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Au cours du vingtieéme siecle, dans la majorité des pays, la politique agricole a eu pour
objectif de rendre plus productive une agriculture jusque-la de subsistance. Il s’en est suivi
une augmentation de la rentabilité¢ des productions agricoles aboutissant a la diminution des
prix de revient, a I’auto-suffisance alimentaire puis a 1’exportation des excédents. Cette
modernisation s’est accompagnée de 1’émergence d’un domaine de recherche et
d’enseignement consacré aux "productions animales".

Le développement des recherches, la volonté politique et I’encadrement réglementaire
ont entrainé une intensification des méthodes d’¢levage. Celle-ci a été particulierement
marquée pour les especes avicoles. Leur petite taille et leur faible colt ont en effet permis de
mettre en place des dispositifs quasi-expérimentaux pour déterminer les conditions d’¢élevage
satisfaisant au mieux leurs besoins physiologiques. Ce sont ces mémes conditions d’élevage
intensives qui ont été utilisées pour sélectionner les animaux de type commerciaux. Si cette
démarche a largement contribué a I’efficacité de la sélection avicole (Beaumont et coll.,
2004), elle s’accompagne treés probablement d’une trés bonne adaptation des animaux aux
conditions d’¢élevage intensif mais d’une moindre adaptabilité¢ a des systémes plus variés, qui
va se traduire, pour un méme génotype, par des différences de performances entre milieux
(Falconer, 1990). Ces différences de capacités d’adaptation des animaux sont une source
d’interaction entre génotype et environnement, observable tant sur le plan des performances
que sur le plan physiologique.

Dans un milieu riche, 1’animal peut réaliser un choix actif de 1’aliment, du
partenaire,... et va aussi pouvoir exprimer pleinement son potentiel de production. Si les
caractéristiques du milieu ne correspondent pas a ses besoins, il peut alors mettre en ceuvre
des conduites susceptibles de transformer ou d’aménager 1’environnement afin de le rendre
plus conforme a ses préférences, comme par exemple pour la survie a basse température de
petits mammiferes (Lynch et Possidente, 1978).

En revanche, pour les especes avicoles, il est le plus souvent impossible de choisir ou
modifier leur environnement, celui-ci étant relativement pauvre, en particulier en élevage
intensif. L’animal peut uniquement moduler ses activités et mobiliser ses capacités
physiologiques d’adaptation. Cela le conduit par exemple a réduire ses activités et sa
consommation alimentaire quand il fait trop chaud.

L’importance, en productions animales, des interactions entre génotype et milieu a été
soulignée pour la premiere fois en 1936 par Monro. Elles sont cependant restées longtemps
négligées en aviculture, car la standardisation précoce des conditions d’¢élevage y limitait leur

amplitude. Aujourd’hui, on assiste a une forte concentration des entreprises de sélection
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avicole, qui entraine une réduction du nombre de souches disponibles et une standardisation
de plus en plus poussée des conditions d’¢élevage en sélection. Les progres réalisés rendent
théoriquement possible la distribution de I’ensemble des ceufs et des poussins d’un jour a
travers le monde a partir d’un seul sélectionneur situé¢ a un seul endroit du globe. Mais
concomitamment, ce développement de 1’aviculture s’accompagne d’une diversification des
milieux dans lesquels sont élevés ces mémes animaux. Le noyau de sélection est
généralement élevé en climat tempéré, alors que les descendants commerciaux sont de plus en
plus souvent ¢élevés dans des pays aux climats trés différents (Mathur et Horst, 1994), par
exemple entre climat tropical et tempéré (Wilson, 1974). En parall¢le, dans les pays
développés, les systemes d’¢levage se diversifient de plus en plus, entre animaux de type
standard en ¢élevage intensif ou a croissance lente en ¢levage extensif (a 1’origine des poulets
Labels Rouge et «bio»). La sélection pour de meilleures performances dans un milieu
favorable est précisément le cas signalé par Falconer (1990) comme celui entrainant une
augmentation de la sensibilité des animaux a I’environnement, et donc une dégradation des
performances en milieu moins favorable.

L’ensemble de ces évolutions renforce 1I’importance d’une meilleure caractérisation
des interactions entre génotype et environnement et de leur prise en compte dans les schémas
de sélection. Si ce probléme est devenu particulierement prononcé pour les espéces avicoles,
celles-ci se prétent également particulierement bien a ces études, de par leur potentiel de
reproduction et leur petite taille qui permettent de répartir les races, souches ou individus
apparentés dans des conditions différentes et contrdlées (Horst, 1985) : ceci explique 1’intérét
prononcé pour cette thématique présenté dans I’ouvrage édité par Mérat (1989).

