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Centre de recherche apicole
Concepts de sélection appliqués a l'abeille
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(suite et fin)

Partie 4: Leviers d'amélioration génétique

4.1 Pistes de progres génétique et limites
pour certains caracteres

Le progrés génétique permis par la sélection des reproducteurs peut étre optimisé de plusieurs
facons (fig. 9). En premier lieu, de meilleurs phénotypes ou protocoles d'évaluation de ces
phénotypes peuvent étre développés afin de travailler sur des caractéeres présentant une meil-
leure héritabilité. Par ailleurs, la précision de la sélection (corrélation entre la mesure réalisée
et la valeur génétique vraie) ainsi que I'intensité de sélection (pression exercée par le choix
des meilleurs reproducteurs pour un caractére donné) peuvent étre accrues. Pour accroftre la
pression de sélection, il est important de contréler la voie male et donc de s‘assurer de la fia-
bilité des fécondations réalisées, par exemple au moyen de I'insémination artificielle. Enfin,
I'intervalle de génération peut étre réduit afin de produire davantage de générations sur une
méme période, permettant a la population de progresser plus rapidement. Des intervalles de
générations courts limitent également le risque de perdre des reines évaluées comme amélio-
ratrices avant de les utiliser pour produire la génération suivante de reines.

Progrés génétique annuel (en % d’écart-type phénotypique)

I*pxh

E(AG) =
T avec i intensité de sélection
p  précision de sélection
h  racine de I'héritabilité

T intervalle de génération

Figure 9: Facteurs impactant le progrés génétique annuel. Celui-ci augmente avec I'intensité de la sélection,
la précision de I'évaluation, I'héritabilité du caractere et des intervalles de génération courts.

En ce qui concerne I'infestation a Varroa, la variabilité phénotypique analysée avec les modeles
proposés ne permet pas de déterminer de variabilité génétique associée, qui pourrait étre
exploitée par le biais de la sélection. Il est possible que la variabilité génétique soit mas-
quée par des effets environnementaux susceptibles d'affecter différemment les colonies d'un
méme rucher. Lors de |'évaluation phénotypique, I'hypothese de base est que toutes les colo-
nies présentes sur le méme rucher sont soumises aux mémes conditions environnementales.
Cependant, des transferts de varroas entre colonies au sein du méme rucher ou entre colonies
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de différents ruchers sont susceptibles de se produire lors d'épisodes de dérive ou de pillage
(DeGrandi-Hoffman et al. 2016; Frey et Rosenkranz 2014 ; Frey et al. 2011; Peck et Seeley
2019). La situation est favorisée par la densité de colonies a I'échelle régionale et une faible
distance entre les colonies au sein du méme rucher.

Ces phénomenes sont susceptibles de se produire a I'échelle de plusieurs kilométres autour
du rucher de testage, ne sont pas visibles par l'apiculteur lors de I'évaluation des colonies et
susceptibles de biaiser les valeurs génétiques prédites.

4.2 Mise en pratique a 1I'échelle de I'exploitation apicole

La sélection est un processus complexe qui requiert la connaissance de I'identité des reines
et des performances des colonies associées. Les techniques d'élevage et de fécondations
controlées doivent étre maitrisées afin de réaliser des accouplements entre les reproducteurs
a I'issue du processus de sélection. Suivant I'héritabilité, la sélection aura un effet plus ou
moins important sur 'amélioration des performances.

Sur I'exploitation apicole, la stratégie consiste d"abord a définir I'objectif de sélection. Ensuite,
des criteres correspondants a cet objectif, pour lesquels une variation peut &tre observée parmi
les candidats a la sélection, doivent &tre choisis. Préalablement a I'évaluation des colonies pour
ces caracteres, les reines doivent tre identifiées pour éviter de sélectionner des colonies ayant
remplacé leur reine entre le testage et le moment de |'utilisation pour la reproduction. Afin de
pouvoir comparer les performances de colonies situées dans différents ruchers, une connexion
génétique entre ces ruchers doit &tre établie, par exemple au moyen de groupes de colonies-
sceurs réparties entre les ruchers. Par ce biais, les colonies peuvent étre comparées les unes
aux autres en permettant de corriger leurs performances de I'effet global du rucher (lié a sa
localisation, son apiculteur...). Une fois les meilleures colonies identifiées indépendamment
du rucher grace au calcul de valeurs génétiques prédites, elles seront utilisées comme sources
de reproducteurs pour la production de reines ou de méles.

Partie 5: Perspectives

5.1 Effets d'interaction génotype-environnement: apports
d'une sélection locale

Les effets génétiques additifs ne sont pas les seuls susceptibles d'impacter le phénotype. En
effet, il existe également des effets d'interaction entre la génétique et I'environnement, c'est-
a-dire que des origines génétiques différentes seront classées différemment suivant les envi-
ronnements. Cela peut par exemple résulter d’'une expression différentielle de certains génes
dans des environnements particuliers. Un projet de recherche européen a mis en évidence le
fait que de tels mécanismes peuvent contribuer a la survie des colonies: en comparant la survie
de colonies déplacées avec celle de colonies évaluées dans leur environnement d‘origine, une
survie supérieure de ces derniéres a été obtenue (Biichler et al. 2014). De ce fait, |'utilisation
de génétique sélectionnée localement permet une adaptation des colonies a leur environne-
ment. Ainsi, la sélection locale permet de prendre en compte des effets génétiques autres que
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des effets additifs, et ainsi de potentiellement favoriser les alléles favorables aux phénotypes
d'intérét dans un environnement donné. Cependant, un tel « progres » sur des effets génétiques
non additifs n‘est possible qu‘a environnement constant. Dans le cadre du changement clima-
tique, il est difficile d'anticiper les variations environnementales a venir et donc de juger a quel
point des lignées élevées localement seront toujours adaptées a leur environnement d'origine
dans le futur. On ne connaft pas non plus la rapidité avec laquelle les abeilles sont capables de
S'adapter a un nouvel environnement.

