir chapitre 3)
permettent de rendre compte de la dynamique du processus itératif entre évolution des
pratiques et des performances de reproduction du troupeau, et leur effet rétroactif sur
les pratiques. Loin d’opposer ces deux approches — i.e. modélisation-simulation et
approche compréhensive —, celles-ci sont au contraire complémentaires (Martin et al.,
2018). Nos reésultats constituent des éléments de calibration et de formalisation
intéressants pour enrichir les modeéles de simulation avec des trajectoire-types, mais
aussi enrichir les modules relatifs a la prise de décision, le choix de pratiques mises
en ceuvre et leur actualisation dynamique en fonction des performances simulées
(Figure 61). Les travaux de modélisation permettraient quant a eux « une exploration
des possibles » : I'évaluation des conséquences de combinaisons originales de
pratiques (stratégies de renouvellement et de réforme évolutives, programmes de
croisement en paralléle, etc.), la possibilité de tester plusieurs scénarii contrastés dans

lesquels le croisement serait mis en place, efc.

Le croisement rotatif reconfigure I’articulation entre performances a I’échelle
animal et a I’échelle du troupeau, Nos résultats portant sur les performances du
croisement ont également été obtenus en intégrant plusieurs niveaux d’organisation
du systéme d’élevage et en les articulant ensemble. Ainsi, hous avons mis en
évidence, a l'échelle de l'animal, des différences de profils de performances

zootechniques moyennes entre des vaches de génotype HO et des vaches croisées
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de premiére et seconde génération, puis analysé comment les différentes
combinaisons de ces classes influait sur les performances moyennes du troupeau et
identifié les compositions de troupeaux qui optimisaient ces performances (voir
chapitre 4). En analysant les conséquences sur les performances du troupeau de
différences de performances a I'échelle de I'animal (moyen), nos résultats different de
la majorité des travaux portant sur le croisement, qui se limitent en général a la
comparaison des performances a I’échelle animale (Buckley et al., 2014; Coffey et al.,
2016; Hazel et al, 2020), a l'exception des travaux de modélisation cités
précédemment (Dezetter et al., 2017; Clasen et al., 2020). Or, la comparaison des
performances moyennes de vaches de générations de croisement différente et issues
de programmes de croisement variés ne suffit pas pour discuter de l'intérét du
croisement pour les éleveur-euse-s qui le mettent en place et le gérent au sein du
troupeau. D’une part, les performances zootechniques du troupeau peuvent varier en
fonction de sa composition relative en vaches de race pure et des différentes
générations de croisement (voir chapitres 4 et 5) : il y a donc un intérét a identifier les
compositions de troupeaux qui permettent d’optimiser ces performances, pour ensuite
identifier les modes de gestion technique du croisement (rythme d’introduction,
programme, etc.) qui permettent d’atteindre ces compositions de troupeau
« optimales ». De plus, la gestion du croisement rotatif engendre de fait un
renouvellement continu de la composition du troupeau en génotypes croisés dont les
performances moyennes different, ce qui par conséquent reconfigure continuellement

I'articulation entre les performances des animaux et du troupeau.

Au-dela du sujet du croisement en lui-méme et de la littérature qui lui est consacreée,
nos résultats reposent sur I'analyse dynamique d’un processus de changement de
pratiques et des performances que celui-ci induit. L’analyse dynamique des systémes
d’élevage a donné lieu a un trés grand nombre d’études, qui different a la fois dans le
type d’informations qu’elles mobilisent pour décrire la dynamique des systémes
(caractéristiques structurelles, pratiques, performances) et la maniére dont elles
formalisent I'évolution dynamique des systéemes (analyse longitudinale, trajectoire).
Une approche fréquemment adoptée par les travaux qui étudient la dynamique des
systemes d’élevage consiste en [l'analyse longitudinale des caractéristiques

structurelles de fermes. La plupart de ces travaux portent sur des trajectoires
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d’évolution a trés long terme — plusieurs dizaines d’années i.e. temps long (Landais et
al., 1988) — des surfaces et de I'assolement, de la conduite générale du systéme
fourrager ou de l'alimentation du troupeau, des pratiques de commercialisation, de la
main d’ceuvre, du financement, etc. Certains de ces travaux visent a décrire de
grandes tendances structurelles ou fonctionnelles au sein de population de fermes et
ainsi de dresser un état des lieux d’un territoire agricole donné (Garcia-Martinez et al.,
2009; Rueff et al., 2012; Morin et al., 2017). D’autres cherchent a identifier des facteurs
explicatifs de de durabilité (Ryschawy et al., 2013) ou d’adaptation au changement
(Cialdella et al., 2009) des systémes. En adoptant le systéme d’élevage comme niveau
d’analyse des pratiques et en considérant les trajectoires de fermes en lien avec leur
environnement socioéconomique, ces travaux integrent des modalités et opportunités
plus globales que celles considérées dans cette thése. Ces travaux ne cherchent pas
a décrire les changements relatifs a la mise en place d’'une pratique d’intérét en
particulier — comme nous le faisons dans le cas du croisement rotatif — mais a plutét
a permettre de dresser une représentation de la structure ou de la conduite globale
des systémes d’un territoire au cours de la période étudiée. Ce type d’approche
longitudinale peut également étre étendue a I'analyse de I'évolution des performances
de ces systemes, qu’elles soient zootechniques ou technico-économiques. Dans la
plupart de ces travaux, le lien entre évolution des pratiques et évolution des
performances n’est pas contenue dans les résultats, mais émerge par inférence sur la
base de la mise en regard des résultats de pratiques et de performances et de
'analyse des auteur-rice:s (Benoit et Laignel, 2011; Perrot et al., 2011; Veysset et
Delaby, 2018). A l'inverse, I'approche que nous avons adoptée dans le chapitre 5 a
visé a produire des résultats permettant par eux-mémes d’évaluer la part explicative
de l'évolution des pratiques dans I'évolution des performances du troupeau, en
adaptant la méthode proposée par Martin et al. (2017) : toutefois, alors que la
description des pratiques que nous faisons se fait a I'échelle du troupeau et selon une
formalisation de trajectoires-types, celle de Martin et al. (2017) se fait a I'échelle de la
ferme par un suivi longitudinal de variables structurelles relevant de la conduite du
systeme fourrager et de I'alimentation du troupeau. |l en est de méme pour les études
de Bouttes et al. (2019) et Perrin et al. (2020), qui analysent respectivement I'évolution
de la vulnérabilité d’élevages bovins laitiers et I'évolution de la satisfaction des

éleveur-euse-s au cours de la conversion a I’AB.
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Il existe des études qui adoptent comme nous I'échelle du troupeau et décrivent la
dynamique de sa gestion technique par les éleveur-euse-s en matiére de reproduction
(Ingrand et Dedieu, 2007) ou d’alimentation (Gibon, 1981) mais ils considérent ces
dynamiques a I'échelle du temps rond (Landais et al., 1988), c’est-a-dire du cycle de
production annuel, échelle qui n’est pas adaptée pour I'’étude du croisement rotatif dont
les effets s’expriment sur le temps long. Notre approche, en adoptant le troupeau
comme niveau d’organisation et le temps long comme échelle de temps principale, est
originale par rapport aux travaux qui traitent de la dynamique des changements
techniques en systémes d’élevage. Dans sa thése, Perucho (2018) analyse la
dynamique aux échelles de temps rond et de temps long des « pratiques de gestion
géneétique » et de leurs modalités, c’est-a-dire des pratiques de configuration du
troupeau ovin, similaires a celles que jai étudiées en bovin laitier (renouvellement,
réforme, croisement). Son approche approfondit néanmoins davantage I'analyse des
opportunités de ces pratiques que je ne l'ai fait dans ce travail ; en revanche, mon
travail intégre I'évaluation de I'évolution des performances induites par I'évolution de
ces pratiques, ce que ne fait pas Perucho (2018). Enfin, au-dela des travaux de
zootechnie, on trouve également des travaux d’agronomie systeme qui traitent de la
dynamique des changements techniques a des échelles organisationnelle et
temporelle semblables aux nétres i.e. systeme de culture et temps long : ainsi, Chantre
et al. (2015) ont analysé les trajectoires de changement de pratiques vers la réduction
d’intrants d’agriculteurs au cours de leur carriére et Mawois et al. (2019) les trajectoires
de changement de pratiques associées a lintroduction de légumineuses dans le
systeme de culture. Néanmoins, ces travaux ne traitent pas des performances induites

par les trajectoires techniques que leurs autrices caractérisent.

Outre des approches qui consistent a décrire et qualifier les processus de changement,
on trouve dans le champ de recherche sur les transitions des approches
compréhensives visant davantage a identifier les déterminants et freins de ces
transitions, parmi lesquels le cadre Multi-Level-Perspective (MLP, Rip et Kemp, 1998;
Geels, 2002; Geels et Schot, 2007). Ce cadre, régulierement mobilisé dans des études
portant sur les transitions de systémes variés (Elzen et al., 2012), dont les systémes
agri-alimentaires (Diaz et al., 2013) et agricoles (Magrini et Duru, 2015) est sous-tendu
par une conception des systemes a I'échelle de sociétés comprises comme « un

ensemble d’acteurs, de connaissances, de regles, de valeurs et d’artefacts qui régis-
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-sent un modéle de production en place » (Magrini et al., 2019, d’aprés Geels, 2004).
Au regard du contexte du dispositif d’amélioration génétique des bovins laitiers
organisé intra-race (voir chapitre 1), la conduite en race pure peut étre considérée
comme le régime sociotechnique dominant (Geels, 2002; Geels et Schot, 2007), c’est-
a-dire 'ensemble d’acteurs (organismes et entreprises de sélection, associations de
races, recherche, instituts techniques, enseignement et conseil agricoles, efc.), de
connaissances (génétique quantitative, efc.), de régles, de valeurs et d’artefacts
(index, codes race, etc.) qui guident et coordonnent leurs activités, innovent au sein
du régime (e.g., sexage, génomique) et conférent ainsi au systéme une stabilité, ce
qui entraine des phénomeénes de verrouillage qui empéchent I'émergence et le
développement d'innovations hors du régime dominant (David, 1985). En poursuivant
I'application du cadre MLP dans des travaux réalisés en marge de cette thése, nous
avons montré que le croisement laitier peut étre considéré comme une innovation de
niche (Magne et Quénon, 2021; Magne et al., 2020). Ces résultats ont permis de
mettre en évidence que les freins au développement du croisement rotatif d’ordre
organisationnel, cognitif et culturel étaient prépondérants, notamment par rapport aux
freins d’ordre économique ou technologique. Ainsi, il semblerait que le manque de
références techniques ou technico-économiques sur les performances du croisement,
explicitement ou implicitement considéré comme la raison principale du caractere
marginal de cette pratique par la littérature (Dezetter et al., 2017; Shonka-Martin et al.,
2018; Clasen et al., 2019), ne suffise pas a développer la pratique du croisement. La
caractérisation des chemins — ou voies — de transition technique identifiés (voir
chapitre 3) suggére que s’opérent des changements dans l'identité professionnelle et
personnelle des éleveur-euse-s. Ainsi, les trajectoires révelent que les éleveur-euse-s
adoptent des stratégies différentes de gestion de l'incertitude et de sécurisation de leur
systéme pour opérer cette transition (Magne et Quénon, 2021; Magne et al., 2020).
Ces stratégies sont elles-mémes sous-tendues par des reconfigurations dans les
normes et les valeurs des éleveur-euse-s — ce a quoi ils/elles tiennent (Lemery et al.,
2005; Fiorelli et al.,, 2007) —, leurs modes de raisonnement et d’action — i.e. ce
qu’ils/elles tiennent pour vrai et influence leur action (Darnhofer et al., 2005; Pastre,
2011, cité par Cristofari, 2018). Elles rendent compte, ce faisant, de degrés
d’émancipation différents vis-a-vis du régime dominant de I'’élevage bovin laitier, vis-
a-vis des normes, de I'organisation des acteur-rice's, des instruments qu’ils véhiculent.

La description des trajectoires 3 et 2 qui correspondent aux éleveur-euse-s
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Chemin-type de transition technique Type 2 Type 3
Ce qui limite le risque Introduire le croisement Choisir un programme de
progressivement croisement connu et
. référencé
Stratégie de
ion . . . . . . R
’_gestc? de Ce qui est risqué Personnaliser les programmes  Appliquer le schéma a un
Pincertitude et . . ; . .
de de croisement via des essai- rythme rapide et intense
o erreurs
sécurisation
du systeme . . . )
4 Modes de raisonnement Les connaissances fiables sont Les connaissances fiables
/de pensée celles produites en contexte et demeurent celles produites
qui font leurs preuves par la recherche
Degré d’émancipation Fort Faible
Vis-a-vis des normes - llIs/elles changent de mode - lls/elles restent dans un
professionnelles de production (AB, herbager) mode de production
conventionnel
- lls/elles acceptent de perdre
en productivité laitiere par - La productivité laitiere par
vache et recherchent des vache demeure une norme
animaux robustes importante
- lis/elles revendiquent une
meilleure organisation du
travail et une autonomie
L décisionnelle
Emancipation
vis-a-vis du . . o .
régime Vis-a-vis des réseaux - lIs/elles sortent du controle lis/elles restent au contrdle
, » » .
dominant d’acteurs laitier laitier et dans les réseaux des

Vis-a-vis des techniques

- lls/elles

- Certain-e's

créent/s’inserent
dans des groupes
d’éleveur-euse's pratiquant
le croisement ou des formes
de conseil ad hoc

- lis/elles choisissent leur(s)

programme(s) de croisement

pratiquent la
monte naturelle avec un
male croisé pour tout ou
partie des accouplements

entreprises de sélection

lis/elles utilisent les
programmes de croisement
offerts par les ES et les outils
de la génétiques disponibles

Tableau 20 : Description des stratégies de gestion de lincertitude et de sécurisation du
systéme mises en ceuvre par les éleveur-euse-s des groupes 2 et 3 lors de la transition vers
la gestion de troupeau en croisement et des degrés et preuves d’émancipation de ces éleveurs
vis-a-vis du régime sociotechnique dominant en élevage bovin lait (Magne et Quénon,

accepté)
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s’émancipant respectivement le moins et le plus du régime dominant (la trajectoire 1
étant intermédiaire) permettent d’illustrer ce résultat (Tableau 20). Ainsi les quatre
éleveurs du groupe 3 s’@mancipent peu du régime dominant. lls mettent en place le
croisement laitier sans changer le systéme d’élevage par ailleurs, qui reste géré en
agriculture conventionnelle et maintiennent un niveau de productivité laitiere
équivalent a ce qu’ils obtenaient en race pure Holstein. lls choisissent un programme
de croisement dont les bénéfices sont référencés et correspondent a I'intensivité de la
conduite gqu’ils maintiennent, et le mettent en place dans leur troupeau, et ce, de
maniére importante dés le début — i.e. pourcentage d’'insémination croisées élevé sur
les vaches Holstein — afin de bénéficier rapidement des effets du croisement. Leur
stratégie de sécurisation repose sur le fait de restreindre le changement au croisement
et de choisir un programme de croisement pour lequel des références techniques sont
produites par des entreprises de sélection et correspondent a une offre commerciale
— i.e. programme de croisement rotatif trois voies (Holstein x Montbéliarde) x Rouge
Scandinave, sous la dénomination commerciale de croisement « Procross ». lls
s’émancipent peu du régime dominant (race pure et hyper-spécialisation) car ils
restent dans une logique d’efficience des animaux, restent dans les réseaux d’acteurs
« conventionnels » et continuent d’utiliser les techniques de I'élevage conventionnel
en dehors des index femelles qui n’existent pas pour les animaux croisés. A I'inverse,
les 12 éleveur-euse's du groupe 2 s’émancipent fortement du régime dominant. Le
croisement laitier supporte une transition de leur systéme d’élevage vers un systéme
bas intrants, herbager ou en AB et pour laquelle ils/elles acceptent une perte de
productivité laitiere par vache. Ce qu’ils recherchent en termes technique c’est de
gagner en fertilité, en qualité de lait et en robustesse. Mais ces éleveurs recherchent
aussi a améliorer leur organisation du travail — e.g. a travers 'amélioration de la fertilité
et de la robustesse du troupeau — et a retrouver une autonomie décisionnelle sur leurs
fermes vis-a-vis des acteurrice's et organisations de leur environnement
sociotechnique. Ainsi ils font de nombreux essais-erreurs pour construire un ou des
programmes de croisement qui sont adaptés aux changements de leur systéme, mais
peu voire pas connus et référencés. Certain-e's se forment pour pouvoir réaliser les
inséminations indépendamment des inséminateur-ice's. Certain-e's choisissent
méme de renoncer pour partie a I'insémination animale et d’opter pour de la monte
naturelle via des taureaux croisés issus de leur élevage ou achetés a d’autres

éleveur-euse-s. La prise de risque liée a cette personnalisation du programme de
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croisement et I'incertitude qu’elle génére sont « compensées » par une mise en place
progressive dans le troupeau — i.e. pourcentage d’'insémination croisées modéré a
faible —, ce qui leur permet d’évaluer leurs essais en contexte et chemin faisant. Ces
éleveurs se détachent aussi du réseau acteur-rice's du régime dominant : certains
sortent du contréle laitier car ils estiment ne plus rien en retirer et plus de la moitié de
ces éleveur-euse-s s’inscrit dans des groupes de pair-e-s accompagnés ou non par
des conseiller-ére's pour se construire des références techniques ad-hoc. Ces
résultats mériteraient d’étre approfondis notamment en étudiant la transition vers le
croisement a I'échelle du sous-systéme décisionnel, a 'image des travaux traitant des
transitions vers des pratiques innovantes en analysant les changements des modes
de raisonnement (Darnhofer et al.,, 2005), de l'apprentissage (Chantre, 2011;
Cristofari, 2018) ou des « mondes professionnels » (Coquil et al., 2017) des
agriculteur-ice's. De méme, il nous semble intéressant d’étudier les modes
d’accompagnement des éleveur-euse's qui introduisent le croisement et des
dynamiques collectives qui se mettent en place autour, comme cela a été fait pour
d’autres pratiques innovantes (Lamine et Bellon, 2009; Meynard et al., 2014; Lacombe,
2018). Plus généralement, notre approche du croisement rotatif dans cette thése
s’ancre en zootechnie systéme, dont I'héritage de la pensée systémique nous a permis
de mettre a jour des éléments de perspectives de déblocage du régime sociotechnique
de I'élevage hyperspécialisé en race pure. lls nécessitent d’étre investigués par des
analyses transdisciplinaires, convoquant par exemple la sociologie des organisations
a I'échelle des filieres (Vanloqueren et Baret, 2009; Labatut et Tesniére, 2017; De
Herde et al., 2019), la sociologie du travail a I'échelle des systémes d’élevage, ou plus

précisément du sous-systeme décisionnel (Cournut et Dedieu, 2005).