En conséquence, cette thése a pour but d’essayer de quantifier I’importance de ces
interactions pour les deux fonctions essentielles en production avicole (ponte et croissance).
Le travail de theése s’articule autour de trois parties visant a illustrer par des exemples les
implications pour le sélectionneur de la présence d’interactions entre génotype et
environnement. D’autre part, si de nombreux travaux ont ét¢ conduits en aviculture, ils ont
quasiment tous porté sur des génotypes commerciaux a forte performance, et presque aucun
n’a intégré de génotypes a croissance lente, comme ceux utilisés pour la production
d’animaux de type Label ou des souches a faible performance, comme les races
traditionnelles. Ces génotypes feront donc 1’objet des trois parties de la these.

Dans un premier temps, on peut se demander quel génotype choisir pour produire
dans un milieu particulier. Ce cas sera illustré par une étude de I’interaction entre le géne

majeur «Cou Nu» ou «Na» et la température d’¢levage (chaude ou tempérée). Cette ¢tude,
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réalisée sur des poulets label a porté sur la croissance, la composition corporelle et différents
criteres de qualité technologiques et organoleptiques de la viande. Les interactions entre
génotype et température font I’objet d’un chapitre détaillé dans la bibliographie.

Dans d’autres cas, le choix du génotype ne se pose pas en termes de géne a effet
majeur, mais en terme de races et/ou de milieu de sélection. C’est par exemple le cas pour
les projets de valorisation de races ou souches traditionnelles. Ainsi, les races “Gauloise
Dorée” (embléme national de la France) et “Gauloise Noire” sont des races anciennes
majoritairement utilisées en élevage fermier, en milieu naturel et peu contr6lé. On peut se
demander si leur sélection et/ou leur conservation doit se faire dans un milieu contrdlé et
favorable ou dans un milieu moins favorable, mais plus proche des conditions réelles
d’¢levage, auxquelles on suppose que la race traditionnelle est particulierement bien adaptée.
C’est le cas de la Gauloise Noire qui est sélectionnée en milieu « standard » et destinée a un
¢levage fermier. La deuxiéme partie est donc une étude des performances de ponte (quantité
et qualité des oeufs) de 2 races de poules traditionnelles (Gauloise Dorée et Gauloise Noire),
¢levées sous 3 photopériodes différentes, simulant 1’élevage en claustration standard des
poules pondeuses, et 1’élevage en photopériode naturelle d’animaux nés au printemps ou a
I’automne.

Ce choix du milieu de selection se pose également dans le cas du poulet label
(sélectionné en claustration, mais €élevé sur parcours), d’autant plus que, dans le cas de cette
production, il peut avoir une grande importance en terme d’image du produit. Cependant,
pour certains caracteres de grande importance économique tels que 1I’indice de consommation,
la mesure du caractere se fait habituellement en milieu intensif (cage individuelle). La prise en
compte des interactions entre génotype et environnement doit donc permettre de déterminer le
milieu de sélection pour une amélioration optimale des performances, mais également de
choisir le critére de sélection le plus approprié : par exemple, I’indice de consommation
peut étre mesuré directement en plagant I’animal en cage ou évalué par un critére indirect,
permettant une évaluation de la valeur génétique de 1’animal dans des conditions plus proches
de celles du terrain. Cela fera donc 1’objet de notre derniére étude. Cet travail porte sur les
interactions au sein d’'une méme lignée parentale de poulets labels placée dans ces trois
systemes d’élevage : milieu de production peu intensif, milieu plus intensif utilisé pour la
sélection (¢élevage en claustration), ou cage individuelle, milieu trés intensif et €éloigné des
conditions de production, mais qui permet la mesure de ’efficacité alimentaire. Outre les
performances de croissance des animaux, ont été considérée leur composition corporelle et

leur efficacité alimentaire.
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PARTIE I :

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE GENERALE SUR LES INTERACTIONS
ENTRE GENOTYPE ET ENVIRONNEMENT
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1. DEFINITIONS

1.1. Interaction génotype x environnement

Sheridan (1990) définit le terme d’interaction génotypexenvironnement comme une
situation dans laquelle différents génotypes répondent différemment a différents types
d’environnements. En 1’absence d’interaction, la performance d’un animal (P) s’écrit en
fonction de son génotype (G) et de I’environnement (E) dans lequel il se trouve:

P=G+E (1)