Par ailleurs, les effets d’environnement ne se limitent pas uniquement aux conditions phy-
siques de I'emplacement des colonies mais incluent également les pratiques apicoles, qui sont
susceptibles de varier énormément entre apiculteurs et donc d'affecter I'expression de cer-
tains caractéres, comme I'essaimage: la gestion différente des colonies selon les apiculteurs
(interaction génétique-apiculteur) peut avoir un effet majeur sur I'expression de ce caractére.

5.2 Utilisation des ressources génétiques sélectionnées:
prise en compte de l'effet d’hétérosis

Outre les effets d'interaction génétique-environnement, d'autres effets génétiques non addi-
tifs peuvent contribuer a la performance de colonies. Lorsque deux populations d'origines
génétiques tres distinctes sont croisées, la performance des descendants de premiére géné-
ration (Hybride F1) peut étre supérieure a la moyenne des performances des deux parents: il
s'agit de I'effet d'hétérosis (également appelé «vigueur hybride»). Ceci peut s'expliquer par
le fait que la diversité allélique de I'hybride, résultant des alleles recus des deux parents, est
tres importante comparée a celle de ces derniers. Ainsi, la probabilité de posséder des alléles
favorables pour la colonie est augmentée par rapport aux parents.

En revanche, a partir de la seconde génération F2 (issue d'un croisement F1 x F1), la diversité
allélique diminue. De ce fait, pour continuer a profiter de I'effet d’hétérosis, il convient de reve-
nir a chaque fois a la génération parentale pour produire les reines des colonies de production.
Ainsi, I'élevage de reines de production peut s'effectuer en parallele de programmes de sélec-
tion sur deux populations parentales, et bénéficier de croisements entre ces deux populations
pour obtenir de meilleures performances pour certains caractéres. Cela n'est néanmoins pas
systématique et dépend du caractére considéré. Par ailleurs, la «supériorité » de I'hybride peut
aussi potentiellement correspondre a une modification favorable pour la colonie, comme un
comportement de défense accru, mais qui pourra étre défavorable pour la pratique apicole: cela
va dépendre des lignées parentales utilisées. L'effet d’hétérosis sera d'autant plus important
que les populations parentales sont génétiquement distinctes. L'utilisation de I'effet correspond
a la valorisation de lignées sélectionnées par |'obtention de produits de croisement terminaux.

Discussion générale et conclusion

Les travaux de Mendel, décrits en préambule, ont une valeur historique dans la compréhension
des mécanismes génétiques, mais ils ne peuvent pas étre appliqués de maniére générale. Le
déterminisme génétique des caractéeres est dans I'immense majorité des cas plus complexe
qu'un modele a deux génes et quatre alleles. Des modeles similaires de déterminisme géné-
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tique simple ont été historiquement proposés pour des caracteres complexes, comme le com-
portement hygiénique (Rothenbiihler 1964), mais ne sont en réalité pas applicables: il convient
de les remettre en perspective de leur contexte historique. Il est donc extrémement hasardeux
de vouloir mettre en place un programme de sélection sur la base de ces principes. De méme,
une simplification extréme de certains mécanismes (ex: Varroa sensitive hygiene VSH, éva-
cuation de couvain infesté par les abeilles), liée a la confusion entre caractéres a déterminisme
simple et caracteres quantitatifs, peut conduire a I'impression d’un progres génétique générali-
sable, a portée de main. Il est bien établi, dans I'immense majorité des cas, que les caractéres
en question sont polygéniques et nécessitent d'appliquer les concepts de la génétique quanti-
tative a la sélection. Les résultats obtenus (héritabilités, progres génétiques) sont spécifiques
des populations étudiées et ne peuvent pas étre généralisés a d'autres populations. Seule une
évaluation attentive de données obtenues localement permet d'identifier pour quels caractéres
un progres génétique est atteignable dans une population donnée.

La sélection est une démarche complexe et n‘'offre pas une solution immédiate a tout probleme.
Par exemple, en vue d'atteindre un objectif de production sur une exploitation, il est préférable
de prioriser d"autres approches zootechniques, qui correspondent a la gestion des colonies par le
biais d'un itinéraire technique apicole (contrles de |'état des colonies, gestion du cheptel, trans-
humances, traitements...). Lintégration d'un atelier de production d'essaims a I'exploitation
limite du méme coup le besoin de sélectionner des colonies n‘essaimant pas, par exemple. De
méme, une augmentation de la production de miel sur I'exploitation est plus facilement atteinte
en augmentant le nombre de colonies ou en se déplacant dans des régions avec davantage de
ressources melliféres qu'en sélectionnant des colonies produisant davantage. En revanche, une
fois la conduite de I'exploitation adaptée a I'objectif de production, un progrés génétique peut
étre obtenu sur le plus long terme, en cumulant d'année en année les gains génétiques réalisés:
la sélection constitue alors une solution pérenne pour I'exploitation et un levier de progres des
performances. Elle nécessite cependant un encadrement rigoureux pour étre efficace: il est
essentiel de documenter le travail réalisé (recueil des données de performance...) et de favori-
ser les partenariats recherche — apiculteurs/trices pour le pilotage de ces démarches (intégra-
tion du calcul d’héritabilités, de valeurs génétiques, d'estimation de progrés génétique). Ce type
d'approche devrait permettre a la sélection de jouer un role de premier plan dans 'obtention de
cheptel apicole adapté aux conditions locales et aux attentes des apiculteurs.
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