6.1.2. Caractériser le croisement rotatif comme un cas d’étude prometteur pour
analyser la gestion de de la diversité animale dans les systémes d’élevage

La recherche de modéles alternatifs, parmi lesquels I'agroécologie, a conduit a
formuler 'hypothése que la diversité animale en élevage (diversité animale ci-aprés)
constitue un levier majeur pour accroitre les capacités d’adaptation des systémes
d’élevage et leur durabilité au sein d’environnements non-optimaux et variables

(Darnhofer et al., 2010; Dumont et al., 2013, 2020). Cependant, comme le relevent
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Chapitre de la these Chapitre 3 : Chapitre 4 : Chapitre 5 :
et résultat principal trajectoires types profils de Facteurs
de transition performances de explicatifs de
technique classes I'évolution des
génétiques performances du
troupeau
Type A dire d’éleveur-euse-s X X
d’approche
scientifique
développée
PP Données troupeaux, animaux X X
Caractériser la diversité animale
et comprendre les mécanismes * *kk *kk
sous-jacents
Caractériser les modes de
Fronts de . *kk * *%
gestion
recherche . e
de la diversité animale
Evaluer les bénéfices de la
gestion *%* ** *kk
de la diversité animale

Tableau 21 : Types d’approche scientifique adoptée dans chacune des trois chapitres de
résultats de la thése selon le cadre et la contribution de chacune d’eux a trois fronts de
recherche identifiés par Magne et al. (2019) pour analyser de maniére intégrée la diversité
animale en élevage. Le nombre d’étoiles traduit le degré de contribution de chaque chapitre
de résultats aux trois fronts de recherche identifié€s comme structurant les travaux menés sur
la gestion de la diversité animale en élevage : * marginal ; ** important ; *** trés important
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Magne et al. (2019), les études qui en font la preuve empirique restent encore
aujourd’hui peu nombreuses, ce qui offre de multiples perspectives de recherche.
Dans cette thése, nous avons adopté comme objet de recherche le croisement rotatif
entre races laitieres — qui, par principe, constitue une pratique de diversification
génétique des vaches et du troupeau (voir chapitre 1) — et mobilisé des approches qui
tenaient compte de la diversité animale, au travers des questions de sa caractérisation,
de sa gestion technique et de I'évaluation de ses bénéfices, et ce, en intégrant a
I'analyse différents niveaux d’organisation — animal et troupeau — et une perspective
évolutive dans le temps de la transition vers un troupeau croisé. Nous allons ici revenir
sur nos résultats et montrer comment ceux-ci viennent ainsi contribuer a la fois au
champ de recherche portant sur le croisement, en proposant une approche de la
diversité animale que son utilisation génere complémentaire a celle généralement
adoptée, mais également au champ de recherche sur la diversité animale en élevage,
en caractérisant le croisement rotatif comme une cas d’étude prometteur. Pour cela,
nous examinerons les contributions de nos résultats aux trois enjeux de recherche sur
la diversité animale identifiés par Magne et al., (2019) : (i) approfondir la caractérisation
et la compréhension de la diversité animale pour la gérer en élevage, (ii) caractériser
les modes de gestion de la diversité animale pertinents pour en tirer parti et (iii) évaluer

les bénéfices retirés de celle-ci (Tableau 21)

Caracteriser la diversité animale induite par I'utilisation du croisement rotatif. Le
premier enjeu concernant la diversité animale est de la catégoriser, afin de
'appréhender plus facilement : en psychologie sociale, le processus de catégorisation
renvoie a une activité mentale qui consiste a organiser et a ranger les éléments
d’information et conduit a une simplification de la réalité (Edith and Salés-Wuillemin,
2006) De fagcon élémentaire, catégoriser la diversité au sein d’'un troupeau conduit a
distinguer des cohortes en fonction de leur sexe, leur age ou de traits morphologiques.
Depuis I'essor de la génétique quantitative et de la mise en place du dispositif
d’amélioration génétique, les sciences animales s’appuient sur des artefacts (Hevner
et al., 2004) génétiques pour caractériser — et gérer — la diversité animale. L’artefact
géneétique le plus classiquement utilisé est la race pure, qui constitue le mode de
catégorisation sur lequel s’appuie traditionnellement les travaux de recherche en

zootechnie (Delaby et al., 2009; Magne et al., 2016) mais aussi ceux des acteur-rice's
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de terrain (Idele et France Conseil Elevage, 2018) pour comparer les performances
des animaux entre eux. C’est donc assez logiquement que la catégorisation de la
diversité induite par le croisement s’appuie sur des artefacts génétiques similaires :
ainsi les comparaisons des valeurs des parametres de croisement (VanRaden et
Sanders, 2003; Dechow et al., 2007; Penasa et al., 2010; Dezetter et al., 2015; Clasen
et al., 2017) et de performances (Heins et al., 2012; Malchiodi et al., 2014a; Hazel et
al., 2017; Adamczyk et al., 2018; Shonka-Martin et al., 2018; Clasen et al., 2019;
McClearn et al., 2020a) s’appuient sur une catégorisation des femelles basée sur leur
génotype racial, c’est-a-dire la génération de croisement et la combinaison des races

employée (i.e. programme de croisement).

Dans cette thése, les approches que nous avons adoptées pour catégoriser les
femelles croisées des troupeaux échantillonnés et comparer leur performances
moyennes (voir chapitre 4) et les performances de leurs troupeaux (voir chapitre 5) ne
different pas fondamentalement de celle exposée précédemment : elles se basent
respectivement sur le pourcentage de race initiale i.e. Holstein, et sur la valeur
théorique d’hétérosis et la combinaison de races (i.e. nombre de races différentes et
ordre). |l s’agit donc d’'une méthode de catégorisation plus intégrative, puisqu’elle
conduit a assimiler ensemble des individus de méme génération de croisement et
méme schéma de croisement (e.g., G2 d’un programme de croisement rotatif 3 voies)
mais issus de programmes de croisement différents (e.g., Holstein x Montbéliarde x
Rouge Scandinave et Holstein x Brune x Jersiaise). Ces modes de catégorisation
intégratifs sont peu utilisés dans la littérature sur le croisement (De Haas et al., 2013).
Nous avons fait ce choix en raison des limites de notre échantillon (sur lesquelles je
reviendrai en 6.2) mais aussi sur la base des résultats des enquétes en fermes sur les
pratiques de croisement (voir chapitre 3). Premiérement, ils ont révélé que le
croisement avait été mis en place en raison d’une insatisfaction liée a la faible fertilité
et la faible robustesse — sur une base déclarative — des vaches Holstein, qui s’étaient
immédiatement améliorées dés la premiere génération de croisement chez tous les
élevages échantillonnés, ce qui était soutenu par la littérature (Buckley et al., 2014;
Dezetter et al., 2019) et a été confirmé ensuite par nos résultats (voir chapitres 4 et 5).
Deuxiemement, plusieurs éleveur-euses (14 sur 26, appartenant aux groupes de
trajectoire de transition technique 1 et 2) géraient de fagon transitoire ou constante

plusieurs programmes de croisement rotatif en paralléle, ce qui générait une tres gran-
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-de diversité de génotypes au sein des troupeaux, que les éleveur-euse-s
appréhendaient a travers une catégorisation par générations (F1, G2, Gs, efc.), quelles
que soient les races combinées. Cela nous a amené a chercher a tester si I'effet de la
valeur théorique d’hétérosis suffisait a elle seule a expliquer en partie les différences
de performances entre générations de croisement, quels que soient les programmes
considérés. Cette méthode de catégorisation, bien qu’intégrative et donc
s’affranchissant de l'effet des races utilisées sur les paramétres du croisement, a
permis de mettre en évidence des différences de performances moyennes entre les
catégories ainsi définies similaires a celles issues de travaux portant sur des vaches
générations de programmes de croisement spécifiques. S’il demande bien sir a étre
testé sur d’autres jeux de données pour étre consolidé et validé, ce mode de
caractérisation s’avére utile pour des approches de type étude de cas (De Haas et al.,
2013) et les situations — comme pour cette thése — ou I'échantillon de troupeaux est
constitué avant de pouvoir avoir accés aux données généalogiques et de type racial

des vaches de ces troupeaux.

Outre ces méthodes de catégorisation de la diversité, nous avons également utilisé un
indicateur de quantification de la diversité intra-troupeau en appliquant au cas du
troupeau croisé lindice de Rao (Rao, 1982). Nos résultats ont montré que cet
indicateur augmentait continuellement avec I'avancement dans la transition technique
vers le croisement et I'évolution de la composition du troupeau induite, et ce dans tous
les troupeaux de I'’échantillon (voir chapitre 5). Cependant, nos résultats n'ont pas
permis de mettre en évidence un lien entre I'évolution de cet indice et I'évolution des
performances de troupeaux croisés (voir chapitre 5). Le recours a ce type d’indicateurs
mobilisés traditionnellement en écologie pour évaluer la diversité spécifique d’un
écosysteme (Rocchini et al., 2017) reste rare en zootechnie, ce qui peut étre relié au
fait que la diversité animale en élevage reste une thématique de recherche peu
investiguée (Magne et al., 2019). Tichit et al. (2011) mobilisent I'indice de Shannon-
Wiener (Shannon, 1948; Nagendra, 2002; Kok et al., 2020) pour évaluer I'impact de la
composition du troupeau de chévres laitieres en groupes de femelles aux profils de
performance laitiére et d’efficience alimentaire différents mais n’ont pas non plus mis
en évidence un lien entre cet indice et le profil de performance. De méme, Martin et al.
(2017) n'ont pu mettre en évidence une relation entre I'indice de Shannon de troupeaux

bovins — laitiers, allaitants et mixtes — et la vulnérabilité des fermes a la variabilité
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climatique et économique de I'environnement de production. L’application de tels
indicateurs pour caractériser quantitativement la diversité — phénotypique comme dans
cette thése et fonctionnelle dans le cas de I'étude de Tichit et al. (2011) — reste donc
une question ouverte et renvoie a des verrous méthodologiques. Néanmoins, nous
identifions plusieurs perspectives de recherche, a combiner entre elles. La premiére
est I'adaptation d’autres indicateurs de mesure de la diversité issus du champ de
I'écologie ou la construction d’indicateurs propres a la diversité animale en élevage.
La deuxiéme consiste en la mise a I'épreuve de leur caractére explicatif voire prédictif
des performances en appliquant leur calcul a des entités animales a différents niveaux
d’organisation, identifiées par des études déja existantes — e.g. profils de trade-offs
(Ollion et al., 2016), profils spécialiste/généraliste (Magne et al., 2016) — ou qui restent
a caractériser dans les troupeaux, qu’ils soient croisés, multi-races ou conduit en race

pure.

La diversité fonctionnelle est reconnue comme étant la forme de diversité la plus
intéressante a étudier en zootechnie (Tichit et al., 2011; Magne et al. (2019), en
agronomie (Duru et al., 2014) et en écologie (Petchey et al., 2004), au sens qu’elle est
la forme de diversité potentiellement valorisable pour I'humain et ses activités
impactant les (agro)écosystémes. Elle est définie par Tichit et al. (2011) comme « une
variété de fonctions assurées par des entités de production individuelles impliquées
dans la performance globale », qui repose donc sur 'association des entités animales
a I'échelle du troupeau dans une perspective de combiner leurs aptitudes et de jouer
sur les potentielles complémentarités entre elles (Noziéres et al., 2011; Blanc et al.,
2013). La diversité fonctionnelle est donc une résultante potentielle de la diversité
phénotypique ; son émergence dépend de la fagon dont I'éleveur-euse associe, géere
et valorise cette diversité phénotypique, et donc des modes de gestion a I'échelle du
troupeau. Du fait qu’elle prend rarement en compte I'échelle troupeau et encore moins
les modes de gestion associés, la littérature sur le croisement rotatif n'a pas
investiguée a proprement parler la question de la diversité fonctionnelle. Nos résultats
mettent en évidence a travers une approche statique (chapitre 4) et une approche
dynamique (chapitre 5) le continuum existant entre la diversité génétique que le
croisement génére, la diversité phénotypique qu’elle induit, et enfin la diversité
fonctionnelle au sein du troupeau qu’elle supporte. Ainsi, nous avons identifié des

classes génétiques a priori, sur la base d’indicateurs génétiques (valeur théorique
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d’hétérosis, pourcentage de race Holstein, combinaison de races) et montré que ces
classes génétiques avaient des profils de performances zootechniques différents
concordants avec la théorie du croisement (e.g., maximisation de I'hétérosis en
premiere génération de croisement) et les résultats de la littérature : les F1 ont des
performances de fertilité significativement supérieures aux vaches de race pure
(chapitres 4 et 5) et intermédiaires quant a la production laitiere et aux taux (chapitre
4), les G2 de programmes de croisement trois voies ont des performances de fertilité
comparables a celles des F1, des performances laitieres inférieures aux F1 et les
performances de taux les plus élevées (chapitre 4). Nous avons également mis en
évidence des stratégies d’association a travers des compositions de troupeaux
optimales (chapitre 4), identifié des rythmes et modalités de mise en place du
croisement différents induisant des modes d’association variés de cette diversité
phénotypique (chapitre 3 et 5) qui suggérent que la méthode de caractérisation de la
diversité des entités animales générées par le croisement que nous proposons
supporte bien une diversité fonctionnelle. Néanmoins, cette hypothése demande a étre

vérifiée en mobilisant un jeu de données issu d’'un échantillon plus conséquent.

Caractériser les modes de gestion de la diversité animale induits par I'utilisation
du croisement rotatif. L’ancrage de cette thése dans la zootechnie systéme et plus
particulierement dans la zootechnie des pratiques (Landais et al., 1988) nous a conduit
a caractériser les modes de gestion associés a l'utilisation du croisement rotatif dans
le troupeau bovin laitier, selon une perspective temporelle depuis son introduction
jusqu’a un troupeau intégralement constitué de vache croisées. Les trois trajectoires-
types de transition technique vers l'utilisation du croisement ont permis d’approfondir
les connaissances sur les pratiques d’élevage qui génerent de la diversité animale en
mettant en évidence les effets de rythmes d’introduction du croisement différents sur
la génération dans le temps d’animaux croisés (voir chapitre 3). Ces trajectoires-types
rendent également compte de pratiques d’élevage de gestion des effets différés de
cette diversification — i.e. 'augmentation de la fertilité du troupeau — qui relévent de
modes de gestion adaptative (Darnhofer et al., 2010). Selon le rythme d’introduction
du croisement et les objectifs de I'éleveur-eus-e, ils consistent en une adaptation de la
taille du troupeau, des changements dans la gestion du renouvellement du troupeau

(taux, critéres, usage du croisement viande pour réduire le taux de renouvellement) et
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de la réforme (taux, critéres). Ainsi, a travers I'exemple de la transition technique
induite par la mise en place et la gestion du croisement rotatif dans le troupeau bovin
laitier, nos résultats contribuent a caractériser les leviers de génération et de gestion
de la diversité animal dans le temps et a différents niveaux organisationnels du

systéme d’élevage.

Cependant, nos résultats s’appuient sur les pratiques de gestion des effets de la
diversité animale qui reléevent de la configuration du troupeau (reproduction,
renouvellement, réforme) uniquement. Or, d’autres pratiques d’élevage contribuent a
la gestion des effets de la diversité animale et n’ont pas été prise en compte dans notre
analyse, et notamment les pratigues de conduite alimentaire du troupeau,
d’organisation des batiments ou de gestion de la traite. Dans la littérature sur le
croisement laitier, la diversification des composantes animales au sein du troupeau est
davantage vue comme une contrepartie des bénéfices théoriques qui lui sont attribués
— hétérosis et complémentarité fonctionnelle — (Dezetter et al., 2019). On parle plus
volontiers d’hétérogénéisation plutdt que de diversification, du fait que I'utilisation du
croisement peut engendrer une diversité phénotypique intra-troupeau en matiére
d’efficience alimentaire (Heins et al., 2008a; Olson et al., 2011; Shonka-Martin et al.,
2018) ou de morphologie (Heins et al., 2008b; Blottner et al., 2011b; Hazel et al., 2014;
Shonka-Martin et al., 2018), et entrainer des difficultés dans les modes de conduite
du troupeau au quotidien. Ainsi, I'hétérogénéisation morphologique (e.g., gabarit,
mamelle) induite par le croisement peut conduire a une valorisation des veaux males
croisés faible, nécessiter la réorganisation des logettes en stabulation, de la salle de
traite ou des appareils de traites (Reinhardt, 2018 ; Magne et al., soumis).
L’hétérogénéisation en termes de réponse a la conduite alimentaire peut quant a elle
conduire I'éleveur-eus-e a adapter la gestion de celle-ci, selon qu’il/elle souhaite
individualiser la conduite alimentaire ou au contraire la généraliser a l'intégralité du
troupeau indifféremment : dans le premier cas, cela peut générer un codt en travail —
e.g., temps nécessaire a la planification et la gestion d’'une telle conduite et charge
mentale et associée — et/ou un colt économique — e.g., agriculture de précision :
distributeur automatique de concentrée, robot de traite — ; dans le second cas, cela peut
conduire @ un manque d’efficience d’utilisation des ressources alimentaires du
systeme d’élevage. Ces éléments, qui ont été évoqués lors des entretiens réalisés

aupres des éleveurs pendant la thése, mériteraient néanmoins d’étre approfondis pour
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étudier les reconfigurations du travail en élevage — physique et cognitif — qu’induit la
diversification animale associée a la mise en place et la gestion du croisement.
Plusieurs travaux suggeérent en effet que les systémes gérant la diversité requiérent
une reconfiguration du travail par leurs gestionnaires (Jouven et Baumont, 2008;
Darnhofer et al., 2010; Duru et Therond, 2015).

