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Quand les chromosomes des bovins s'’emmeélent :
détecter les anomalies génétiques pour mieux les prévenir

Chez les bovins, comme chez tous les animaux, le matériel génétique est contenu dans des paires de
chromosomes, dont chaque exemplaire est réparti aléatoirement lors de la formation des gameétes
(spermatozoides ou ovocytes). Au cours de ce processus, il peut arriver que du matériel génétique
d'un chromosome se déplace vers un autre n'appartenant pas a la méme paire, c'est ce que I'on
appelle un réarrangement interchromosomique. La fécondation avec un gaméte contenant un ou
plusieurs chromosomes réarrangés causera un manque ou un surplus de génes chez I'embryon et
aboutira dans la plupart des cas a sa mort. Pour la premiére fois, des généticiens d'INRAE, en
collaboration avec la société ELIANCE, ont mené une étude de population (sur 5571 taureaux
d'insémination) pour quantifier I'occurrence de ces anomalies, leurs origines et leurs conséquences
pour les animaux. Leurs résultats, publiés dans Genome Research, montrent qu'1 taureau sur 450
serait porteur d'un réarrangement interchromosomique, avec des conséquences sur la santé et la
fertilité des animaux touchés qui coiiteraient a la filiere plus d'1 million d'euros par taureau
d'insémination porteur. Cette étude se base sur les millions de données de génotypage générées en
routine pour I'évaluation génomique des taureaux d'insémination et de leurs descendants.
L'approche utilisée est la premiére étape vers un dépistage généralisé de ces anomalies
chromosomiques.

Les réarrangements interchromosomiques sont des échanges de matériel génétique entre 2 chromosomes
n'appartenant pas a la méme paire. lls apparaissent en général lors de la formation des gamétes. Dans la large majorité
des cas, les anomalies induites conduisent a la mort précoce de I'embryon. Dans d‘autres cas, les réarrangements
chromosomiques peuvent avoir des conséquences pathologiques graves comme cela a été démontré chez les humains.
Tous les animaux sont susceptibles d'étre touchés, sans distinction de sexe ou de race, qu'ils soient reproducteurs ou
non. Le recours fréquent a I'insémination animale fait que les populations bovines sont particulierement exposées aux
aléas d'une diffusion massive de la semence de taureaux porteurs sains (non affectés eux-mémes) de ces mutations.
Pourtant, jusqu'alors, aucune analyse a large échelle n'avait été menée afin d'étudier la prévalence des réarrangements
interchromosomiques, leurs origines et leurs impacts sur les animaux et la filiere bovine.

Des analyses génétiques faites sur 5 571 taureaux et leurs 2 millions de descendants, de 15 races

L'étude a porté sur5 571 taureaux de 15 races, pour un total de plus de 2 millions de descendants. Pour leurs analyses,
les généticiens ont exploité 50 000 marqueurs balisant le génome de chaque descendant. Ces marqueurs sont utilisés
en routine dans le cadre des évaluations génomiques des reproducteurs. Les chercheurs ont étudié les milliards de
combinaisons possibles de couples de marqueurs de chromosomes différents afin de déterminer s'il existait des
transmissions préférentielles démontrant I'existence d'un réarrangement interchromosomique. Ils ont également
estimé les effets de ces anomalies sur des caractéres de santé, de survie et de reproduction des descendants a I'aide des
millions de données sur ces caractéres enregistrées dans les bases de données zootechniques nationales.



Photo de FISH (Fluorescence in situ hybridization) réalisés lors de I'étude. Les points verts sont des molécules
fluorescentes hybridées a une région spécifique du chromosome 4, les rouges sont spécifiques du chromosome 8. Le
fait de retrouver sur un méme chromosome les marques des deux couleurs sont |a signature d'un mouvement d’ADN.

En d'autres mots, c'est la preuve d'un réarrangement interchromosomique.