Dans ce cas, les écarts entre génotypes sont indépendants du milieu. Cependant,
dans la majorit¢ des cas, I’effet génétique et I’effet du milieu interagissent sur les
performances de I’animal (Dickerson, 1962) et il y a non-additivité de la relation entre ces
deux termes (Lerner, 1950). On ajoute alors le terme d’interaction
génotypexenvironnement (GxE) a I’équation (1) qui devient :

P=G +E + GxE (2)

Dans ce cas, les écarts entre génotypes varient avec le milieu. Deux cas peuvent
alors se présenter. Soit le rang des génotypes A et B est conservé dans les milieux X et Y,
c’est a dire que A est supérieur a B (ou I’inverse) dans les deux milieux. On parle alors
d’interaction classique qui aboutit & un simple changement des performances relatives des
génotypes (Falconer, 1981). Soit le rang des génotypes s’inverse, c'est-a-dire que A est
supérieur a B dans le milieu X et B est supérieur & A dans le milieu Y. On parle alors
d’interaction croisée. L’importance des interactions va dépendre de I’ampleur des
différences entre les effets génétiques et les effets environnementaux (Barlow, 1985 ;
Horst, 1985 ; Mathur, 2003) mais aussi du niveau de performance des animaux en sélection
(Falconer, 1990 ; Kolmodin et coll., 2002).

L’interaction peut également se traduire par un changement de la variance des
performances des génotypes dans les différents milieux. Dans ce cas, les moyennes des
animaux dans I’un ou I’autre de ces milieux peuvent étre identiques.

Dans tous les cas, pour parler d’interaction, il faut au moins deux génotypes et deux

environnements.
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1.2. Génotype

Le terme de génotype désigne I’ensemble du matériel génétique (les alléles portés
par I’ADN d’une cellule vivante) porté par un individu, mais, pour les études d’interaction
génotype x environnement, le génotype peut aussi désigner:

- une race, une souche, une population,

- laprésence ou I’absence d’un all¢le pour un géne ou un marqueur,

- des valeurs génétiques estimées a partir des performances d’individus

apparentés placés dans différents milieux.

1.3. Environnement

L’environnement regroupe 1I’ensemble des causes non génétiques de variation. Dans
les études des interactions entre génotype et environnement, on va en distinguer deux
types:

- DPenvironnement dans lequel vivent ou ont vécu les individus observés :
alimentation, climat (différences de température, d’humidité), systéme d’¢élevage (sol, cage
individuelle ou collective, voliére, parcours, densité), types de vaccin et exposition aux
maladies, ...

- D’état physiologique de I’animal : age, sexe, état reproductif, poids corporel,

taille, ...

Parmi les effets environnementaux, McBride (1958) distingue le macro et le micro-
environnement. Le macro-environnement inclut des différences de milieux clairement
définies alors que le micro-environnement porte sur des fluctuations mineures qui
surviennent dans un milieu quand tous les animaux sont traités dans les mémes conditions.
C’est le cas par exemple des animaux placés dans une cage collective ou la hiérarchie

sociale peut €tre un des facteurs entrainant une variation de la consommation alimentaire.

2. IMPLICATIONS POUR LE SELECTIONNEUR

Selon Hammond (1947), il est souhaitable de sélectionner les animaux dans un
environnement optimal, afin que le potentiel génétique s’exprime pleinement. Cette

affirmation ne tient pas compte des interactions entre génotype et environnement, qui
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peuvent inverser le rang de candidats a la sélection (ou de génotypes) entre le milieu de
sélection optimal et le milieu de production non optimal, modifiant ainsi I’intérét relatif des
différents génotypes (Falconer, 1990). En présence d’interactions entre génotype et
environnement, les sélectionneurs peuvent envisager la création de souches spécifiques
pour un environnement donné. C’est par exemple ce qui a été fait avec le poulet label, pour
la production duquel des souches a croissance lente, adaptées a un age d’abattage tardif,
ont été développées. Cependant, compte tenu du nombre d’environnements possibles, il est
utopique d’envisager d’utiliser cette solution dans la majorité des cas. Le sélectionneur va
donc plutot rechercher des souches peu sensibles aux variations de I’environnement
(«adaptables») plutot qu’adaptées a un environnement particulier. Ce concept d’adaptation
est plus répandu dans les espéces végétales ou certaines races ou variétés ne peuvent étre
produites que dans un environnement spécifique (sol, climat, Wilson, 1974). Pour ces
raisons, en production animale, il sera essentiel de bien caractériser I’importance et le type
d’interactions, afin d’éviter les interactions croisées entre 1’environnement de sélection et
celui de production. En effet, dans ce cas, les souches les plus performantes ou les
meilleurs candidats a la sélection dans I’environnement de sélection pourraient étre les
moins performants dans les conditions de production (Falconer, 1990 ; Kolmodin et coll.,

2002).