Evaluer les bénéfices de la diversité animale induite par Ilutilisation du
croisement rotatif. Comme nous l'avons exposé précédemment, l'utilisation du
croisement rotatif supporte une diversité fonctionnelle qui est supposée pouvoir
apporter des bénéfices, définis comme les « avantages que I'éleveur-euse retire de la
gestion des processus biologiques et écologiques assurés/supportés par la diversité
animale » (Magne et al.,, 2019). Le premier bénéfice potentiel de la diversité
fonctionnelle générée par le croisement correspond a I'amélioration de la fourniture de
produits et coproduits d’élevage, qu'illustre la diversité des profils de performances
laitieres des différentes classes génétiques que nous avons identifiées (i.e. HO, F1 et
G2, voir chapitre 4): la combinaison de ces trois classes génétiques permet la
cohabitation au sein du troupeau d’animaux trés productifs en volume de lait mais avec
des taux de matiere relativement faibles (HO), d’animaux au profil inverse, c’est-a-dire
peu productifs en volume de lait et aux taux de matiére relativement élevés (G2) et
enfin d’'animaux au profil intermédiaire (F1). Cette cohabitation permet en théorie une
amélioration de la valorisation de la production laitiere du troupeau (Magne et al.,
2016), qui reste cependant tributaire de I'environnement socio-économique — marché,
grilles de paiement du lait (Courleux et Gaudoin, 2018) des exploitations. Néanmoins,
les performances laitieres ne constituent pas le seul critére selon lequel sont évalués
les bénéfices du croisement (Buckley et al., 2014), ce qui nous a amené a prendre en
compte des performances relatives a des traits antagonistes a la production laitiére,
comme la fertilité ou la santé de la mamelle, dans I'évaluation des bénéfices de la
diversité fonctionnelle induite par le croisement a I'’échelle du troupeau. Nous avons
étudiés les conséquences de ces mécanismes de trade-offs (Ollion et al., 2016) a
I'échelle des performances des troupeaux, selon une perspective statique (voir

chapitre 4) et une perspective dynamique (voir chapitre 5).

L’analyse des performances des troupeaux selon une perspective statique a consisté

a identifier par surclassement (outranking) des compositions de troupeaux optimisant

321



Chapitre 6 — Discussion générale

322



les indicateurs de performances zootechniques considérés (productivité laitiere des
vaches du troupeau, TB et TP moyens, IVIAF moyen et SCS moyen). Nous avons
utilisé pour cela I'optimum de Pareto (Williams et Kendall, 2017), pris comme un
artefact de compromis entre performances formulé par [I'éleveur-euse sans
pondération j.e. sans prioriser 'une ou 'autre performance, ceci afin d’éviter de biaiser
le surclassement par des pondérations que nous aurions formulées ex ante. Nos
résultats ont ainsi mis en évidence des profils de performances optimaux et privilégiant
la production laitiere pour les compositions de troupeaux HO-F1 et des compromis
optimaux et privilégiant les taux et la fertilité pour les compositions de troupeaux F1-
G2. Le compromis optimisant le mieux toutes les performances étaient le troupeau
intégralement constitué de F1. Ces résultats illustrent que les bénéfices du croisement
et de la diversité fonctionnelle qu’il induit a I'échelle du troupeau se discutent au regard
de compromis entre performances qu’il n'‘est pas possible de maximiser toutes
simultanément. C’est aussi ce qui constitue une limite a notre travail car la sélection
des troupeaux « optimaux » » se base sur un équilibre de performances choisies a
priori, et dont l'optimalité s’abstrait d’éléments contextuels déterminants dans
I'évaluation des performances du troupeau. Ainsi, l'intégration d’'une pondération
différentielle des critéres de performances selon des stratégies-types, obtenues par
exemple par une analyse des préférences déclarées par les éleveur-euse-s, pourrait
fournir des éléments de discussion opérationnels. En outre, la  mobilisation
d’indicateurs agrégés économiques, comme c’est généralement le cas pour des
évaluations multicritéres de troupeaux (Dezetter et al., 2017; Clasen et al., 2020;
McClearn et al., 2020b), ou relatifs au temps de travail permettrait de proposer une
analyse synthétique et dont les conséquences opérationnelles seraient mieux

appréhendables.

L’analyse des performances des troupeaux selon une perspective dynamique a
consisté a identifier par régression PLS (Partial Least Square) les facteurs explicatifs
de I'évolution de performances zootechniques — production laitiére totale du troupeau,
taux de matiére utile moyen, pourcentage de vaches du troupeau trés fertiles,
pourcentages de vaches du troupeau a lactation saine, pourcentage de vache en
troisieme lactation et plus — (voir chapitre 5). Nos résultats ont mis en évidence que
I'effet du croisement rotatif constituait un facteur explicatif dont le poids relatif variait

selon la performance zootechnique considérée et qui ne constituait qu’un facteur
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explicatif parmi d’autres relevant de pratiques d’élevage plus systémiques ou de la
situation initiale des performances du troupeau, ce qui a été également relevé par
Dezetter et al., (2017). Ces résultats soulignent donc que le croisement rotatif constitue
une pratique dont les bénéfices sur la multi-performance des troupeaux tiennent moins
des objectifs et du niveau d’intensité du systéeme que de la cohérence globale des
modes de gestion. lIs rejoignent ainsi ceux de Kargo et al. (2012) qui attestent de
l'intérét économique du croisement quel que soit le niveau d’intensité du systéme, et
ceux de Clasen et al. (2020) qui concluent a I'intérét économique du croisement en
systeme d’élevage en agriculture biologique comme en agriculture conventionnelle.
Nos résultats mettent également en évidence que les contraintes de modélisation
adoptées par Dezetter et al. (2017) ou Clasen et al., (2020) imposant un effectif de
troupeau constant au cours de la période de simulation constituent un biais. Ensuite,
nos résultats mettent en évidence un effet du croisement sur les performances
zootechniques qui s’inscrit dans le temps, plus précisément qui s’inscrit difféeremment
selon les générations de croisement, soulignant par-la lintérét d’approches
dynamiques des effets sur les performances des troupeaux de la diversité

fonctionnelle générée par le croisement.

6.2. Analyse critique de la stratégie et du dispositif de recherche

Nous avons construit un dispositif de recherche (voir chapitre 2), qui reposait sur (i)
une approche rétrospective d’études de cas de fermes commerciales et I'enrélement
de ces dernieres pour constituer I'échantillon par méthode boule de neige et (ii)
'extraction de données de lactations, de généalogies et de types raciaux des
troupeaux échantillonnés pour la période de transition technique. Ces choix ont
cependant occasionné certaines limites méthodologiques qui seront discutées ici, avec

pour ambition de proposer des méthodes et approches alternatives pour les dépasser.

Tout d’abord, I'approche par étude de cas, nous a permis de décrire de facon
approfondie les trajectoires techniques selon lesquelles les éleveur-euse-s mettaient
en place et géraient le croisement rotatif au sein du troupeau. D’autre part, elle
s’avérait adéquate dans la mesure ou le croisement est une pratique atypique et que,

par conséquent, les systemes qui la mettent en ceuvre méconnus des travaux qui

325



Chapitre 6 — Discussion générale

326



traitent du croisement selon des approches centrées sur I'analyse des performances.
Cependant, en recrutant ces cas d’études parmi des fermes commerciales et en
appliqguant une méthode d’échantillonnage non-probabiliste (méthode boule de neige),
notre dispositif repose sur un échantillon dont la représentativité statistique n’est pas
assurée a priori, et reste difficile a attester a posteriori, dans la mesure ou il n’existe
pas de base de référence portant sur les pratiques des élevages conduits en
croisement. Notre échantillon initial est constitué de 26 fermes, soit 3% des élevages
pratiquant le croisement rotatif en France (Dezetter, 2015). Cette limite de I'approche
par étude de cas est d’autant plus prégnante dans ce travail que nous avons associé
a I'étude des pratiques I'analyse des performances pour ces mémes troupeaux
échantillonnés : aussi, nous avons constitué notre échantillon avant de pouvoir avoir
accés aux données geénéalogiques, raciales et de lactations des troupeaux
échantillonnées. Cela nous a conduit a devoir gérer la question — somme toute
classique — des données manquantes dans I'échantillon, mais sans disposer d’une
marge de manceuvre pour effectuer des ré-échantillonnages moins sélectifs qui aurait
pu nous permettre de constituer un échantillon plus conséquent. Néanmoins, la
possibilité de réaliser I'échantillonnage en appliquant un tri sur les données des bases
du contréle laitier et du SNIG ne nous a pas semblé adéquate pour traiter notre
question : en effet, une fois échantillonnées les lactations des femelles satisfaisant nos
critéres, nous n’aurions pas pu dans un deuxiéme temps identifier les fermes et les
éleveur-euse-s desquelles elles étaient issues. Or I'étude des modes de conduite
nécessitaient de pouvoir contacter et interroger ces éleveur-euse's car ces
informations ne sont pas renseignées dans les bases du contrdle laitier et du SNIG.
De plus, la représentativité d’'un tel échantillon serait restée discutable, dans la mesure
ou 60% des élevages bovins laitiers francais conduits en agriculture conventionnelle
sont inscrits au contréle laitier (Idele et France Conseil Elevage, 2018) tandis qu’ils
sont 53% parmi les élevages conduits en AB (Le Mézec, communication personnelle).
La question de la représentativité de notre échantillon se pose notamment a 'aune de
'ambition de cette thése et de la posture de recherche adoptée : or, comme je l'ai
précisé dans le chapitre 2, les résultats de cette thése visent a enrichir d’'une nouvelle
perspective la compréhension des implications de l'utilisation du croisement sur les
pratiques de configuration du troupeau (chapitre 3), sur la diversification phénotypique
et fonctionnelle du troupeau qu’elle génére (chapitre 4) et sur I'évolution des

performances du troupeau qu’elle induit (chapitre 5). Mes résultats, méme lorsqu’ils
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consistent en une catégorisation ou une typologie (e.g., chapitre 3) — dont la forme
pousse a la considérer comme « représentative de quelque chose » —, ont bien plus
vocation a relever des points de vigilance qui semblent émerger (e.g., les
conséquences de I'amélioration de la fertilité sur le fonctionnement démographique du
troupeau, la difficulté a valoriser les veaux croisés), a souligner la récurrence ou
’homogénéité de certains éléments (e.g., les conséquences de I'amélioration de la
fertilité sur le fonctionnement démographique du troupeau) ou au contraire a rendre
compte de I'hétérogénéité d’autres éléments (e.g., le nombre et le type de programmes
de croisement mis en place et gére). Nous reviendrons sur ce point au moment ou

nous examinerons les contributions opérationnelles de nos résultats (voir 6.3).

Ensuite, I'impossibilité d’étudier la mise en place et la gestion du croisement rotatif
« en temps réel » dans le temps imparti de la thése nous a conduit a réaliser une
analyse rétrospective, laquelle présente différents biais. Concernant I'analyse
rétrospective des pratiques, le dispositif d’enquétes semi-directives s’est confronté aux
risques inhérents de ce type d’approche, a savoir la difficulté de se rappeler de
modalités de pratiques ou de logiques d’action remontant parfois 15 années avant la
date d’entretien et la reconstruction a posteriori. De plus, cette approche rétrospective
a rendu les entretiens relativement longs, ce qui nous a conduit a retirer du guide
d’entretien une section relative a la conduite alimentaire et sanitaire du troupeau,
laquelle fait défaut a ce travail, en particulier parce qu’elle aurait — vraisemblablement
—fourni a la fois des facteurs explicatifs de I'évolution des performances zootechniques
des troupeaux (e.g., des taux butyreux et protéique) mais également permis d’intégrer
aux indicateurs de performances analyseés l'efficience en utilisation d’intrants (e.g.,
concentré ou médicaments). Néanmoins, le risque d’erreur lié a I'approche
rétrospective aurait également été élevé dans le recueil de ces informations

quantitatives.

Une autre limite de ce travail est la grande diversité de génotypes croisés contenus
dans I'’échantillon. C’est une autre conséquence de notre choix d’avoir adopté une
approche par étude de cas et de l'impossibilité d’évaluer en amont la qualité des
données généalogiques pour les femelles des troupeaux échantillonnés. En effet,
étant donné que les femelles croisées sont toutes identifiées par le code de type racial
39 — a l'exception des vaches % Holstein (code 60), % Normande (code 50) et %

Montbéliarde (code 40) —, la reconstruction de la séquence génétique (i.e. de la combi-
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-naison ordonnée des types raciaux) de chaque femelle croisée s’est faite en
s’appuyant sur les types raciaux parentaux, grand-parentaux et ainsi de suite jusqu’a
expliciter entierement son génotype racial. Outre le temps nécessaire a réaliser une
telle opération — pour un échantillon somme toute réduit —, cette opération a conduit a
écarter un certain nombre de femelles en raison de I'incomplétude de leur séquence
génétique. Elle a également conduit a devoir écarter I'option initialement envisagée de
combiner deux entrées pour catégoriser les femelles croisées, par programme de
croisement et par génération de croisement correspondante, pour ne finalement
conserver que la seconde. En effet, a la difficulté de gérer les séquences génétiques
croisées incomplétes s’est ajoutée I'extréme diversité des génotypes croisés d’'une
exploitation a l'autre, mais aussi et surtout au sein d’'une méme exploitation. Il a révélé
que de nombreux-ses- éleveur-euse's conduisaient plusieurs programmes de
croisement en paralléle, que d’autres ne testaient que transitoirement et sur peu
d’animaux certaines combinaisons de races, que certaines contraintes logistiques (e.g.
pas assez de paillettes d’lA d’'une race donnée le jour du passage de I'inséminateur)
conduisaient a des écarts a I'application du programme de croisement a la lettre : bref,
que de maniére générale, se tenir stricto sensu a un programme de croisement
appliqgué sans écart aux femelles du troupeau relevait bien souvent davantage de la
théorie que d’'une réalité de terrain. Or, dés lors que les produits de ces croisements
s’écartant du programme dominant (de départ) sont conservés par I'éleveur-euse puis
mis a la reproduction, on comprend vite que les séquences génétiques finissent par
étre tres diverses au sein des troupeaux. Aussi, la catégorisation « classique » utilisée
dans les travaux sur le croisement, qui combine programme de croisement et
génération de croisement, s’est rapidement avérée insuffisante pour notre échantillon,
ce qui nous a conduit a proposer une autre catégorisation de « classes génétiques »
que celle centrée sur le programme de croisement. Cela pose la question de la taille
de notre échantillon, dont I'extension et/ou la redéfinition pourrait permettre de
contourner ces difficultés. Il nous semble cependant plus judicieux de « faire le deuil »
d’'un échantillon construit sur critéres relevant des représentations du croisement par
des chercheur-euse-s — e.g., programmes de croisement conduits a la lettre — dés lors
que celles-ci s’écartent d’'une réalité opérationnelle. Pour venir néanmoins nuancer
ceci, le fait que I'échantillon soit en partie constitué d’éleveur-euse-s « pionnier-ere-s »
dans la pratique du croisement peut également expliquer la diversité des génotypes

croisés de I'’échantillon, laquelle pourrait &tre moindre dans un environnement d’éleva-
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-ge ou certain-e-s acteur-rice's proposent aujourd’hui des références et du conselil
pour certains programmes de croisement spécifiques, ce qui n’était pas le cas il y a

dix ans.

6.3. Implications et perspectives opérationnelles

Les résultats de cette thése sont issus d’analyses rétrospectives de trajectoires de
pratiques et de performances suivies par des troupeaux bovins laitiers au sein
desquels est introduit et géré le croisement rotatif. De par la situation de verrouillage
de I'environnement sociotechnique des élevages bovins laitiers en race pure, les
éleveur-euse-s qui ont opéré cette transition, dont ceux que nous avons échantillonné,
constituent des « pionnier-ére-s » de cette pratique en France. A l'issue de ce travail,
la question des perspectives opérationnelles de tels résultats pourrait alors se poser
en ces termes : « Faut-il conseiller la pratique du croisement rotatif aux éleveur-euse-s
de bovins laitiers en général ? » Cette question me parait cependant insuffisante pour
rendre compte de I'enjeu que cette pratique constitue et qui renvoie a son caractéere
hors-norme. Les résultats de cette thése constituent ainsi des connaissances sur des
systemes alternatifs au modéle dominant de I'élevage bovin laitier, et par conséquent
ont une vocation critique a son égard. Au moment d’évaluer les implications et
perspectives opérationnelles de ces résultats, un effort de réflexivité m’apparait
nécessaire pour qualifier leur statut et se garder de toute posture normative ou

prescriptive quant a leur éventuelle valorisation.

Les modéles de chemins de transition technique vers le croisement rotatif (voir chapitre
3) ont bien sr un intérét d’ordre typologique et peuvent a ce titre alimenter la réflexion
d’éleveur-euse-s qui envisagent I'introduction du croisement rotatif dans leur troupeau
en permettant de se situer par rapport a différentes transitions types, et pour alimenter
leurs discussions avec des collégues ou des conseiller-ére-s. En caractérisant une
diversité de systémes bovins laitier qui mettent en place le croisement rotatif en
France, les résultats de cette thése vise a enrichir les connaissances sur une pratique
— méconnue voire a priori dépréciée — que les éleveur-euse-s peuvent mobiliser selon
des logiques d’action diverses et au sein de systémes variés. Ce faisant, ces résultats
permettent de généraliser des connaissances qui peuvent étre vues comme

singuliéres et par conséquent considérées comme non pertinentes a considérer pour
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les éleveur-euse-s ou a suggeérer pour les conseiller-ére-s. Par ailleurs, les régularités
mises en évidence pour les trois chemins de transition me semblent présenter encore
davantage d’intérét d’'un point de vue opérationnel : 'amélioration de la fertilité du
troupeau induite par l'introduction du croisement (voir chapitre 5) a ceci d'important
qu’elle n’était généralement pas anticipée par les éleveur-euse's, notamment en
raison de I'échec des solutions testées précédemment. Or les conséquences de ce
gain de fertilité sur le nombre de génisses a élever — place en batiment, alimentation
— et I'adaptation de la gestion du renouvellement et de la réforme qui en découle
constituent un point de vigilance, en particulier pour des éleveur-euse's qui

souhaiteraient introduire rapidement le croisement.

La méthode de catégorisation des génotypes croisés que nous avons proposée (voir
chapitres 4 et 5), bien qu’elle soit moins précise génétiquement parlant que celle
consistant a combiner programme et génération de croisement, a montré qu’elle était
opérante pour caractériser des vaches au profils de performances contrastés. Cette
catégorisation est déja utilisée en pratique par de nombreux-euses éleveur-euse-s, qui
raisonnent sur la base des générations de croisement — et donc indirectement sur le
coefficient d’hétérosis et la part de sang de la race pure initiale — pour appréhender la
diversité génétique de leur troupeau que géneére la conduite de plusieurs programmes
de croisement en paralléle. D’autre part, sur la base de cette catégorisation, les
compositions de troupeaux aux performances « optimales » que nous avons
identifiées nécessitent d’étre discutées avec les éleveur-euse-s et les conseiller-ére-s.
La méthode de sélection de ces troupeaux et donc d’évaluation de leurs performances
zootechnique demande d’intégrer des systémes de pondération afin de rendre compte
des performances zootechniques que priorisent les éleveur-euse-s et des compromis
auxquels ils/elles consentent, en fonction de leur systéme, de leurs objectifs, etc. Des
ateliers participatifs invitant des éleveur-euse's gérant le croisement selon des
stratégies contrastées pourraient permettre de susciter des discussions sur ce qui fait
ou est considéré comme performance dans leur systéme, comment celle-ci est

évaluée (indicateurs, satisfaction, efc.), 'importance qui leur est accordée, efc.

