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• Plus de 800 races bovines dans le monde 

• 2 “groupes” 

 Sans bosse : taurins (Bos taurus) 

 Avec bosse : zébus (Bos indicus) 

Grande diversité des races bovines 



Origine de la diversité des races bovines 



Domestication et migrations 

 

 Facteurs démographiques   

 Grande diversité des milieux de vie 

 Pressions de sélection naturelle et 
artificielle 

ILRI, 2006 



Sélection naturelle et sélection artificielle 

• Sélection naturelle 

  Adaptation à de nouveaux environnements  
  => pressions environnementales: conditions climatiques, 

ressources alimentaires ou hydriques, agents pathogènes… 



La trypanotolérance bovine: 
Un modèle pour l’étude des mécanismes adaptatifs rapides à 

une pression environnementale (agent pathogène) 

Zébu infecté par T. congolense 

S. Thevenon 

Race taurines africaines 
trypanotolérantes 

• Meilleur contrôle de la parasitémie  

• Limitation de l’anémie 

• Meilleure croissance 

• Meilleure survie 

Meilleure capacité à croître et à produire en zone d’enzootie 

  

Zébus et taurins européens 
trypanosensibles 

• Présence des races taurines en Afrique de l’Ouest antérieure / 
Zébus 

S. Thevenon 



• Sélection naturelle 

  Adaptation à de nouveaux environnements  
  => pressions environnementales: conditions climatiques, ressources alimentaires ou 

hydriques, agents pathogènes… 

• Sélection artificielle « inconsciente » (Darwin, 1859) 

• Sélection artificielle consciente (dans les pays industrialisés) 

 sur des caractères phénotypiques (robes, cornage), sur des caractères laitiers, de conformation, de qualité de 
viande… 

 - 18ème siècle:  

premiers livres généalogiques créés par des éleveurs innovants (e.g. Bakewell) 

premières méthodes “raisonnées” de sélection  

 - Milieu du 20ème siècle: avancées méthodologiques  

Meilleures compréhension et modélisation de l'hérédité des caractères d'intérêt 

Techniques efficaces de diffusion du progrès génétique (Insémination Artificielle) 

Succès spectaculaires : la production de lait a quadruplé dans certaines races 

 

• Conséquences moléculaires: signatures de sélection dans le 
génome bovin 

Sélection naturelle et sélection artificielle 



Caractérisation génétique des races 
bovines 



Les nouveaux outils génomiques dans 
l’espèce bovine 

• Nouveaux outils de génotypage à haute densité 

 

 

 

 

 

 

 

Génotypage de 30-50 animaux par race pour un panel de races 

 

• Le séquençage à haut débit: individus ou pools d’animaux 

 
 
Puce SNPs bovine basse (3K), moyenne (54K) et haute densité (777K), Illumina 
 
 54000 SNPs 



Races génotypées sur la puce 54K et 777K 

Races génotypées sur la puce 54K 

Races génotypées sur la puce 777K 

Races bovines génotypées 



Structuration des races 

Arbre Neighbor Joining (ASD) 
47 races, 1121 individus 
44706 SNPs 

AFT 
Gautier et al, 2010 

Package R APE 

: Taurins européens 

Zébus  : : Taurins africains 



Représentation de la diversité 
génétique bovine 

Gautier et al, 2010 

Zébus Taurins 

Europe 

Afrique 

EUT 

AFT 

ZEB 

AFTxZEB 

EUTxZEB 

EUTxAFT 

ACP sur 47 races,1121 individus et 44706 SNP 

Package SMARTPCA  
Package R ade4  



 
• Race créée au début du XXe siècle sur l’île de St. Croix 
  
 AFT N’Dama du Senegal        x          EUT Red Poll (Trinidad) 
    
 
 
 
 
 
 capacités d’adaptation        performances 
 aux conditions tropicales    phénotype acère 
     

• Race trypanotolérante? 
 

• Depuis 1977: USA, Amérique latine, Australie, Afrique du Sud 

 =>au Venezuela: 1e importation en 1989 

 

• Caractérisation génétique 
153 animaux (Vénezuela, St.Croix et USA) génotypés sur la puce SNP 54K 

 
  
 

 
 

L’exemple de la race Senepol 

Flori et al, 2012, PLoS One 
 



Caractérisation génétique de la race Senepol 

ZEB EUT 

AFT 

Ascendance  taurine européenne et zébue    

ACP 18 populations 

SEN 
Classification hiérarchique non 

supervisée (629 anx et 47365 SNPs) 

Admixture 1.04 software 
 

SmartPCA et ade4 
 

90% EUT et 10% ZEB 
 

 

=> Pas d’ascendance taurine 

africaine 

K=3 groupes 



Etude de l’adaptation des races bovines aux 
conditions tropicales 
Recherche de signatures de sélection dans le génome 



 

• Seulement 4 régions sous sélection  
(package rehh, Gautier  & Vitalis, 2012) 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
BTA1 près du locus sans corne    
 
 
 

•La race senepol : un très bon exemple de race taurine européenne 
adaptée aux conditions tropicales 
Importance du locus slick dans l’adaptation aux conditions tropicales (localisation 
précisée). 
 