1 taureau sur 450 serait porteur de ces anomalies chromosomiques

Leurs travaux ont permis d'identifier 12 réarrangements interchromosomiques, dont certains n'avaient jamais été
décrits chez les bovins. Ces anomalies toucheraient environ 1 taureau sur 450. Le suivi transgénérationnel des
chromosomes réarrangés a révélé qu'ils résultaient le plus souvent de réarrangements apparus spontanément pendant
la formation des gametes de leurs péres (10 fois sur 12). 10 des taureaux porteurs de réarrangements
interchromosomiques étaient classés dans les moins fertiles de leur race et la descendance de I'un d'entre eux affichait
un taux de mortalité juvénile record avec 44 % de génisses n'ayant pas survécu au-dela d'1 an. Dans la majorité des cas,
I'analyse des données zootechniques de leurs descendantes ayant recu I'anomalie révele des retards de croissance et
une fertilité dégradée par rapport aux génisses issues du méme taureau mais ayant des chromosomes normaux. Les
chercheurs estiment qu'1 ou 2 taureaux d'insémination seraient affectés par ces anomalies en moyenne chaque année
en France. Dans chaque cas, la diffusion de leur semence coliterait plus d"1 million d'euros du fait de la surmortalité et
des baisses de fertilité et de productivité de leurs descendants. Pour résoudre ce probléme, les scientifiques
recommandent la généralisation de |'utilisation de méthodes de prévention (réalisation d'un caryotype sur les taureaux,
c'est-a-dire I'étude de la structure et du nombre de chromosomes). Ils soulignent I'importance d'utiliser en plus
I'approche développée dans cette étude (exploitation des données sur les marqueurs génétiques) pour contribuera un
dépistage systématique et généralisé des réarrangements chromosomiques. Cette méthode est de plus facilement
applicable a toute population animale ou végétale bénéficiant de vastes ensembles de données génotypiques, avec des
applications directes en agriculture.

Reproduction en élevage bovin

La paillette est un minuscule tube qui contient la semence d'un taureau, stocké a =196 °C dans de I'azote liquide.
L'heure venue, cette paillette permettra d'inséminer une vache qui vit  des kilometres du taureau. Tous les éleveurs
peuvent ainsi accéder aux meilleurs reproducteurs : ceux dont les descendants seront en bonne santé, résistants aux



infections et produiront du lait ou de la viande de qualité et en quantité. Ces taureaux sont sélectionnés sur la base de
leur valeur génétique. Les meilleurs verront leurs paillettes diffusées a quelques centaines, voire milliers,
d’exemplaires. Chaque année, ce sont environ 600 taureaux qui font leur entrée dans les catalogues en France (sur un
total de plus de 6 000 taureaux utilisés). Dans les races laitieres (Holstein, Montbéliarde, Normande...), presque 90 %
des vaches sont inséminées, et environ 20 % dans les races allaitantes (comme la Charolaise ou la Blonde
d'Aquitaine).
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Les travaux ayant mené a la publication de cet article ont été réalisés dans le cadre de la thése de Jeanlin Jourdain,
doctorant pour Eliance au sein de I'unité mixte technologique eBIS. Cette these est dirigée par Aurélien Capitan. Elle est
réalisée dans le dispositif CIFRE (ANRT) et dispose d'un cofinancement d’APIS-GENE. Cette étude a également bénéficié
des travaux réalisés dans le cadre des projets Effitness et Fertiligest (APIS-GENE) et SeqOccln (FEDER-FSE MIDI-
PYRENEES ET GARONNE 2014-2020 et APIS-GENE).
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INRAE, I'Institut national de recherche pour I'agriculture, I'alimentation et I'environnement, est un acteur majeur de la recherche
et de l'innovation. L'institut rassemble une communauté de 12 000 personnes, avec 273 unités de recherche, de service et
d'expérimentation implantées dans 18 centres sur toute la France.

Institut de recherche finalisée, il se positionne parmi les tout premiers organismes de recherche au monde en sciences agricoles
etalimentaires, en sciences du végétal et de I'animal, et en écologie-environnement. Il est le premier organisme de recherche
mondial spécialisé sur 'ensemble « agriculture-alimentation-environnement ». INRAE a pour ambition d'étre un acteur clé des
transitions nécessaires pour répondre aux grands enjeux mondiaux.

Face a I'augmentation de la population et au défi de la sécurité alimentaire, au déréglement climatique, a la raréfaction des
ressources et au déclin de la biodiversité, 'institut a réle un majeur pour construire des solutions et accompagner la

nécessaire accélération des transitions agricoles, alimentaires et environnementales.

ELIANCE est la fédération nationale des entreprises de conseil et service en élevage. Ses 120 entreprises sociétaires et leurs 7 000
collaborateurs accompagnent pres de 80 000 éleveurs de ruminants en France et en Wallonie. Issue du rapprochement d'Allice et
de France Conseil Elevage en 2022, ELIANCE est au ceeur du dispositif génétique francais avec les entreprises de sélection qui
créent la génétique, les entreprises de mise en place qui la diffusent via l'insémination, et les entreprises de conseil en élevage
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qui collectent les données de performances dans les exploitations. Outre la sélection génétique et génomique, le réseau ELIANCE
est le spécialiste de la reproduction des ruminants, et sert aussi les éleveurs dans les domaines de la santé et du bien-étre des
ruminants, de la nutrition et du paturage, du batiment et des équipements, de la qualité des produits et de I'optimisation
technicoéconomique des élevages, de I'impact environnemental et I'adaptation au changement climatique.