Enfin, jidentifie quelques pistes d’utilisation des résultats de la thése dans
I'enseignement de la zootechnie. Premiérement, le croisement rotatif en élevage bovin
laitier constitue un cas d’étude d’une pratique « hors-norme », dont la présentation

constitue une opportunité pour sensibiliser des étudiant-e-s a développer des postures
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réflexives sur le contexte et les projets de transformation agricoles. D’autre part, de
par I'approche et le dispositif mis en place, les résultats de cette thése constituent une
approche concréte et située du croisement rotatif, c’est-a-dire comme une pratique. Or
'étude de pratiques d’agriculteur-rices constitue une porte d’entrée privilégiée pour
appréhender les approches systémiques (Sebillotte et Soler, 1988b; Ison, 2012) et

présente donc un intérét pédagogique.
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail de thése était de répondre a la question : comment évoluent les
pratiques de configuration du troupeau bovin laitier et ses performances suite a
I'introduction du croisement rotatif 7 Nous avons caractérisé trois trajectoires types de
transition vers un troupeau croisé (chapitre 3), qui différent selon 'ampleur des
changements systémiques associés a l'introduction du croisement dans le troupeau
(changements de faible ampleur i.e. maintien du systéeme en place inchangé vs.
changements de forte ampleur i.e. reconception du systéme via une conversion a I'AB
ou une transition vers un systeme herbager et/ou économe) et selon le rythme auquel
le croisement a été introduit et la gestion de ses effets différés qu’il induit (introduction
rapide induisant un changement de la démographie du troupeau et nécessitant des
éleveur-euse-s d’adapter leurs pratiques de configuration du troupeau vs. introduction
lente et ne nécessitant pas d’ajustements des pratiques de configuration du troupeau).
Ces résultats nous ont permis d’instruire la premiére partie de la question de
recherche, a savoir comment évoluent les pratiques de configuration du troupeau au
cours de la période d’introduction puis de gestion du croisement rotatif. Ensuite, nous
avons analysé I'évolution des performances au cours de cette période a I'échelle du
troupeau de deux maniéres. Premiérement, a partir du pourcentage de génes Holstein
et du coefficient théorique d’hétérosis, nous proposons une catégorisation de trois
classes génétiques généreées par I'introduction et la gestion du croisement rotatif dans
un troupeau de race pure Holstein (chapitre 4) : HO (100 % génes Holstein), F1 (50 %
génes Holstein) et G2 (25 % de génes Holstein). Nous avons mis en évidence que ces
classes génétiques avaient des performances de production laitiere, de reproduction
et de santé de la mamelle différentes. Nous avons montré que des troupeaux
combinant 60-65% F1 and 35-40% de G2 présentaient des compromis entre
performances zootechniques intéressants, en ce sens qu’ils minimisent la perte de
volume de lait et maximisent les taux et les performances de reproduction. Nous avons
montré que des troupeaux mixant HO-F1 et F1-G2 permettent de jouer sur la
complémentarité fonctionnelle des entités génétiques générées par le croisement pour
ameliorer les multi-performances du troupeau, I'amélioration restant a I'appréciation
de I'éleveur-euse et du compromis entre performances qu'il/elle est prét-e a faire.
Deuxiemement, nous avons mis en évidence que le croisement rotatif a un effet

significatif sur I'évolution des performances zootechniques des troupeaux (chapitre 5),
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mais qu’il constitue un facteur explicatif parmi d’autres, notamment ceux relatifs a des
changements systémiques mis en place de fagon concomitante au croisement, I'état
initial des performances du troupeau ou le stade d’avancement dans la pratique du
croisement. Plus spécifiquement, il ressort que la mise en place du croisement rotatif
dans des troupeaux de race pure contribue a améliorer leurs performances de fertilité
au détriment de la productivité laitiere par vache, que la grande majorité des
éleveur-euse's compensent en augmentant I'effectif du troupeau. Les effets du
croisement sur I'évolution des taux de matiere utile (TMU ci-aprés), de la santé de la
mamelle et la longévité des vaches ressortent comme plus contrastés. Enfin, I'effet du
croisement rotatif constitue un facteur explicatif dont le poids relatif — en comparaison
d’autres facteurs — varie selon la performance considérée. |l est prépondérant dans
I'évolution des performances de fertilité, de TMU et de santé de la mamelle. Il est élevé
mais non prépondérant dans I'évolution de la production laitiére du troupeau et de la
longévité du troupeau, ou d’autre facteurs ont un poids relatif supérieur (e.g., évolution
de [leffectif du troupeau). Ces résultats viennent tout d’abord compléter les
connaissances sur le croisement laitier par une analyse des modes opérationnels de
son introduction et de sa conduite. Ensuite, ces résultats rendent compte de
I'articulation entre les dimensions biologiques et décisionnelles qui construisent sur le
long terme la multiperformance des troupeaux. Cette thése contribue ce faisant a
approfondir les connaissances sur la transition de systémes d’élevage basés sur la
valorisation de la diversité animale. En termes opérationnels, cette thése produit des
résultats — modéles-types de trajectoires techniques de transition et modéles
d’évolution des performances des troupeaux — mobilisables par les éleveur-euse's et
les conseiller-ére's qui les accompagnent dans la mise en place de la pratique du

croisement laitier.
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Annexes
Annexe 1 : Résumé accepté a ’'EAAP 2020

Combining categories of crossbred females to improve the overall performance of a
dairy cattle herd

J. Quénon, M.-A. Magne and S. Ingrand
INRAE, 24 chemin de Borderouge, 31320 Castanet-Tolosan, France; julien.quenon@inrae.fr

There is renewed interest in rotational crossbreeding in Western countries to improve
reproductive performance of dairy cattle cows, especially for the Holstein (HO) breed. To our
knowledge, few studies are interested in the impact on the overall performance at herd scale
of genetic diversification, which is involved in the transition of a herd towards rotational
crossbreeding. Our hypothesis is that there are herd compositions of crossbred categories that
optimise its multi-criteria performance. The objective of the present study was twofold: (1) to
define and compare performance of various categories of crossbred females; and (2) to assess
the best combinations of these categories within a herd to optimise its performance. We used
milk record data of 19 French commercial dairy crossbred herds from 2008 to 2018. The HO
breed was the initial breed from which sampled dairy farmers managed rotational
crossbreeding. The dataset was made up of 5,110 lactations from 2,448 cows, for which milk
yield and contents and fertility performance data were available. First, we defined categories
of crossbred females [a; b] according to two indicators: a, the percentage of Holstein genes
from 25 to 100% and b, the theoretical value of heterosis from 0 to 100%. Secondly, we used
linear models to compare performance profiles of each category of crossbred females. We
showed for example that 305-days milk yield was greatest for HO (7,823 kg) and lower for F1
(7,748 kg), 3-way G2 (7,394 kg) and 2-way G2 (6,211 kg). In a third step, based on the mean
performance we built multi-criteria performance profiles for each category. We simulated all
herd compositions as combinations of the different categories following a design of experiment
approach and modelled the resulting multi-criteria performance for each herd composition.
Then we assessed the best herd composition according to three sets of constraints: (1) ‘Milk
yield 28,000 kg/cow’; (2) ‘Milk yield 26,000 kg/cow’; and (3) ‘CCI<60 days’. These results bring
new evidence of the benefits of rotational crossbreeding on the whole herd performance rather
than solely on individual performances. It allows us to discuss the implications for managing
the transition from purebred HO to crossbred herd.
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MANAGING TRANSITION TOWARDS DIVERSIFIED LIVESTOCK SYSTEMS: LESSONS
FROM EXPERIENCE OF DAIRY CATTLE FARMERS WHO ADOPTED DAIRY
CROSSBREEDING
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Abstract

The growing interest in dairy crossbreeding in Western countries is due to its potential to
improve reproductive and health performances of cows. While a large amount of research
focuses on defining crossbreeding schemes that maximises animal performances, knowledge
is needed on how to implement it within an initially purebred herd. Hence, implementation is
not self-evident and creates uncertainties for farmers, which may limit its adoption on
commercial farms. This study aimed at characterising different technical pathways to move
from a purebred herd to a rotational-crossbred herd, based on a retrospective analysis of
French dairy farmers who went through the transition process. Semi-directive interviews were
performed in 2018 among 26 French dairy cattle farmers. Data about the changes in their
breeding, replacement and culling management practices during the transition were collected
and analysed. We characterised three technical transition pathways that differ according to: (i)
the depth of change (i.e. systemic vs. limited) that introduction of dairy crossbreeding to the
herd represents in the whole-farm trajectory and (ii) the rate of introduction (i.e. at the beginning
vs. distributed over time) and its delayed effects on breeding management. Based on these
results, we then presented the three types of technical pathways toward rotational
crossbreeding, in order to extract some key lessons on the implications of taking one pathway
or another on herd management practices and decision-making under uncertainty, while
transitioning toward rotational crossbreeding.
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Performances zootechniques du croisement rotatif trois voies en élevage bovin laitier :
une évaluation aux échelles individuelle et troupeau
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RESUME - Le croisement rotatif trois voies entre races laitieres constitue un levier d'amélioration des performances
des vaches, en particulier celles relatives aux traits fonctionnels. Son introduction dans un troupeau bovin lait génére
une cohabitation d'une diversité de génotypes. L'objectif de cette étude est d’évaluer comment les combinaisons de
ces génotypes au sein d'un troupeau modifient ses performances globales, afin d'identifier les compositions de
troupeaux croisés optimales.

The performances of three-breed rotational crossbreeding in dairy cattle herds: an
assessment from individual to herd level

QUENOCN . (1), INGRAND S. (2), MAGNE M.-A (3)
(1) Université de Toulouse, INRAE, UMR AGIR, 31320 Castanet-Tolosan, France

SUMMARY - Three-breed rotational crossbreeding between dairy breeds is a lever for improving cow performance,
especially for functional traits. Its introduction in a dairy cattle herd generates a cohabitation of a diversity of
genotypes. The objective of this study is to evaluate how combinations of these genotypes within a herd modify its

overall performance, in order to identify optimal crossbred herd compositions.

INTRODUCTION

En élevage bovin laitier, le croisement rotatif consiste a
alterner a chaque génération les races des taureaux laitiers
utilisés pour 'accouplement et ce, de maniére cyclique. On
parle de croisement rotatif trois voies (nommé « croisement »
ci-aprés) lorsque trois races sont utilisées. On appelle
schéma de croisement la combinaison ordonnée des races
utilisées. Cette pratiqgue demeure assez marginale en France
(Le Mézec, 2018). Qutre la situation de verrouillage socio-
technique (Magne ef af, 2020), cet état de fait est
généralement attribué au manque de références disponibles
sur les performances du croisement. Il est progressivement
comblé par de nombreux travaux frangais et internationaux
portant sur les performances théoriques ie. génétiques,
phénotypiques et économiques (Dezetter et al, 2019) du
croisement. Ces travaux adoptent généralement une entrée
par schéma de croisement et comparent entre elles les
performances dindividus moyens d'un génotype croisé
donné et celles des populations parentales de race pure.
Cette approche permet de fournir un comparatif des atouts et
limites des différents schémas de croisement et de dresser
un panorama de l'offre génétique disponible en matiére de
croisement, pour des systémes de production divers (Clasen
et al, 2019). En revanche, peu de travaux ont jusqu’ici porté
sur les performances du croisement a I'échelle du troupeau
bovin lait (Dezetter ef al.,, 2017 ; Clasen et al., 2020). Ceux-ci
ont procédé en modélisant puis simulant des troupeaux de
race pure dans lesquels un seul schéma de croisement était
introduit sur lintégralité du troupeau. Cependant, de
nombreux-euses éleveur-euse-s introduisent le croisement
par essai-erreur, ce qui les conduit a devoir gérer
temporairement voire durablement plusieurs schémas de
croisement au sein de leur troupeau (Quénon et al,, 2020),
qui est alors composé d une grande diversité de génotypes
croisés. D'autre part, certaines stratégies d'éleveur-euse s
ne visent pas nécessairement a terme un troupeau constitué
intégralement de vaches croisées (Dezetter efal., 2017). Ces
situations intermédiaires sont communes en contexte de
fermes réelles et posent la question de I'évaluation des
performances du croisement dans ces troupeaux. Cette
communication vise donc a (i) appréhender la grande
diversité de génotypes croisés et caractériser leurs profils de
performances zootechniques pour définir des classes
d'animaux, et (i) de simuler des troupeaux constitués de

combinaisons de ces classes d'animaux afin de sélectionner
celles qui optimisent le compromis entre performances de
production (lait, taux), de fertilité et de santé de la mamelle.

1. MATERIEL ET METHODES

Cette étude s’appuie sur un échantillon de 14 troupeaux
bovins lait issus de de grandes régions laitiéres frangaises :
Bretagne (n = 4), Auvergne-Rhéne-Alpes (n = 4), Hauts-de-
France (n = 3) et Normandie (n = 3). lIs ont été échantillonnés
selon les critéres suivants : (i) troupeau initialement constitue
exclusivement de vaches de race Prim'Holstein (HO), (ii) au
moins 1/3 du troupeau constitué de vaches croisées en 2018
toutes générations de croisement confondues (au plus 2/3 de
vaches HO) et (ii) présence de croisées de deuxiéme
géneération (G2) en lactation. La période d'étude inclut les
campagnes 2009 a 2018,

1.1. DEFINITION DES CLASSES GENETIQUES

Les informations raciales et généalogiques des femelles
présentes dans les 14 troupeaux au cours de la période
d’étude ont été extraites du Systéme National d’Information
Génétique et mises a notre disposition. Nous avons utilisé
ces informations pour reconstruire le génotype de chaque
femelle croisée (code race 39). La grande diversité de
génotypes croisés i.e. de combinaisons de races au sein des
14 troupeaux (Figure 1), mais également la diversité de
génotypes présents au sein de chaque troupeau nous a
conduit & définir des classes génétigues plus inclusives en
nous appuyant sur deux indicateurs : le pourcentage de

Figure 1 Diversité des génotypes croisés de I'échantillon
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Tableau 1 Description des deux jeux de données utilisés

. . . P 3 3 "
Nous avons ainsi généré . gp.s-1 = Crop = 5151 cOmpositions

Jeu de données n°1 Jeu de données n°2 de troupeau différentes (Tableau 2).
Classe . .
P Lactations | Femelles | Lactations | Femelles

genetigue Tableau 2 Compositions en classes génétiques (HO, F1 et

HO 2695 1257 2738 1277 G2) des 5151 troupeaux simulés

F1 1296 540 1287 512 N° de |la composition Composition du troupeau
G2 496 254 451 221 de troupeau % HO % Fi % Gz
Total 4 487 2051 4476 2010 #1 100 0 0

#2 99 1 0

genes HO de l'individu (unigue race initiale des troupeaux) et
la valeur théorique d’'hétérosis, calculée selon la méthode de #2576 0 100 9
Dechow et al. (2007) comme suit : H = 1 — ¥ s;d;, avec s; #5150 5 T a9
et d; les proportions de génes de la race i issues #5151 5 ) 100

respectivement du pére et de la mére. Puis les lactations
relatives aux individus des classes  génétiques
insuffisamment représentées au sein des 14 troupeaux ont
été écartées, ce qui nous a conduit & ne conserver que trois
classes génétiques : les HO pures, les croisées de premiére
geénération (F1, 50% de genes HO et 100% d'hétérosis) et de
croisées trois voies de deuxiéme génération (Gz, 25% de
genes HO et 100% d’hétérosis). Ce faisant, l'indicateur de
valeur théorique d'hétérosis est devenu superflu.

1.2. TRAITEMENT DES DONNEES BRUTES

Nous avons extrait les données de contréle laitier de ces 14
troupeaux pour les campagnes 2009 a 2018. Ces données
incluaient les performances de production standardisées a
305 jours de lactation pour la quantité de lait (PL en
kg/VL/actation), les taux butyreux (TB en gfkg/lactation) et
protéique (TP en gfkgflactation). Nous avons calculé les
scores de cellules somatiques (SCS) en utilisant les données
de comptes de cellules somatiques (CSC) avec le calcul
suivant : SCS = log,(CSC/10°) + 3.. Lintervalle vélage-1A
fécondante (IVIAF) a été calculé en s'appuyant les données
de vélages et d’inséminations. En raison de données de
reproduction manguantes pour certaines femelles dont les
données de production étaient disponibles, nous avons
construit deux jeux de données distincts (Tableau 1) : le
premier (n = 4487 lactations de 2051 femelles) contenait les
données de production (PL, TB et TP) et de SCS ; le second
(n = 44786 lactations de 2010 femelles) contenait les données
de reproduction (I VIAF).

1.3. MODELISATION ET ESTIMATION DES

PERFORMANCES PAR CLASSE GENETIQUE
Nous avons analysé sept traits de performances : 4 liés a la
production laitiere (PL, TB et TP), 1 & la santé de la mamelle
(SCS) et 2 a la fertilité (IVIAF). Nous avons utilisé des
modeles linéaires et estimé, pour chaque performance, la
moyenne ajustée de chacune des classes génétiques, toutes
parités confondues. Pour chaque performance, nous avons
ensuite comparé les moyennes ajustées entre classes
génétiques par des tests appariés de Tukey (P <5 %). Toutes
les analyses ont été réalisés en utilisant le logiciel RStudio
(version 1.1.463) et le package emmeans (Lenth, 2019). En
nous basant sur les modéles d'évaluation génétique
(Geneval, 2019), nous avons construit deux modéles
linéaires. Le premier, pour les traits de production et de santé
de la mamelle, intégrait comme effets fixes les effets
troupeau-année, classe génétique x parité, mois de vélage x
parité, age au vélage x parité et durée du tarissement
précédent x parité. Le second, pour VIAF, intégrait les
effets troupeau-année, classe génétique x parité, mois de
vélage x année et age au vélage.

1.4. SIMULATION DE DE TROUPEAUX ET SELECTION
SUR LEURS PERFORMANCES MOYENNES

Nous avons simulé des compositions fictives de troupeaux

définies par toutes les combinaisons possibles des 3 classes

génétiques (HO, F1 et G2) pour constituer un troupeau de 100

individus, a la maniére d’'un plan de mélanges (Snee, 1979).

Chagque performance moyenne P de chaque composition ont
été calculées comme suit :

(YHO X P o) +(Y0F, X P, )+ (%6 X P
P= o) AR XPe oG XPer) o0 04O, O6F,, %G, les

100

pourcentages respectifs de HO, F et G, de la composition et
Puo, Pr, et Pg, les performances moyennes des classes
génétiques HO, F1 et Gz (Tableau 3). En procédant ainsi pour
tous les traits de performances étudiés, nous avons modélisé
les profils de performances moyennes pour chaque
composition de troupeau générée.