 
 
 

Régions sous sélection chez la race Senepol 

Flori et al, 2012, PLoS One 
 

BTA20 au niveau du locus slick  responsable 
du poil court et brillant impliqué dans la 
thermotolérance (gène RAI14) 



Gautier , Flori et al, 2009, BMC Genomics 

Bos taurus 
AFT 

Bos 
indicus 
ZEB 

 
 
AFTxZEB 
HYB 

Les bovins d’Afrique de l’Ouest 
des modèles originaux d’adaptation aux conditions tropicales 

 
Etude globale de la différentiation chez 9 populations ouest-africaines (342 animaux, 36320 SNP) 



53 régions et 42 gènes candidats sous sélection (différentiation, Fst) 
 
A. Réseau N (fusion N1, N2 et N4)  22 gènes sous sélection B. Réseau N3     9 gènes sous sélection 

Gènes sous sélection 

Nœuds du réseau 

=> Réponse immunitaire innée et adaptative 

=> Maladies neurologiques 

Ingenuity Pathway Analysis 

Les bovins d’Afrique de l’Ouest 
Identification des signatures de sélection et interprétation fonctionnelle 

 



•Principales fonctions: 
 

 
Réponse immunitaire 
 
 
Système nerveux 
 
 
 
Propriétés de la peau et 
des poils 

 

•Principales pressions de sélection: 
 
 

Maladies infectieuses et parasitaires 
 
 
e.g. Intensité et durée d’ensoleillement, 
absence de variation du jour… 
 
Climat (chaleur, sècheresse …) 
Piqûres/vecteurs 
Choix des éleveurs (robe, cornage…) 
 

 

Les bovins d’Afrique de l’Ouest 
Identification des signatures de sélection et interprétation fonctionnelle 

 



Etude de l’adaptation des races bovines hautes 
productrices 
Recherche de signatures de sélection dans le génome 



MONTBELIARDE NORMANDE 

HOLSTEIN 

Race 
Création  

du Herd-Book 

Taille de la  

Population (2002) 

Ne  
(généalogie) 

Production  

de lait (kg) 

Quantité  

de Matières (°/oo Gras/Proteïne) 

MON 1872 1,799,200 34 7,441 38.8 / 32.5 

NOR 1883 2,106,000 61 6,595 44.2 / 36.0 

HOL 1922 11,535,378 42 8,628 40.9 / 31.6 

70% 

~15% 15% 

•  Augmentation de la production laitière mais déclin des performances 
reproductrices 

Les races bovines laitières françaises 
Des modèles de choix pour étudier l’effet de la sélection artificielle 

Flori et al, 2009, PLoS One 



• Génotypage sur puce SNP 54K et calcul d’un score de différentiation 
(Fst) entre les races 

• Approche empirique: combiner l'information entre SNPs proches 
Utilisation d'un algorithme de lissage adaptatif (Hermann, 2005) sur les données observées et 
simulées pour estimer la distribution du score et calcul des q-values locales 

• Identification de 13 régions sous sélection (qvalue<0.05) 

 

 

Traces de sélection dans le génome des 
races bovines laitières françaises 



Montbeliarde 

Normande 

Holstein 

Réseaux de gènes pour chaque race (IPA) 

7 gènes éligibles/8 
13 gènes éligibles/16 

14 gènes éligibles/19 

Les gènes sélectionnés dans 
les 3 races sont impliqués dans 
les mêmes voies physiologiques 

 
Plasticité du génome pour 
répondre à une même pression 
de sélection 

Ingenuity Pathway Analysis 

Ingenuity Pathway Analysis 



HOL 

MON 

NOR 

MON et NOR 

•GH1et gènes de 

transduction du signal 

•TGFB1 
•Ca2+ 

Réseau global de gènes 



Rôle central des axes 
somatotrope et 
gonadotrope en réponse 
à la sélection 

 
 

Antagonisme entre 
production laitière et 
reproduction 

Réseau global de gènes 

HOL 

MON 

NOR 

MON et NOR 



Conclusions et perspectives 



 
• Nouveaux outils génomique et caractérisation fine de la diversité 
génétique des populations bovines 

- renseignement sur l’histoire des populations bovines 
- identification des principaux facteurs à l’origine de la diversité des races 
actuelles 

 
•Etude des signatures de sélection: 

- vue globale des forts signaux de sélection, identification des gènes candidats 
et interprétation fonctionnelle 
- vers l’identification des mutations sous sélection: exploitation des données de 
séquençage à haut débit et recherche exhaustive des mutations 
 

 
•Approches avec phénotypes nécessaires pour la validation finale 
des gènes et mutations candidates 
 

 

Vers des approches avec phénotypes 



•Proposition de races locales à préserver en priorité 
-dans un contexte de croisement avec des races améliorées. 

 
•Orientation des pratiques d’élevage et des mouvements d’animaux 

-Cf exemple de la Senepol 

 
•Importance de ces approches dans un contexte de changement 
climatique global 
 
 
 

 

Caractérisation génétique des races, étude 
de l’adaptation et gestion de la biodiversité 
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