Nous avons procédé a une sélection parmi les 5151
troupeaux simulés. Premiérement, nous avons sélectionné
les troupeaux avec un IVIAF moyen inférieur a 130 jours
(Reproscope, 2017), en considérant que le croisement est
usuellement introduit en troupeau de vaches HO pour
améliorer leur fertilité (Dezetter et al,, 2019). Cette étape
nous a permis de sélectionner 1286 troupeaux.
Deuxiémement, nous avons sélectionné parmi ces 1286
troupeaux les solutions optimales au sens de Pareto
(Williams et Kendall, 2017) selon cing fonctions d’objectifs,
choisies pour explorer les compromis entre performances
(dont certaines corrélées négativement) de production
quantitative et qualitative, de reproduction et de santé de la
mamelle: PL, TB, TP, IVIAF et SCS. Un troupeau est une
solution optimale de Pareto s'il n'est pas possible de trouver
un autre troupeau dont une performance moyenne est
supérieure sans en dégrader une autre au moins. Cette
seconde étape nous a permis de sélectionner un groupe final
de 119 troupeaux.

2. RESULTATS ET DISCUSSION

2.1. PERFORMANCES DES CLASSES GENETIQUES

Nos résultats (Tableau 3) montrent que les trois classes
génétiques définies (HO, F1 et G2) présentent des profils de
performances laitiéres significativement difféerents : la
production laitiére est supérieure pour les HO comparé aux
F1 (7513 vs. 7289 kg/VL/lactation) et supérieure pour les F+
comparé aux Gz (6697 kg/VLl/lactation). La tendance
s’inverse pour les taux : les Gz présentent des valeurs plus
élevées que les Fq1 (+ 1,0 g/kg/lactation pour le TB et + 0,6
g/kgflactation pour le TP), celles-ci surpassant quant a elles
les HO (+ 2,2 g/kg/lactation pour le TB et + 1,1 g/kg/lactation
pour le TP). Concernant les performances de santé de la
mamelle, aucune différence significative n'a été mise en
évidence pour les SCS, ni entre HO et F4, ni entre HO et G:.
En revanche, les F1 présente un SCS significativement
inférieur & celui des G2 (- 0,19). Enfin, aucune différence
significative n'a pu étre montrée entre F1 et G2 pour FIVIAF.
Cependant, I''VIAF des F1 et des G» est significativement
inférieur a celui des HO. La discussion de nos résultats au
regard de |a littérature s'appuie sur une sélection des études
des performances du croisement pour des schémas de
croisement qui sont ceux les plus représentés dans notre
échantillon (Figure 1). Concernant la comparaison des
performances laitieres entre HO et Fi, nos résultats
convergent avec ceux dont la littérature fait état, a2 savoir une
production quantitative de lait supérieure pour les HO et des
valeurs de taux butyreux et protéique a Favantage des Fy
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Tableau 3 Moyennes ajustées (erreur standard entre parenthéses) des performances de production, santé de la mamelle et
fertilité des classes génétiques Holstein pures (HO), premiére (F1) et deuxiéme génération de croisement trois voies (G2).

Classe génétique PL (kgfvLflactation) | TB {(g/kg/lactation) | TP (g/kg/lactation) SCS IVIAF (jours)
HO [100% genes HOJ 75134 (34,8) 38,27 (0,14) 31,32 (0,10) 2,77% (0,041) 1432 (1,6)
F1[50% de génes HO] 7 289° (42,4) 40,4 (0,17) 32,4 (0,10) 2.722 (0,049) 127° (2,3)
Gz [25% de génes HOJ 6 697° (62,3) 41,4° (0,24) 33,0° (0,15) 2,91° (0,073) 129° (3,7)

(Clasen et al, 2019). Nos résultats montrent également la
supériorité des HO par rapport aux Gz concernant la quantité
de lait produite, méme si nos résultats montrent un
différentiel HO vs. Gz moins prononcé que ceux de Shonka-
Martin ef al. (2019). Enfin, nos résultats comparatifs des
performances laitieres entre F1 et G2 montrent des valeurs de
taux significativement plus élevées pour les G,
contrairement aux travaux de Malchiodi ef a/. (2014) quin’ont
pas montré de différences significatives entre F1 et G2. Nos
résultats montrent également que les F1 ont une meilleure
fertilité que les HO, ce qui concorde avec la littérature (Clasen
et al, 2019). Les études comparant les performances de
fertilité entre HO et Gz sont peu nombreuses (Hazel et af.,
2014) mais aboutissent également a conclure sur la meilleure
fertilité des Gz. En revanche, I'étude irlandaise de McClearn
ef al. (2020) a fait état de I'absence différence significative
pour les valeurs d'IVIAF entre HO et croisées. Cependant,
cela peut s'expliquer par les choix d’ orientation de I'index de
sélection en race Holstein, qui sont davantage favorables au
traits de fertilitté pour lindex irlandais comparé a lindex
francais.

2.2. PERFORMANCES A L'ECHELLE TROUPEAU

Parmi 'ensemble des compositions {HO ; F1; G2} possibles,
le processus de sélection (IVIAF < 130 ] et optimisation des
performances PL, TB, TP, SCS et IVIAF) a abouti a ne retenir
que les troupeaux aux compositions bi-categorielles HO-F1 et
F1-Gzainsi que celles 100 % F1 et 100 % G:z (Figure 2). De
plus, le pourcentage de HO dans les troupeaux sélectionnés
n'excéde jamais 18 % tandis que les pourcentages de HO et
F1 varie entre 0 et 100 %. C'est une conséquence directe du
seuil de sélection sur IIVIAF, les HO ayant un IVIAF moyen
de 143 jours (Tableau 3). L'absence de compositions tri-
catégorielles parmi celles retenues par le processus de
sélection suggere que la stratégie dintroduction du
croisement qui aboutirait a ce type de composition
(introduction du croisement sur une part faible du troupeau)
ne permet pas de maximiser le compromis entre les
performances considérées (PL, TB, TP, SCS et IVIAF). A
I'inverse, les compositions bi-catégorielles sont susceptibles
d’étre obtenues via une introduction rapide du croisement, ce
qui suggére que cette stratégie fournirait de meilleurs
résultats. Cette conclusion est toutefois & relativiser, pour
deux raisons: la premiére est le choix de la méthode
d’évaluation des performances et de classement des
troupeaux i.e. solutions optimales au sens de Pareto, sur
lequel nous reviendrons par la suite. Le second est relatif aux
avantages de la stratégie dintroduction « partielle » du
croisement en considérant d'autres aspects que les
performances zootechniques siricio sensu. En effet cette
stratégie de transition moins rapide vers le croisement
requiert moins de changement et d’adaptation de la part des
éleveur-euse's en matiére de gestion du renouvellement et
de la réforme (Quénon ef al, 2020), ce qui peut venir
contrebalancer l'incertitude quant aux bénéfices escomptés
d’une telle transition.

L'examen des performances des troupeaux sélectionnés
montre que les troupeaux sélectionnés ont des performances
de PL moyennes comprises entre 6700 et 7329 kg/VL (Figure
3), des performances d'IVIAF moyen comprises entre 127 et
130 jours (Figure 3), des performances de TB moyen
comprises entre 40,0 et 41,4 g/kg et des performances de TP
comprises entre 32,2 et 34,0 g/kg (Figure 4). Le compromis
entre performance laitiére et ferilité est maximisé par le
troupeau {100% F+} (Figure 3), pour lequel la valeur d'IVIAF

est minimale (127 j) et la valeur de PL proche de la PL
maximale (7289 kg/VL, — 40 kg). Les troupeaux aux
compositions mixtes HO-F1 présentent des PL moyennes
supérieures mais un IVIAF moyen plus long. Les
compositions mixtes F1-G2 ont des PL moyennes inférieures
et un IVIAF moyen plus long que le troupeau 100% Fi.
L’augmentation du pourcentage de Gz dans les troupeaux
conduit & une baisse de la PL moyenne, de 7283 kg/VL pour
le troupeau {99% F1; 1% G2} a 6697 kg/VL pour le troupeau
{100% G2}. Les mellleures performances moyennes pour les
taux sont obtenues par le troupeau {100 % Gg} (Figure 4). Le
compromis entre la quantité de lait et les taux tend a
lavantage de ces derniers au détriment de la quantité de lait
lorsque le pourcentage de G2 augmente dans le troupeau.
En considérant I'évolution de la composition raciale d'un
troupeau dans lequel est introduit le croisement, ceci conduit
a affirmer que le croisement trois voies modifie le profil de
multiperformances du troupeau vers une moindre production
laitiére quantitative, mais aux bénéfices des taux, et, dans
une moindre mesure, de la fertilité. De tels compromis traits
sont généralement considérés a [échelle individuelle,
désignés sous le terme de frade-offs (Ollion et al., 2016). Nos
résultats aux échelles individuelle et troupeau montrent ainsi
que l'existence de trade-offs différents entre HO, F1 et Go, et
que la combinaison de ces classes genétiques engendre des
profils de multiperformances différents a I'échelle troupeau.
Or la composition du troupeau dépend des pratiques
d’introduction et de gestion du croisement. En outre,
I'évaluation des performances a échelle troupeau se discute
a laune des compromis entre performances qu'un-e
éleveur-euse est disposé-e a accepter, en fonction des
objectifs affectés au troupeau et/ou au systéme dans son
ensemble. Nos résultats contribuent ce faisant a souligner les
bénéfices de la diversité fonctionnelle que génére le
croisement a I'échelle du troupeau bovin lait, a condition
d’adapter sa gestion au regard de déterminants internes —
e.g. valeurs, normes et objectifs — et externes - e.g.
valorisation des taux sur les grilles de paiement du lait —
(Magne et af,, 2019).

2.3. PERSPECTIVES

Dans cette étude, nous avons construit des classes
génétiques basées sur la valeur théorique d'hétérosis et le
pourcentage de génes HO. Cette classification est moins
précise mais plus adaptée aux données de fermes réelles et
a permis d'identifier des profils de performances cohérents
avec les résultats d’études basées sur des schémas de
croisement. Elle demande cependant a étre consolidée en la
testant sur un échantillon de ferme plus grand, ce qui
permettrait d’intégrer une plus grande diversité de systémes
et de niveaux de production ainsi que dintégrer les
genérations de croisement trois voies au-dela de la Gz. Plus
généralement, le croisement génére génération aprés
genération une multiplication des profils geénétiques
diversifiés au sein du troupeau, bien quun retour a un
troupeau en race pure soit possible. L'évaluation du profil de
performances de chacune de ces génerations et leur
potentiel impact sur les performances du troupeau en
fonction de leur représentativité fournirait des éléments pour
discuter de lintérét du croisement a plus long terme et
gagneraient a étre complétées d'analyse longitudinales de
fermes réelles.

L utilisation de loptimum de Pareto pour sélectionner les
troupeaux les plus efficients présente I'avantage opérationnel
de ne pas pondérer les critéres de performances a
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Figure 2 Compositions {% HO ; % F1; % Gz} des troupeaux sélectionnés sur I'N/IAF < 130 et optimisant les performances de
production de lait, de fertilité et de santé de la mamelle au sens de Pareto (h = 119)
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Figure 3 Performances moyennes pour la production laitiere (PL) et I'IVIAF des troupeaux sélectionnés (n = 119). A chaque

troupeau en abscisse correspondent deux points.
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Figure 4 Performances moyennes pour les taux butyreux (TB) et protéique (TP) des troupeaux sélectionnés (n = 119). A

chaque troupeau en abscisse correspondent deux points.
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maximiser, alors que ceux-ci sont hautement circonstanciels
et peuvent varier dans le temps et selon les stratégies
individuelles des éleveur-euse-s. C'est aussi ce qui constitue
une limite & notre travail car la sélection des troupeaux
« optimaux » se base sur un équilibre de performances
choisies a prior, et dont l'optimalité s'abstrait d'éléments
contextuels déterminants dans I'évaluation des performances
du troupeau. Ainsi, [lintégration dune pondération
difiérentielle des critéres de performances selon des
stratégies-types pourrait fournir des éléments de discussion
opérationnels. En outre, il serait intéressant d'approfondir
l'analyse des performances =zootechniques a leurs
implications économiques et sur le travail e.g. diminution des
frais de reproduction et de I'astreinte liée aux gains de fertilité.
Enfin notre évaluation des performances des troupeaux
s'appuie sur les valeurs moyennes sans tenir compte de
l'écart-type lié a la variabilité inter-individuelle des
performances, qui permettrait d'affiner la gestion et la
combinaison des profils de performances intra-troupeau
{Puillet ef @£, 2010).

Ce travail a bénéficié des financements du départernent ACT,
de la région Occitanie, du Comité Sciertifique de FTENSFEA,
du projet PSDR4 ATA-RI Les données ont été fournies par
les Chambres do'Agricuffure, INRAE, les organismes de
contrble de performances ef dinsémination artfficielle et les
organismes de sélection aux Systémes Nationaux
dinformation Géneétique. MNous  remercions les
eleveur-euse's de nous avoir autorisé a acceder a leurs
données. Mous remercions également G. Galipaud, |
Falhiere, H. Larroque, C. Fontet et J-E. Bergez pour leur
contribution au fraitermnent et aux analyses des données.
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Annexe 4 : Affiche acceptée aux 3R 2018

Pourquoi et comment les éleveurs bovin lait adoptent-ils le croisement laitier ?
Why and how dairy cattle farmers adopt dairy crossbreeding in their herd?

QUENON J. (1), OLLION E,, (2), BASSET M. (1,3), MAGNE M.-A. (4),

(1) INRA, UMR 1248 AGIR, 31326 Castanet-Tolosan, France

(2) ISARA Lyon, 69364 Lyon, France

(3) Adresse actuelle : Chambre d'Agriculture du Gers, 32003 Auch, France
(4) AGIR, Université de Toulouse, ENSFEA, INRA, INPT, INP- El PURPAN, Castanet-Tolosan, France

INTRODUCTION

En France, la pratique du croisement entre races laitiéres
au sein du troupeau bovin lait est en constante progression
depuis 2010, bien qu'encore minoritaire (1,5 % des
inséminations en 2015 (Le Mézec, 2016)). Or, a ce jour,
peu de références existent sur les motivations des éleveurs
a pratiquer le croisement laitier et la maniére dont ils le
mettent en place. Cette étude a visé a caractériser une
diversité de trajectoires de mise en place du croisement
laitier.

1. MATERIEL ET METHODES

De mai a juin 2016, 17 entretiens ont été menés auprés
d'éleveurs dans trois zones pour explorer différents
contextes de production laitiere et de dynamiques
collectives autour du croisement laitier : 2 en Aveyron (A), 8
en Finistére (F) et 7 Rhéne-Alpes (RA). Tous les éleveurs
pratiquent le croisement « stratégique et volontaire » (part
de femelles croisées > 10% et pratique du croisement
rotationnel). Les élevages de I'échantillon ont une part de
surface en herbe élevée (> 80 % de la SAU) et sont pour la
plupart conduits en agriculture biclogique (13 en AB sur 17).
Une analyse factorielle en composantes multiples (AFCM) a
éte réalisée sur 7 variables (V), construites a partir de trois
questions : i) Pourquoi les éleveurs ont adopté la pratigue
de croisement ? (V1-Enjeu du croisement) ; i) Quelle a été
la dynamique d'évolution du croisement dans le troupeau ?
(V2-Vitesse de la prise de décision ; V3 et V4-Effectif initial
et final de vaches croisées respectivement ; V5-Evolution
du schéma de croisement) ; iii) Quels résulfats retirent les
eleveurs de cefte transition et quelles perspectives
d'évolution ? (V6-Satisfaction et V7-Perspectives d'évolution
du croisement). Une classification ascendante hiérarchique
(CAH) a été realisée pour identifier des groupes d'élevages.

2, RESULTAT: TROIS TYPES DE TRAJECTOIRES
DE MISE EN PLACE DU CROISEMENT LAITIERS

Trois Trajectoires types de Mise en place du Croisement
(TMC) au sein des élevages ont été identifiees (Figure. 1).

Le pilotage du craisement n'est pas stabilisé
et le croisement n'apporte pas entiére satisfaction

Groupe 3 (G3)

Le croisement a eté adopte
de fagon
sein du systéme

Le croisementa été
adopté en rupture 3
avec I’ancien systéme

(Groupe 1 (G1)

Groupe 2 (G2)|

T T T
10 05 do 05 10

| Le pilotage du croisement est stabilisé et |
| le croisement apporte entiére satisfaction |

Figure 1 : Plan factoriel de TAFCM des trois groupes de
trajectoires issus de la CAH

Elles sont structurées autour de deux axes factoriels
représentant 62% de la variabilité observée. L'axe 1 renvoie
a la profondeur des changements opérés en lien avec
I'adoption du croisement et au rythme auquel il s'est mis en

place dans lélevage. L'axe 2 rend compte du degré de
stabilisation de la pratique de croisement dans le troupeau
et du niveau de satisfaction de [léleveur vis-a-vis du
croisement.

G1: Les 8 élevages (5F, 3RA et 5 en AB) de ce groupe
présentent une TMC en rupture avec I’'élevage conduit en
races pures et visant intégralité du troupeau. La part de
croisement a été importante dés I'adoption de cette pratique
et la part de vaches croisées en 2015 est supérieure a 70%.
Le type de croisement choisi est le rotationnel 2 3 ou 4
voies. Le croisement a été un moyen pour une reconception
de lensemble du systéme d'élevage (changements du
systéme fourrager et de [lorganisation du travail). Le
croisement n'est pas encore stabilisé dans le troupeau, des
ajustements étant poursuivis pour mieux répondre aux
objectifs des éleveurs.

G2: Les 6 élevages (3F, 3RA, 6 en AB) de groupe
présentent une TMC progressive et visant a terme
Fintégralité du troupeal. Le croisement a été mis en place
sur une part faible du troupeau puis a progressivement
augmenté. La part actuelle de vaches croisées est encore
inférieure & 70% du troupeau bien que 100% soit visé a
terme. Ceci est révélateur des hésitations et doutes des
éleveurs quant a l'adoption de cette pratique. Le type de
croisement choisi est le croisement 3 voies majoritairement.
G3: Les 3 élevages (2A, 1RA, 2 en AB) de ce groupe
présentent une TMC marginale et non stabilisée. Dans
ces élevages, il N’y a pas de types de croisement privilégié.
Les effectifs initial et final de vaches croisées dans le
troupeau sont faibles et n'ont pas vocation & s’accroitre.
Les éleveurs tatonnent, soit par manque de références soit
car le croisement ne constitue pas a long terme un levier
stratégique d’intérét selon eux.

DISCUSSION - CONCLUSION

Differentes TMC dans les élevages ont été caractérisée
selon le rythme et la profondeur du changement opéré par
rapport a la conduite du troupeau en race pure. Ceci est en
accord avec les travaux sur l'adoption des innovations en
élevage (Ingrand et al., 2014). Le croisement peut-étre : i)
un moyen pour adapter les animaux au paturage ou pour
corriger des aptitudes fonctionnelles dégradées ; ii) étendu
a lensemble du troupeau ou seulement une partie vy
compris a long terme. Les éleveurs aveyronnais se
retrouvent dans ce G3 alors que les bretons se retrouvent
majoritairement dans le G1. Ceci peut s'expliquer par les
dynamiques locales autour du croisement dans ces zones
(faible en A et forte dans le F). Quel que soit le groupe, les
éleveurs citent 'amélioration des traits fonctionnels des
vaches et la complexification des raisonnements des choix
techniques comme l'avantage et I'inconvénient principal du
croisement respectivement. Pour approfondir ces points,
une thése en cours a TUMR AGIR analyse la coévolution
des performances du troupeau et des pratiques d’élevage
durant la transition vers des troupeaux conduits
intégralement ou partiellement en croisement.

Merci aux éleveurs enquétés pour leur contribution ainsi
qu'aux conseillers pour leur appui

Le Mézec P., 2016. SPACE

Ingrand, S., Lurette, A., Gouttenoire, L., Devun, J., Moulin, CH.,
2014. INRA Prod. Animales, 27 (2), 147-160
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Annexe 5 : Affiche présentée a la Journée du projet ATA-RI - 03/10/19

trOiS VOiES. 1. Quénon, S. Ingrand, M.-A. Magne

Trois trajectoire-types pour passer d’un troupeau bovin
lait conduit en race pure vers une conduite en croisement

Journée ATA-RI

3 octobre 2019

PROBLEMATIQUE SOCIO-ECONOMIQUE

laitier est en croissance constante depuis prés de dix ans.

QUESTIONS DE RECHERCHE / STRATEGIE CHOISIE

transition du troupeau initialement en race pure vers une conduite en croisement,

deuxigme génération
Etude de cas réels ; analyse retrospective

RESULTATS D’'INTERET POUR ATA-RI

1. Deux axes majeurs des trajectoires de transition d'un troupeau bovin vers le
croisement laitier

< Axe 1 (Fig. 1) : 'ampleur de la transition : |e croisement est un moyen pour adapter le
troupeau a une reconception globale de |2 ferme vs. le croisement comme changement
majeur pour améliorer les performances du systéme en place

++ Axe 2 (Fig. 1) : Le rythme de mise en ceuvre de la transition et la gestion des effets
différés : une transition prudente et progressive vs. une transition prévue et rapide.

2. Trois trajectoires-types de transition du troupeau bovin vers le croisement laitier

“* Trajectoire 1 : le croisement supporte une conversion a Iagriculture biologique ou
une transition vers un systéme plus herbager. Les éleveur-ause-s choisissent en amont
un schéma de croisement pour rester productif en lait et I'introduisent rapidement au
sein du troupeau, ce qui les conduit 3 devoir réajuster les pratiques de configuration
{croisement industriel, achat/vente de génisses, Fig. 2) pour gerer le surplus d'animaux
lié a 'ameélioration des performances de reproduction.

+* Trajectoire 2 : le croisement supporte une conversion a I'agriculture biologique ou
une transition vers un systéme plus herbager. Les éleveur-euse's procédent par essai-
erreur pour trouver un schéma de croisement adapté a leurs nouveaux objectifs,
lesquels incluent lPacceptation d’une réduction du volume de lait produit. lels
I"introduisent donc prog i 1t au sein du tr De ce fait, les pratiques de
configuration restent stables car les effets du croisement sur les performances de
reproducticn sont amortis dans le temps.

3 i la transition du troupeau vers le croisement constitue le seul

changement majeur au sein du systéme d’élevage qui reste stable. Le schéma de

croisement est choisi en amont et introduit rapidement pour améliorer les

performances de rep ion du P sans dégrader celles de production. Ce

rythme rapide conduit les éleveur-euses a réajuster les pratiques de configuration au

cours de la transition pour s'adapter a lafflux d’animaux, conséquence de

Famélioration des performances de reproduction du troupeau.

3. Deux points de passage caractéristiques et communs aux trois trajectoires :

I'évaluation des performances de reproduction des vaches

4 Un point de blocage commun sous-tendant le recours au eroisement (A, Fig. 2) : des
performances de reproduction faibles lorsque le troupeau était conduit en race pure,
qui motive une recherche d’adaptation

<% Un constat d’amélioration en cours de transition (B, Fig. 2) : un indicateur justifiant la
réussite du choix opéré permettant de maintenir I'engagement des éleveur-euse-s dans
la transition et qui les améne éventuellement & devoir adapter leurs pratiques pour
gérer le surplus d’animaux.

Lutilisation de la diversité des aptitudes individuelles des animaux est identifiée comme un levier d’action intéressant pour tamponner
les effets variables de l'environnement sur la capacité de production des systemes d'élevage et permettre ainsi leur adaptation aux
changements du contexte de production. Pour améliorer la multiperformance et la robustesse de leur troupeau bovin lait, certain-e-s
éleveur-euse-s choisissent de combiner différents types génétiques par croisement de races laitieres. En France, bien gu’encore
minoritaire en comparaison de la conduite en race pure — et plus particulierement en race Prim'Holstein -, la pratique du croisement

Les éleveur-euse-s qui optent pour le croisement rotationnel se retrouvent en marge non seulement du dispositif de sélection
génétigue qui, en France comme dans le monde entier, est organisé autour de la race pure, mais également de la plupart des
organismes de conseil pour ce qui reléve du suivi des performances du troupeau. Les éleveur-euse's opérent ainsi des changements
de composition et de conduite du troupeau sans références « institutionnalisées ». La question qui se pose alors est : comment les
éleveur-euse's gérent le passage d'un troupeau en race pure vers un troupeau en croisement rotationnel ?

La plupart des travaux sur le croisement laitier comparent les performances des vaches croisées a celles des vaches de race pure. En revanche, peu s'intéressent 3 la
fagon dont les éleveur-euse's gérent des troupeaux en croisement et aucun, a notre connaissance, n'étudie la fagon dont les éleveur-euse-s mettent en ceuvre la

L'objectif de cette étude a donc été de caractériser des trajectoires-types de transition technique de troupeau bovin lait vers le creisement trois voies (trois races).
Pour cela nous avons recueilli et analysé I'évolution des pratiques de configuration du troupeau (reproduction, renouvellement, réforme) d’éleveur-euse-s bovin lait
frangais-e sur la période allant de I'année d'introduction du croisement jusqu’a 2018, date a laquelle le troupeau [aitier est en partie composé d'animaux croisés de

Fig 1. Trois traj ires-types de ition du P bovin vers le croisement

laitier
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Annexe 6 : Ecarts de valeurs moyennes pour plusieurs indicateurs de performances de production entre vaches F4 et
vaches de race pure, issus de la revue de littérature effectuée dans la these

g 3 o Niveau de Lait Matiére grasse Matiére protéique Matiére Utile B P
Auteurs Annce Pays Type dedonnges Race pure F Raise production (kg/lactation/vache) fkg/vache) (kg/vache) (kg/vache) (g/%g fait/vache] {(g/kg lait/vache) 5L
HO x BS L1 -788 -18,1 -24 +4 +1,2
HO
BS x HO L1 -296 97 1,2
Brandt et al. 1974 Etats-Unis Expérimentation
HO x BS 11 +585 +25,7 +20,3 s
BS
BS x HO L1 +1077 +39,7 +34,6 1,6 -1,6
HOx MO L1 -596 -12 -12 -24
Heins et al. 20062 Etats-Unis Ersmes HO HOx NO L1 1227 27 28 55
commerciales
HOx RS L1 -476 -8 -14
HO HO X JE -680 +6,3 12,6 +0,13
Waurich 2007 Allemagne Expérimentation
IE HO X JE +1604 -1,05 3,3 -0,03
11 -183 +1,9 +1,5
Fischer et al. 2008 Allemagne Expérimentation HO HO % BS
L2 -305 +1,6 +1
Heins et al. 2008 Etats-Unis Expérimentation HO HOx JE L1 -558 -15 -18
HO x MO -136 -7
Walsh et al. 2008 Irlande Expérimentation HO
HOx NO
Heins et al. 2011 Etats-Unis Expérimentation HO HO x JE L1-13 -909 -9 -19 40,26
L1 -170 +5 +4 +9 -0,18
Blottner et al. 2011a Allemagne Expérimentation HO HO x BS L2 -190 +10 +6 +17 -0,25
L3 -347 +5 +1 +6 +0,26
HO x NO L1-15 -1574 -42 -32 -75
Heins et al. 2012 Etats-Unis FEHES HO HOXMO  L115 673 1> 11 24 0,29
commerciales
HO % RS L35 -790 -15 -13 -29 -0,15
Vance et al. 2013 Royaume-Uni  Expérimentation HO HO x JE 11-14 -625 +8 -4 +4 15,8 +2,9

Les valeurs des performances moyennes des F1 sont exprimées relativement aux valeurs moyennes des races pures. Les valeurs en italique et
en orange correspondent a celles qui sont non significativement différentes de celles des vaches de race pure.
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Niveau de Lait Matiére grasse Matiére protéique Matiére Utile TB ™

Auteurs Annes Pays Typededonnges  Racepure F; Parite production (kg/lactation /vache) {ka/vache) (kg/vache) {ka/vache) {a/kg lait/vache) (g/kg lait/vache) 5C5
L1 -340
Hazel et al. 2014  Ftats-Unis  Expérimentation HO HO x MO I3 -37
L3-15
L1 -260 +10,9 +1,78 +0,23
Jénnson 2015 Suéde betes HO HOx RS 12 470 +4,38 3,19 +0,13
commerciales
L3 -539 +1,4 -4,8 +0,16
L1 -939 26,9 21,5 +0,5 +0,7 +0,03
Ezraetal. 2016 Israél Femies HO HOx RS 12 -1487 41,8 35,8 1 1
commerciales
13 -1354 37,2 -33,3 +0,9
HO x MO L1-13 -16 +9 +10 +19 +0,9
Hazel et al. 2017  Etats-Unis Ferme.sl HO
ommertiales HO x RS L1-13 -433 +5 +3 +1,9 +1,4 +0,04
Faible +3 +0
L1 Moyen +/ +0
Haut +9 -2
Clasen et al. 2019 Danemark Ferme.s HO HO x RS
commerciales Faible 2 G
L2 Maoyen -4 -8
Haut +3 =F
L1 +67 +11 +13 +23
HO x MO L2 -3 +6 +14 +19
L3 -72 +1 +12 +13
Hazel et al. 2020  Etats-Unis  Expérimentation HO
L1 -419 +F +4 +11
HO x RS L2 -790 -1 -3 -5
L3 -665 -1 +0
McClearnetal. 2020 Irlande Expérimentation HO HOx JE L1-L3 -244 19 +0 40 +3,4 +1,5 0,1

Les valeurs des performances moyennes des F1 sont exprimées relativement aux valeurs moyennes des races pures. Les valeurs en italique et
en orange correspondent a celles qui sont non significativement différentes de celles des vaches de race pure .
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Annexe 7: Ecarts de valeurs moyennes pour plusieurs indicateurs de
performances de reproduction entre vaches F1 et vaches de race pure, issus de
la revue de littérature effectuée dans la thése

3 Type de Zu Niveaude NbIA Taux réussitelAl Taux de gestation IVIAF
Aut Al P . Ri F. Parit N .
HLeurs nnee s données AREPUFE 1 e production  pour IAf (%) (%) )
HOx BS L1 -34
HO
BS xHO L1 13
Brandtet al. 1974 Etats-Unis Expérimentation
HOx BS L1 -45
BS
BS xHO L1 -24
HOx NO L1 +13 -27
Heins et al. 2006b Etats-Unis Fermes HO HOXMO L1 +9 19
commerciales
HO xRS L1 +8 -21
HO HOxIJE -0,13 HlS
Waurich 2007 Allemagne Expérimentation
JE HOXJE -0,03
L1 -0,16 17,7
Fischer 2008 Allemagne Expérimentation HO HOx BS
L2 -0,3 7,8
Heins et al. 2008 Etats-Unis Expérimentation HO HO X IE 1 -5 -23
HO x MO L1-L5 -0,01 -3,2
Walsh et al. 2008 Irlande Expérimentation HO
HOx NO L1-L5 -0,15 -2
Heins et al. 2011 Etats-Unis Expérimentation HO HO X JIE L1-13 -35
L1 -0,3 -13
Blottner et al. 2011b Allemagne Expérimentation HO HOx BS L2 -0,3 -13
L3 -0,4 -2
HOx NO L1-14 +5,3 +4,5 -20
Heins et al. 2012 Etats-Unis i HO HOXMO  L1-l4 +10,1 +5,3 26
commerciales
HOXRS  L1-l4 +6,2 +2,8 12
Vance et al. 2013 Royaume-Uni  Expérimentation HO HO x JE L1-15 0,16 -7.4
Hazel et al. 2014 Etats-Unis Expérimentation HO HO x MO L1-L5 +18,2 +10,8 -39
Buckley et al. 2014 Irlande Expérimentation HO HOx RS L1-13 -0,15 +0,08 -4
L1 -0,06
Jénnson 2015 Sudde Fornes HO HOX RS 12 -0,09
commerciales
L3 -0,1
L1 +2,4
Ezraetal 2016 Israél FRIinES HO HOX RS L2 3,2
commerciales
13 +4,7
Rinell et Heringstad 2018 Israél il HO HOXRS  L1-L6 12
commerciales
Faible -16
L1 Moyen -10
Haut -9
Clasen et al. 2019 Danemark Ferme.sl HO HOX RS
commerciales Faible 11
L2 Moyen -10
Haut -8
L1 +6 +4 -12
HOx MO L2 +11 +9 -22
L3 +11 +9 -23
Hazel et al. 2020 Etats-Unis Expérimentation HO
L1 +8 +8 -7
HO xRS L2 +7 +4 -11
13 +1 +1 -4
McClearn et al. 2020 Irlande Expérimentation HO HO x IE L1-13 +7,8 +1

Les valeurs des performances moyennes des F1 sont exprimées relativement aux valeurs
moyennes des races pures. Les valeurs en italique et en orange correspondent a celles qui
sont non significativement différentes de celles des vaches de race pure.
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Annexe 8 : Ecarts de valeurs moyennes pour plusieurs indicateurs de performances de traits de santé et de longévité entre
vaches F4 et vaches de race pure, issus de la revue de littérature effectuée dans la thése

- - Race _ Niveau . T de Durée gestation Poidsala Difficulté de Mortinatalité Mortinatalité Scnrfa -de Poids vif
Auteurs Année Pays Type de données N Parite ., réformeenll . N ) o condition
pure d'intensivité (%) () naissance (kg) misebas (%) meére(%) veaux (%) d'état (kg)
. HOx MO L1 -11 -8
Heinsetal.  2006c  Etats-Unis mm:g:; . HO _HOXNO 11 7
HO x RS L1 -14 -9
2 i F HO HOx JE -0,13
Waurich 2007 Allemagne  Expérimentation B G 113
Heins et al. 2008  Etats-Unis  Expérimentation HO HO X JE L1 +0,09 -60
Heins et al. 2010  Etats-Unis  Expérimentation HO HOx MO L2-13 +4,8 +5 3,5
. o ; 11 + -26,9
5 x
Blottner et al 2011 Allemagne  Expérimentation HO HO x BS EEE = 2 T 118,65
Vance et al. 2013 Royaume-Uni Expérimentation HO HOxJE L1-L5 +0,17 -44
Hazel et al. 2014  Etats-Unis  Expérimentation HO HOx MO L1-15 -12,6 +0,49 +39
r L1 -2
JBnnson 2015 Suéde RIS HO  HOxRS L2 T
commerciales :
L3 1
= F
Ezraetal. 2016 Isradl ermes HO  HOxXRS L1-L3
commerciales
Hazel et al 2017 Etats-Unis  Expérimentati Ho —POXMO L1 +3 a &
azel et al. ats-Unis périmentation HORRS 1 o i 3
0 : s F
Rinell et Heringstad 2018 Israél iy HO  HOxXRS Li-16 10,27
commerciales
i Faible -35
Clasen et al. 2019  Danemark grmes HO  HOXRS 11 Moyen 38
commerciales
Haut -30
McClearn et al. 2020 Irlande Expérimentation HO HOxJE L1-13 +3,6 +0,01 -52

Les valeurs des performances moyennes des F1 sont exprimées relativement aux valeurs moyennes des races pures. Les valeurs en italique et

en orange correspondent a celles qui sont non significativement différentes de celles des vaches de race pure.
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Annexe 9 : Ecarts de valeurs moyennes pour plusieurs indicateurs de performances de production entre vaches Gy, vaches

F1 et vaches de race pure, issus de la revue de littérature effectuée dans la thése

Matiére

Matiére

Auteurs Année Pays Type de données Schéma de Race F G Parité Lait grasse protéique Matiére Utile 8 ™ 5CS
i 1 2 i . .
croisement  pure (kg/lactation/vache) (ka/vache)  (kg/vache) (kg/vache)  (g/kg lait/vache)  (g/kg lait/vache)

L1 -781 -23
Hazel et al. 2014  Etats-Unis Expérimentation 3 voies HO (HO x JE) x MO L2 -420 +5
L3-L5 -913 +18

Ferrisetal. 2018 Irlande Expérimentation 3 voies HO (HO x JE) xRS L2-15 -932 -8 -18 2 +4,8 +2 +0,44
L1 -206 +2

Shonka-Martinetal. 2018  Etats-Unis Expérimentation 3 voies HO (HO x MO) x RS
L2-13 -372 +4
L1 -1202 -23 -15 -38
(HO % MO) x RS L2 -1326 -29 -16 -44
L3 -1466 -38 -17 -56
Hazel et al. 2020  Etats-Unis Expérimentation 3 voles HO

L1 -932 -14 -8 -22
(HO x RS} x MO L2 -850 -16 2 -16
L3 -1087 -24 -3 -27

HO (HO x JE) xRS L1-13 -354 =& = 7 +2,3 +1,6 0,21

McClearn et al. 2020 Irlande Expérimentation 3 voies
HOxJE (HOxJE)xRS  L1-L3 -110 -11 -4 -16 SIS +0,1 -0,10

Les valeurs des performances moyennes des G, sont exprimées relativement aux valeurs moyennes des races pures ou des vaches Fi. Les
valeurs en italique et en orange correspondent a celles qui sont non significativement différentes de celles des vaches de race pure ou des vaches

F1.
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Annexe 10 : Ecarts de valeurs moyennes pour plusieurs indicateurs de performances de reproduction entre vaches G,
vaches F1 et vaches de race pure, issus de la revue de littérature effectuée dans la these

Auteurs Année Pavs Tvpe de données Schémade Race . G Parité Taux réussite Taux de IVIAF

Y yp croisement  pure 1 2 IAL (%) gestation (%) (i)
Hazel et al. 2014 Etats-Unis  Expérimentation 3 voies HO (HO x JE) x MO  L1-L5 +23 +12,8 -39
L1 +9 +7 -15
(HOxMO)xRS L2 +7 +6 20
L3 +7 +11 -15

Hazel et al. 2020 Etats-Unis  Expérimentation 3 voies HO
L1 +8 +9 -16
(HO x RS) x MO L2 +12 +8 -17
L3 +13 +15 -25
HO (HO xJE) xRS L1-13 +0,4 -1

McClearn et al. 2020 Irlande Expérimentation 3 voies

HOxJE (HOxJE)xRS L1-L3 -7,

£-%
|
%]

Les valeurs des performances moyennes des G2 sont exprimées relativement aux valeurs moyennes des races pures ou des vaches F+. Les

valeurs en italique et en orange correspondent a celles qui sont non significativement différentes de celles des vaches de race pure ou des vaches
Fi.
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Annexe 11 : Ecarts de valeurs moyennes pour plusieurs indicateurs de performances de traits de santé et de longévité

entre vaches Go, vaches F1 et vaches de race pure, issus de la revue de littérature effectuée dans la thése

Durée

Poidsala

Difficulté

Score de

Auteurs Année Pays Type de données csr'i:ll‘:::"n::r:: R::: F, G, Parité gestation naissance de mise condition Pc;l:s}wf M:q:'::{t:;)me
P 6 ko) bas (%) d'état g
L1 +2,6 =113} +5
Heins et al. 2010 Etats-Unis Expérimentation 3 voies HO (HO x JE) x MO
L2 +3,6 +2,7
Hazel et al. 2014  Etats-Unis  Expérimentation 3 voies HO (HO x JE) x MO L1-L5 +0,46 -18
Ferrisetal. 2018 Irlande Expérimentation 3 voies HO (HO = IE) x RS L2-15 +0,26 -30
L1 +0,26
Shonka-Martinetal. 2018 Etats-Unis  Expérimentation 3 voies HO (HO x MO) x RS
L2-13 +0,19
HO (HO x JE) x RS L1-13 -11 +0,06 -31
McClearn et al. 2020 Irlande Expérimentation 3 voies
HO xJE (HO = JE) x RS L1-13 -4,7 +0,05 +21

Les valeurs des performances moyennes des G, sont exprimées relativement aux valeurs moyennes des races pures ou des vaches F4. Les
valeurs en italique et en orange correspondent a celles qui sont non significativement différentes de celles des vaches de race pure ou des vaches

Fi.
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Annexe 12 : Guide d’entretien

A. INFORMATIONS GENERALES SUR LA PERSONNE ENQUETEE

A.01. Date de l'entretien: __ /7
A.02. Heure de début de l'entretien: __ h__
A.03. Heure de finde l'entretien: __ h__
A.04. Durée de l'entretien: __ h__

A.05. Prénom de la personne enquétée :
A.06. Nom de la personne enquétée :

A.07. Nom de I'exploitation :

A.08. Statut juridique :

A.09. Adresse postale :

A.10. Code postal :

A.11. Commune :

A.12. Département :

A.13. Téléphone 1 :

A.14. Téléphone 2

A.15. Adresse mail

A.16. Remarques :

B. CARACTERISTIQUES GENERALES DE L’EXPLOITATION

Pouvez-vous me présenter votre exploitation ? Les grandes évolutions depuis que vous vous étes installé-e : les
évolutions structurelles et techniques (ateliers, surfaces, etc.) ? Les évolutions stratégiques (type de production,
objectifs  généraux, efc)? Daufres évolutions (humaines, juridigue, etc)? (NB:. «l/2018F =
installation/2018/futur »)

B.01. Année d'installation :

B.02. Installation (CF/HCF) :

B.03. Formation initiale :

B.04. Expérience(s) professionnelle(s) antérieure(s) :

B.05. Ateliers autres que bovin lait (1/2018/F, création/disparition)

B.06. Activités extra- ou para-agricoles (I/2018/F, gite/vente directe/semi-activite/.. )
B.07. Effectif total du troupeau (1/2018/F, 7/\nf—) .

B.08. Production laitiére de I'exploitation (#22018/F, 7/Ni—) .

B.09. Production laitiere par vache (I/2018/F, 7iNi—) .

B.10. Type de production laitiere (Conv, AB, AOP, efc.) :

B.11. Lait livre :
B.11.a Nom de la laiterie :
B.11.b % du lait produit livre :
B.12. Autre(s) mode(s) de valorisation du lait
B.12a Mode(s) de valorisation (fransfo, vente directe, etc.) :
B.12b % du lait produit valorisé :

B.13. Main d’ceuvre (MOFMOnNF, 1/2018/F, 7/1Ni—) -
B.14. SAU (1/22018/F, 7IN/—) .
B.15. SFP (I/2018/F, 7IN/—) ©
B.15.a SEH :
B.15.b SEM :
B.16. SCOP (1/2018/F, 7INnf—) :
B.17. Objectifs generaux pour I'exploitation etfou I'éleveur-euse (//2078/F, changement ou non) :
- Etre techniquement performant
- Etre économiquement performant
- Slassurer un revenu
- Efre constant & homogéne
- Expérimenter souvent
- Eftre satisfait du systéme dans lequel je travaifie
- Avoir un cadre de vie agréable
- Tranquillité au travail
- Aulre, préciser:
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C. LE TROUPEAU : LES EFFECTIFS

On va s'intéresser a I'évolution de votre troupeau en lien avec le croisement : on va dabord parler de
sa composition actuelle, puis on fera un retour en arriére pour que vous m'expliquiez comment la

composition de votre troupeau a évolué avec le temps.

C.01. Actuellement (2018)
C.01.a Effectifs {(ou %) :

Type génétique

VL

1% |Jactation

zéme

3éme

4éme

> 4éme

G2

G1

Taureaux

On nattend pas nécessairement quif remplisse toutes les cases de C.01.a, mais on note dans quelle mestre i
est précis: comment I'éleveur apprécie fa diversité de son troupeau ? A Foeil 7 Comment fait-il le suivi de ses
effectifs ? Hyp : la conduite d'un troupeau en croisement amene a un mode de sulvi des effectifs différent (+

précis ?) de la conduite en race(s) pure(s).

C.01.b

Suivi des effectifs : Comment faites-vous le suivi des effectifs et des différentes catégories
d’animaux (carnet, codage « maison », efc.) ?

C.02. Avant la mise en place du croisement : £t avant la mise en place du croisement, pourriez-vous

me dire comment était composé voltre troupeau ?

C.02.a Effectifs (ou %)

Type génétique

VL

1¢re [actation

2éme

3éme

4éme

S 4éme

G2

G1

Taureaux
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C.03. Dates-clés de I'évolution du troupeau : Quelles sont selon vous les étapes-clés dans I'évolution de
votre troupeat ?

Evénement/étape | 1¥croisement | 1°*SF1 en | 1¥s G2 en | 1°™s G3 en
lactation lactation lactation

Année

Choisir le mode de représentation le plus adapté (tableau vs. frise). Les repéres du tableau sont a titre indicatif,
lidée est de d’abord le laisser proposer ses propres jalons, ses propres étapes-ciés. Cela permet d'apprécier le
rythme augquel le croisement a été mis en place. L'idée n'est pas forcément d'utiliser le tableau ou la frise, mais que
ca puisse servir dans un second temps pour l'analyse.

D. LE TROUPEAU : GESTION DU CROISEMENT

Vous mavez décrit la composition de volre troupeau et présents dans les grandes lignes son évolution. A présent,
on va s'intéresser a comment vous vous y étes pris pour le construire ainsi c'est-a-dire a votre conduite du
crofsement et son évolution. Pouvez-vous me raconter comment vous éles passé d’un troupeau conduit en race(s)
purefs) a un troupeau conduit — partiellement ou intégralement — en croisement ? Vous m’avez parié des grandes
évolutions de votre exploitation. Comment le croisement s'inscrit la-dedans ?

D.01. Avant la mise en place du croisement : Comment avez-vous eu ldée de croiser ? Est-ce gue vous
avez procédé a des fests, des essals ? Sur quoi (race, schéma, %) ? Pourquori c'était important pour vous
de faire ces essais ?

D.01.a Source/origine de 'idée de croiser :

D.01.b Tests en croisement (O/N) ?:

D.01.c Date des 1 tests en croisement :

DOo1d Duree entre idée de croiser et 18stests | Quiast-ce que vous attendiez de ces essais 7
D.01e Objet des tests et essais sur le croisement (race, schéema, %, efc.) ?:

D.O1.f Objectifs/attentes des tests et essais sur le croisement | Quest-ce qui a fonctionné ?

Qu'est-ce qui n'a pas fonctionné ? Comment expliguez-vous gue cela ait/n’ait pas fonctionné ?
Qu'est-ce que vous en avez retiré ?

D.01.g Enseignements des tests et essais sur le croisement | Esi-ce gue cela vous a amené a
modifier certaines choses (pratiques, objectifs, etc.) ? Est-ce gue cela vous a conforté sur
certaines choses (pratigues, objeclifs, eic.) ?

D.01.h Conséquences des tests et essais sur les pratiques de croisement :

D.01.i Consequences des tests et essais sur les objectifs de croisement : Comment avez-vous
vérifié que ¢a fonctionnaitine fonctionnait pas ? Qu'est-ce que vous avez utilisé pour vérifier
cela ? (indicafeurs, observations, expertise extérieure, etc.).

D.01] Indicateurs utilisés pour évaluer le résultat des essais :

D01k Sources mobilisées pour évaluer le résultat des essais :

D.02. La stratégie et la conduite initiales du croisement : Est-ce que vous pouvezr m'expliquer votre
stratégie de croisement au début ?
D02a Schéma choisi et pratique :

D.02b Motivations pour choix des races :

D.02¢c Attentes du croisement / objectifs (troupeau/systéme/...) :

D.02d Date des 1°' « vrais » croisements :

D.02e Durée entre 1°' tests et croisements : Avez-vous commencé a croiser directement sur une
part importante du troupeau ? Si non, sur quelies vaches en particulier 7

D.02f % de croisement initial

D.02g Criteres de choix des vaches (s'ils existent) :

D.03. La conduite du croisement et son évolution (objectifs, pratiques, évaluation) : Comment
avez—vous décidé de continuer a croiser ? Est-ce que vous avez directement croisé sur les VL F1 7 (ie de
ne pas faire du backcross apres la F1)

D.03a Délai entre croisement F1 et F2 . Est-ce qgue volre schéma de croisement a évolué ? Pour
quelle(s) raison(s) ? Qu'est-ce que vous avez change ? Qu'est-ce que vous en atfendiez ?

D.03.b Evolution(s) du schema de croisement jusqu’a aujourd’hui :

D.03.¢c Evolution des objectifs et attentes liées au croisement (troupeau/systéemer.. ) . Litrage,

Taux, Constant & homogene, Troupeau qui se reproduit bien / renouvellement facile/ au moment désire,
Troupeau économe, Aptitude au paturage, Troupeau "autonome” (= peu de f.vélo, « troupeau gu'on ne voit
pas »), Longévité des animaux, Autre :
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Selon vous, a partir de quelle part au sein du froupeau Fimpact du croisement s'est fait ressentir 7 De guelle
maniere 7 Sur quels aspects (production, gabarit santé, reproduction, fertilite, elc) ? Comment Favez-vous
remarquée ? Quest-ce qui a changé ?

D.03.d Seuil dimpact du croisement (%, génération) :
D.03.e Nature des impacts (production, gabarit, santé, reproduction, fertilité, etc.) :

E. TROUPEAU : GESTION DES ACCOUPLEMENTS ET DE LA REPRODUCTION

L'objectif ici c’'est d'obtenir tout d’abord des éléments factuels sur la conduite de la reproduction (qui auront peut-
éltre déja été évoqués dans les ffems précédents) mais également sur le profil du troupeau recherché, comment
Féleveur construit « son troupeau » et les objectifs qu'ils cherchent a atteindre, ceux relalifs au troupeau s.s. et
éventuellement en quoi ils s'inscrivent dans des objectifs plus généraux du systeme et de son fonctionnement.

E.01. La reproduction aujourd’hui
E.O1.a Est-ce que vous pouvez m'expliguer comment vous avez geré les accouplements cette
année ? Question large, on e laisse parler de ce qu'il veut. On le relance et/ou on passe aux
guestions sufvantes s'if a besoin de questions plus précises.

E.0O1.b Combien de périodes de mise & la reproduction (nombre, étendue, saison; si 2
périodes, relié a un type genétique ou non)?

EO0lc MN vs. A ? % ? Régle(s) de décision ?

E.01.d Semences sexées ou non ? % 7 Régle(s) de décision 7

E.O1e Age au 1¢ vélage ? Dépend du type génétique ?

EO1f Comment faites-vous les choix des reproducteurs, & quoi faites-vous attention (criteres

par race, indicateurs) ? A quoi vous fiez-vous ? (sources = catalogue ES, inséminateur,
expérience perso, voisins/collegues, etc.)

E.O1.g Qu'est-ce que vous cherchez & obtenir en faisant ces choix 7 Qu'est-ce que vous en
attendez ? Quels objectifs 7

E.01.h Est-ce que vous trouvez ce que vous recherchez (quantitativement, gualitativement) ?

E.O1i Est-ce que vous raisonnez les accouplements individu par individu ou plus globalement

(par type génétique, par lot) ? ici je cherche & savoir il méne une stratégie déterminée en
amont et a laquelle il ne déroge pas vs. il y a davantage de gestion adaptative et de « pas a pas ».

E01]j Est-ce que vous préférez gérer la reproduction campagne par campagne, en fonction
des aléas 7 Ou essayez-vous de vous en tenir & une stratégie, & un plan élaboré par le
passe 7

E.01k Est-ce que vous avez une idée précise de ce a quoi votre troupeau doit ressembler ?

Vers quoi vous essayez de le faire tendre 7 Qu'est-ce que serez votre « troupeau
idéal » selon vous ? En quoi en est-il éloigné aujourd’hui ?

E.01.1 Est-ce que vous étes satisfait de la campagne de reproduction cette année 7 Qu'est-ce
qui est (serait) important pour vous pour en étre satisfait 7 .
E.01.m Est-ce que wvous rencontrez des difficultés particulieéres aujourd’hui 7 A quelle

fréquence ? (offre génétigue insatisfaisante, probléme de taureaux/doses, retour en chaleur,
échec /A, semences sexées, etfc.)

E.02. La reproduction en race pure
E.02.a Est-ce que vous gériez les accouplements différemment quand vous étiez en RP 7 Si
oui, pouvez m’expliquer comment ? Question farge, on le laisse parler de ce gu'il veut. On le
relance et/ou on passe aux guestions suivanites s'it & besoin de questions plus précises.

E02b Combien de périodes de mise & la reproduction (nombre, étendue, saison; si 2
périocdes, refié & un type génétique ou non)?

EO2¢c MN vs. |1A ? % ? Régle(s) de décision ?

E02d Semences sexees ouU non ? % 7 Régle(s) de décision ?

EO2e Age au 1¢" vélage ? Dépend du type génetique (si troupeau multi-race) ?

E.02f Comment faisiez-vous les choix des reproducteurs, & quoi faisiez-vous

attention (critéres par race, indicateurs) ? Sur la base de quelles sources (sources =
catalogue ES, inséminatelr, expérience perso, voisins/collégues, etc.) ?

E.02.g Qu'est-ce que vous cherchiez a obtenir en faisant ces choix 7 Qu'est-ce gque vous en
attendiez ? Quels étaient vos objectifs ?

E.02.h Est-ce que vous trouviez ce que vous recherchiez (quantitativement, gualitativement) ?

E.02i Est-ce que vous raisonniez les accouplements individu par individu ou plus globalement

(par type génétique, par lot) ? lci je cherche & savoir si la siratégie de gestion des
accouplements a changé avant la mise en place du croisement, en méme temps, aprés ?
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E.02] Est-ce que vous gériez la reproduction campagne par campagne, en fonction des
aléas ? Ou essayez-vous de vous en tenir & une stratégie, & un plan élaboré par le
passe 7

E.02.k Est-ce que vous aviez une idée precise de ce & quoi votre troupeau devait ressembler 7
Vers quoi vous essayiez de le faire tendre ? A quoi ressembilait votre « troupeau idéal »
a cette époque 7

E.02.1 En général, vous étiez satisfait des campagnes de reproduction ? Qu'est-ce qui était
(aurait éte) important pour vous pour en étre satisfait 7 .
E.02.m Est-ce que wvous rencontriez des difficultés particuliéres aujourd’hui ? A quelle

fréequence ? (Offre genetique insatisfaisante, probleme de taureatix/doses, retour en
chaleur, échec |A, semences sexées, efc.)

E.03. La transition entre RP et aujourd’hui : objectifs, pratiques, évaluation : Comment étes-vous
passé de cette situation a aujourd’hui ? Est-ce qu'il y a eu des étapes intermédiaires ? Est-ce gue ga a évolué
et si oui comment ? C'est lie a la mise en place du croisement ou non ? Est-ce que c’'est plus difficile ou non
de gérer la reproduction et les accouplements depuis que vous faites du croisement ? Depufs quand ?
Comment expliguez-vous que ce soit a partir de ce moment-la ?

E.03.a Particularités de la gestion des accouplements et de la reproduction en troupeau
Croisé . Est-ce gue vous avez procédé & des tests, des essais ? Sur quoi (période, choix de
reproducteurs, type d'insémination, efc.) ?

E.O3.b Essais : gestion de la reproduction et/ou des accouplements (O/N) 7 :

EO03c Date des essais :

E.03.d Durée des essais : Pourguoi c'était important pour vous de faire ces essais ? Quest-ce gue
vous attendiez de ces essais ?

E.03.e Objet des tests et essais (péricde, choix de reproducteurs, type d'insémination, etc.)? :

E.O3.f Objectifs/attentes des tests et essais. Qu'est-ce qui a fonctionné ? Quest-ce qui n'a pas

fonctionné ? Comment expliquez-vous que cela ait/n’ait pas fonctionné ? Qu'est-ce que vous en
avez retiré ?

E.03.g Enseignement des tests et essais sur la reproduction : Esf-ce gue ¢a vous a amené a
modifier certaines choses (pratiqgues, objectifs, etc.) ? Est-ce que cela vous a conforté sur
certaines choses (pratiques, objectifs, etc.) ?

E.03.h Conséquences des tests et essais sur les pratiques de reproduction :

E.03.i Conséquences des tests et essais sur les objectifs de repreduction : Comment avez-vous
vérifié que ¢a fonctionnait/ne fonctionnait pas ? Qu'est-ce que vous avez utilisé pour vérifier
cela ? (indicateurs, observations, expertise exterieure, elc.).

E.03 Indicateurs utilisés pour évaluer le résultat des essais sur la reproduction :

E.03.k Sources mobilisées pour évaluer le réesultat des essais sur la reproduction : Est-ce gue
votre conduite de la reproduction et des accouplements a évolué ? Pour quelle(s) raison(s) ?
Qu'est-ce que vous avez changé ? Qu'est-ce que vous en attendiez ?

E.03.1 Evolution(s) de la gestion des accouplements et de la reproduction :

-

E.03.m Evolution des objectifs et attentes liées & |la reproduction et aux accouplements :
- Regroupement/étalement des vélages - Renouvellement assure
- Mises bas faciles, autonomes - Autre:

- Peudavortements
- Peu de mortalité des veaux

Sur quoi vous étes-vous appuyé au cours de cette évolution? (indicateurs, observalions, expertise extéricure,
etc.). Est-ce que ce sur quoi vous vous éles appuyé a changé enire le moment ou vous étiez en RP, au début
du croisement, maintenant ?

E.O3.n Indicateurs utilisés pour faire évoluer la conduite de la reproduction :
E.03.0 Sources mobilisées pour faire évoluer la conduite de la reproduction :

E.04. La conduite future de la reproduction Qu'est-ce gue vous envisagez pour la suite (autres types de
reproducteurs, etc.) ?
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F. TROUPEAU GESTION DU RENOUVELLEMENT
F.01. Le renouvellement aujourd’hui (2018}
F.01.a Est-ce que vous pouvez m'expliquer comment vous gérez le renouvellement du

troupeau aujourd’hui ? Question large, on le laisse parler de ce qu’il veut. On le relance etiou
on passe aux questions suivantes s'il a besoin de gquestions plus précises.

Combien de génisses de renouvellement avez-vous actuellerment 7 Est-ce que vous arrivez & en avoir
suffisamment ? Si non, combien en achetez-vous 7

F.O01b Nombre de génisses de renouvellement (2018) :
F.0l.c Dont achetées a I'extérieur (2018) :
F.01.d Taux de renouvellement ? (2018) :

Quels sont les criteres de sélection des génisses pour le renouvellement ? Est-ce que vous gérez ¢a tout-e seule ?
Pouvez-vous m'expliguer & guoi vous faites attention ?

F.01e Criteres de sélection de génisses pour renouvellement (2018) :

F.O1f Qu'est-ce que vous cherchez a obtenir en faisant ce choix ? Qu'est-ce que vous en
attendez ? Quels objectifs ?

F.01.g Est-ce que vous étes satisfait de la campagne de renouvellement cette annee 7 Qu'est-
ce qui est (serait) important pour vous pour en &tre satisfait 7

F.01.h Est-ce que vous rencontrez des difficultés particulieres aujourd’hui ? A quelle

frequence ? (nombre insuffisant de génisses de renouvellement, efc.)
F.02. Le renouvellement en race pure
F.02a Est-ce que vous gériez le renouvellement différemment lorsque vous étiez en RP ?
Question large, on le laisse parler de ce qu'il veut. On le relance et/ou on passe aux questions
suivantes s'il a besoin de questions plus précises.

Combien de génisses de renouvellement aviez-vous ? Est-ce que vous arriviez a en avoir suffisamment ? Si non,
combien en achetiez-vous ?

F.02b Nombre de génisses de renouvellement (RP) :
F.0Z.c Dont achetées a I'extérieur (RP) :
F.02.d Taux de renouvellement (RP) :

Quels étafent les critéres de sélection des génisses pour le rencuvellement ? A quoi faisiez-vous attention ?
{indicateurs & sources)

F.02e Critéres de sélection de génisses pour renouvellement (RP) :

F.02f Qu'est-ce gue vous cherchiez & obtenir en faisant ce choix 7 Qu'est-ce gue vous en
attendiez ? Quels objectifs ?

F.02.g Est-ce que vous étiez satisfait des campagnes de renouvellement ? Qu'est-ce qui était
(aurait) important pour vous pour en étre satisfait 7

F.02.h Est-ce que vous rencontriez des difficultés particuliéres ? A quelle fréquence ? (nombre

insuffisant de genisses de rencuvellement, etc.)
F.03. Latransition entre RP et aujourd’hui : objectifs, pratiques, évaluation : Comment éies-vous
passé de cette situation a aujourd’hui ? Est-ce qu'ily a eu des étapes intermediaires ? Est-ce que ¢a a évolué
et si oui comment ? C'est lig a la mise en place du croisement ou non ?

Est-ce que c'est plus difficile ou non de géerer le renouvellement depuis que vous faftes du croisement ? Depuis
guand ? Comment expliguez-vous que ce soit a partir de ce moment-la ?

F.03.a Particularités de la gestion du renouvellement en troupeau croisé

Est-ce gue vous avez procedé a des lests, des essais ? Sur guoi (faux de renouvellement, achats de genisses,
efc) ?

F.03.b Essais : renouvellement (O/N) 7
F.03.c Date des essais :
F.03.d Durée/frequence des essais :

Pourquoi ¢'était important pour vous de faire ces essais 7 Qu'est-ce que vous attendiez de ces essais ?

F.03.e Obijet des tests et essais :

385



F.O3f Objectifs/attentes des tests et essais :

Qu'est-ce qui a fonctionné ? Qu'est-ce qui n'a pas fonctionné ? Comment expliquez-vous que cela ait/n’ait pas
fonctionné ? Qu'est-ce que vous en avez retiré ?

F.03.g Enseignement des tests et essais sur le renouvellement :

Est-ce gque ¢a vous a amene a modifier certaines choses (pratiques, objectifs, efc.) ? Est-ce que cela vous a
conforté sur certaines choses (pratigues, objectifs, etc.) ?

F.03.h Conseéquences des tests et essais sur les pratiques de renouvellement :
F.03.i Conseéquences des tests et essais sur les objectifs du renouvellement :

Comment avez-vous vérifié gue ca fonctionnait/ne fonctionnait pas ? Quest-ce que vous avez ulilisé pour vérifier
cela ? (indicateurs, observations, expertise extérieure, etc.).

F.03,j Indicateurs utilisés pour évaluer le résultat des essais sur le renouvellement :
F.03.k Sources mebilisées pour évaluer le résultat des essais sur le renouvellement :

Est-ce que volre conduite du renouvellement a évolué ? Pour quelle(s) raison(s) ? Qu'est-ce que vous avez
changé ? Qu'est-ce que vous en attendiez 7 Est-ce que ces changements sur le renouvellement ont été faciles ou
non ?

F.03.1 Evolution des pratiques de gestion des accouplements et de la reproduction :

-

F.03.m Evolution des objectifs et attentes liees au renouvellement :

- AN/ dutroupeau - Aufres:
- Objectifs pour le froupeau

Sur guoi vous étes-vous appuyé au cours de cette évolution? (indicateurs, observations, expertise extérieure, efc.).
Est-ce que ce sur quoi vous vous éles appuyé a change entre le moment ou vous étiez en RP, au deébut du
crofsement, maintenant ?

F.03.n Indicateurs utilisés pour faire évoluer la conduite du renouvellement :
F.03.0 Sources mobilisées pour faire évoluer la conduite du renouvellement :

F.04. La conduite future du renouvellement

Qu'est-ce gue vous envisagez pour la suite (faux de renouvellement, achals de génisses, etc.) ?

G. TROUPEAU : GESTION DE LA REFORME
G.01. La réforme aujourd’hui (2018)
G.01l.a Est-ce que vous pouvez m'expliguer comment vous gérez la réforme du troupeau
auvjourd’hui ? Question large, on le laisse parler de ce qu'il veut. On le relance et/ou on passe
aux guestions suivantes s'it a besoin de questions plus précises.

Quelle est la longévité (nb de lactation ou age) des vaches dans votre exploitation en général ? Est-ce que vous
voyez une différence entre les vaches en RP et croisées ? Enire les différentes générations de croisées ?

G.01.b Age moyen de réforme normale (2018) :
G.01c Taux de réforme ? (2018)

Quels sont les causes de réforme dans volre exploftation ? Quels sont les critéres qui font que vous réformez ou

non (production laitiere, n° de lactation, santé, fertilité, efc.) ? Est-ce que vous voyez une différence enire RP ef
croisées ? Entre générations de croisement différentes ?
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G0o1d Causes de réforme (2018) :

Vous avez beaucoup de réformes involontaires ? Pour quelle(s) raison(s) 7 Une différence enfre RP et
croisées ? Entre générations de croisement différentes ?

G0le Nombreftaux de reéformes involontaires (2018) :

G.Oo1.f Age de réforme involontaire (2018) :

G01g Causes de réforme involontaire (2018) :

G.01.h Pour vous, pourguoi est-ce important de gérer la réforme comme vous le faites 7

Qu'est-ce que vous cherchez a faire en menant la gestion des réformes de cette fagon 7
Quels objectifs 7

G.01.i Est-ce que vous étes satisfait de la campagne de réforme cette année 7 Quest-ce qui
est (serait) important pour vous pour en étre satisfait 7
G.01] Est-ce que vous rencontrez des difficultés dans la gestion de la réforme 7
G.02. La réforme en race pure
G02a Est-ce que vous gériez la réforme différemment lorsque vous étiez en RP 7? Est-ce que

VOous pouvez m'expliquer ce qui a change ? Question large, on le laisse parler de ce qu'il
veut. On le relance et/ou on passe aux guestions suivantes sl a besoin de gquestions plus
précises.

Quelle était Ia longévité (nb de lactation ou ge) des vaches dans votre exploitation en général ?

G02b Age moyen de réforme normale (RP)
G.O02c Taux de réforme ? (RP) .

Quels étaient les causes de réforme dans volre exploitation ? Quels étafent les criteres qui faisaient que vous
réformiez ou non {(production laitiére, n® de lactation, santé, fertilité, etc.) ?

G.o2d Causes de réforme (RP) :

Vous avez beaucoup de réformes involontaires ? Pour quelle(s) raison(s) ? Une différence entre RP et croisées ?
Entre générations de croisement différentes 7

GQ02e Nombreftaux de reformes involontaires (RP)

G.o2f Age de réforme involontaire (RP) :

G029 Causes de réforme involontaire (RP) :

G.02.h Pour vous, pourquoi était-ce important de gérer la réforme comme vous le faisiez ?
Qu'est-ce que vous cherchiez a faire en menant la gestion des réformes de cette
fagon 7

G.02i L’état des réformes vous convenait-il ? (NEC, prix des réformes, elc.)

G.02j Est-ce que vous rencontriez des difficultés dans la gestion de la réforme ? Concernant

quei 7 Selon vous a quoi était-ce dd 7 (nombre de lactation, genéalogie, efc.)

G.03. La transition entre RP et aujourd’hui : objectifs, pratiques, évaluation

G.03a L’état des réformes vous convient-il ? Est-ce que vous voyez une différence entre RP
et croisées & ce niveau 7 Qu'est-ce qui change 7 (NEC, prix des réformes, efc.)
G.03.b Est-ce que vous rencontrez des difficultés dans la gestion de la réforme 7 Est-ce que

vous constatez une différence entre animaux en RP (quand vous en aviez ou si vous
en avez encore) et animaux croisés ? Est-ce que vous constatez une différence entre
animaux F1, F2, F3 7

Comment éles-vous passé de cette situation a aujourd’hui ? Est-ce qu'l y a eu des étapes infermédiaires ?
Concernant les critéres de choix ?

-

G.04. La conduite de la réforme future : Quest-ce gue vous envisagez pour la sujte 7
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Annexes

Annexe 13 : Exemple de monographie construite a partir des données d’enquéte
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Transitioning from purebred to rotational crossbred dairy cattle herds: what are the

changes in farmers’ management practices and induced herd performances?

Abstract: The specialisation of dairy cows has been enabled through the pure-breed organisation of
genetic system and its orientation towards milk productivity per cow mainly, particularly in the worldwide-
distributed Holstein breed. However, this has been to the expense of cows’ fertility and robustness,
which now question the sustainability and resilience of dairy cattle farms. While selection programmes
in most countries have included functional traits since 2000s, some dairy farmers adopt crossbreeding
between dairy breeds (dairy crossbreeding), relying on both heterosis and complementarity of traits in
dairy breeds as a faster and effective solution to enhance functional traits. By doing this, however, they
generate genetic diversity within the herd, which raises the question of its management and the
performance it induces. Therefore, this work aims at analysing the evolution of both herd configuration
practices and its zootechnical performances during the transition period from pure- to rotational
crossbreeding management. We developed an analytical framework to analyse the changes in herd
management practices and the performances it induce. We based our research on a sample of 26 dairy
farmers who have implemented rotational crossbreeding for more than six years. Based on multivariate
analysis of the changes in farmers’ herd configuration practices, we collected through semi-directive
surveys among sampled farmers, we characterised three technical transition pathways towards
rotational crossbreeding, which differ according to the depth and scale of change associated to the
introduction of rotational crossbreeding in the herd and the pace of its introduction. Then, based on
extracted lactations, genetics and pedigree data from herds enrolled in milk recording among the
sampled 26 herds we assessed and explained the evolution of herd performances. Based on cow
performances data from 14 sampled herds, we categorised the cows into three genetic classes
generated by crossbreeding according to % of heterosis and % of Holstein genes: HO, F1 and G2. We
showed that they have different performances profiles and that herds mixing HO-F1 and F1-G2 make it
possible to take advantage of their functional complementarity to improve trade-offs in herd's
performances. Finally, based on data on the evolution of herd management practices and animal
performance from 13 farms (out of the 26), we showed that rotational crossbreeding has a significant
effect on the evolution of herd performances. Besides, we showed that rotational crossbreeding
constitutes one explanatory factor among others, the main ones being related to systemic changes
implemented concomitantly with the use of crossbreeding, the initial state of herd performances and the
stage of progress in crossbreeding management. Our results provide new insights on dairy
crossbreeding by analysing its introduction and management over time. They also stress the
interrelation between the biological and decision-making components of dairy livestock systems that
build herd performances in the long run. Thus, this PhD thesis provides empirical evidence on the
transition of livestock farming systems based on animal diversity. Rather than turnkey solutions, our
results provide empirical evidence that can support decision-making by dairy farmers who intend to use

rotational crossbreeding and discussion with advisers.

Keywords: dairy crossbreeding, dairy cattle, herd management, performances trade-offs, animal

diversity, livestock farming systems
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Titre : La mise en place du croisement rotatif dans un troupeau bovin laitier de race pure : quelle
évolution des pratiques d’élevage et des performances associées ?

Directeur de thése : Michel DURU
Co-encadrant-e-s : Marie-Angélina MAGNE et Stéphane INGRAND

Lieu et date de soutenance : Toulouse, le 1¢r février 2021

Résumé : La spécialisation des vaches laitieres a été permise via un dispositif génétique organisé en
race pure et orienté principalement sur la productivité laitiére par vache particulierement dans la race
mondialement diffusée qu’est la Prim’Holstein. Elle s’est faite au détriment de la dégradation de la
fertilité et robustesse des vaches qui remet en cause aujourd’hui la durabilité et résilience des élevages.
La pratique du croisement entre races laitieres (croisement laitier) s’est développée chez certain-e-s
éleveur-euse-s comme une voie plus efficace que la sélection en race pure pour améliorer la multi-
fonctionnalité des vaches, en tirant partie de I'effet d’hétérosis et de la complémentarité entre les races.
Cependant, le recours au croisement rotatif (qui maximise I'hétérosis dans le temps) génére une
diversification génétique au sein du troupeau, qui pose la question de sa gestion opérationnelle et des
performances qui lui sont associées. L'objectif de cette thése est d’analyser I'évolution des pratiques
d’élevage et des performances des troupeaux au cours de la période de transition entre une conduite
en race pure et une conduite partielle ou intégrale en croisement rotatif. Le dispositif de recherche
s’appuie sur des entretiens semi-directifs menés auprés de 26 éleveurs bovin laitier utilisant le
croisement rotatif depuis au moins six ans et les performances zootechniques des vaches d’un sous-
ensemble de cet échantillon. L'analyse multivariée des données d’enquétes sur I'évolution des pratiques
de configuration du troupeau a permis de caractériser trois trajectoires types de mise en place et de
gestion du croisement rotatif ; ces trajectoires différent par 'ampleur des changements associés a
l'introduction du croisement dans le troupeau et par le rythme de sa mise en place. A partir des données
de performances des vaches dans 13 élevages sur les 26 enquétés, nous avons catégorisé les vaches
selon trois classes génétiques générées par le croisement selon le % d’hétérosis et le % de génes
Holstein : HO, F1 et G2. Nous montrons qu’elles présentent des profils de performances différents et
que les troupeaux mixant HO-F1 et F1-G2 permettent de tirer parti de leur complémentarité fonctionnelle
pour améliorer la multi-performance du troupeau. Enfin, a partir des données de pratiques d’élevage et
de performances des animaux de 14 élevages (sur les 26 de départ), nous avons montré que le
croisement rotatif a un effet significatif sur I'évolution des performances zootechnique des troupeaux, et
qu’il constitue un facteur explicatif parmi d’autres, dont les principaux sont relatifs a des changements
systémiques mis en place de fagon concomitante au croisement, I'état initial des performances du
troupeau et le stade d’avancement dans la pratique du croisement. Ces résultats enrichissent les
connaissances sur le croisement 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 décisionnelles qui construisent sur le long terme la multiperformance des troupeaux et la
diversification génétique induite dans les troupeaux par l'utilisation du croisement. Ce faisant, cette
thése enrichit les connaissances sur la transition vers des systémes d’élevage basés sur la diversité
animale. En termes opérationnels, elle produit des références sur le fonctionnement des élevages
durant la phase de transition entre un troupeau en race pure et troupeau croisé, qui peuvent étre utiles
pour aider les éleveur-euse:-s et les conseiller-eére-s a identifier si et comment le croisement peut étre
un levier d’action cohérent par rapport a leur situation d’élevage et leur projet.

Mots-clefs : croisement laitier, troupeau bovin lait, multi-performance, diversité animale, systemes
d’élevage

Discipline administrative : Zootechnie

Laboratoire : UMR AGIR (Agroécologie, Innovations et teRritoires)