3. CLASSIFICATION DES INTERACTIONS

La premicre classification des différents types d’interaction entre génotype et
environnement a été ¢élaborée par Haldane en 1946, mais plusieurs autres existent dans la
littérature. Elles découlent en général de celle de Haldane (McBride, 1958) et sont
distinctes les unes des autres par les critéres, le nombre de classes et la terminologie
employés, mais elles contribuent toutes a la compréhension du phénomene des interactions
génotype-environnement. Suivant les critéres utilisés, ces classifications aboutissent a

distinguer 2 a 6 types d’interactions (cf. tableau 1).

3.1. La classification de Haldane

Haldane (1946) décrit 6 types de relations en utilisant le rang, mais aussi
I’amplitude de I’écart entre les génotypes. En 1958, Mc Bride considére d’autres approches

pour prendre en considération I’ampleur des différences des effets du milieu (micro ou
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macro environnement) et le fait que les génotypes soient originaires de la méme population
de base -ou non (intra- ou inter-population). Selon ces critéres, il définit les termes de
«intra-population, micro-environnement», «intra-population, macro-environnementy,
«inter-population, micro-environnement» et de «inter-population, macro-environnement»
lui permettant de représenter graphiquement la classification d’Haldane en 4 grandes
classes (Sheridan, 1990). Mather et Jones (1958) interprétent les 6 classes de Haldane par
I’importance relative des effets du génotype (G), de I’environnement (E) et de I’interaction

(I), calculés comme suit

G =(AX + AY) - (BX + BY) (3)
E=(AX + BX) - (AY + BY) 4)
[=(AX +BY) - (AY + BX) (5)

ou AX (AY) est la performance du génotype A dans le milieu X (Y) et BX (BY) est celle
du génotype B dans le milieu X (Y).

Les 6 classes de Haldane (1946), résumées sur le tableau 1, sont les suivantes:

e Type 1: I’effet d’interaction est plus faible que I’effet du génotype et de I’environnement.
Si I’effet I n’est pas significativement différent de 0, il y a absence d’interaction. Dans le
cas contraire, on est en présence d’une interaction réelle, mais de faible amplitude par

rapport aux deux autres effets. On peut distinguer deux sous-catégories dans le type 1:

- Type 1(a): dans ce cas I’effet du génotype est plus important que celui du milieu (G>E>I
d’apres Mather et Jones, 1958). C’est par exemple ce qu’observent Ali et coll. (2000) pour le
poids a 10 semaines de poulets de type standard et White Plymouth Rock placés dans deux
environnements (systéme intensif vs. extensif). L’interaction génotype X environnement se
limite ici a une baisse de poids des animaux des deux génotypes dans le systéme extensif,
plus faible pour le poulet standard (22 g) que pour le White Plymouth Rock (40 g), les
animaux gardant toujours le méme rang d’un milieu a ’autre. Les valeurs obtenues

respectivement pour les parametres G, E et [ sont donc de 210 g, 62 get 18 g.
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Tableau 1. Classification des différents types d’interactions génotypexenvironnement (Mathur, 2003, et complétée).

Significativité

Inversion des rangs

Rang des génotypes Rang des milieux Additivité de | Significativité Effets L
Type A (rose) et B (blel) X (vert) et Y (orange) GetE statistique G,Eetl® statistique et de A et B
’ rangs et/ou de XetY
° 5
4 4 _—
1 (a) 2 7%? 3 e — G>E>I
’ X Y A 8
" : Interaction non . .
Pas d’'interaction significative Pas d’interaction
g
1 (b) e 3§; Interaction E>G>1
0 0 linéaire
X v A B
e — Interaction
3 ! x N E% G>I>E significative Ex(G)
A B
Ziﬁ' %% Interaction non
2 ’ X v ° A . E>1>G significative Gx(E)
Interactions
4 (a) 2 1$=:| %% Interaction non I>E>G
° ° linéaire
X Y A B
Interaction
significative Ex(G) et G<(E)
s S
s P e m—
4 (b) 24 P — I>G>E
0 A B
X Y
. Weber et Le Mather et . .
Source Haldane, 1946 Truberg et Hihn, 2000 Lerner, 1950 Roy, 1956 Jones, 1958 Pani, 1971 Truberg et Hihn, 2000

"X, Y: environnements; > A, B: génotypes;’ : effets du génotype, de I’environnement et de 1’interaction




- Type 1 (b): dans ce cas, les performances de A et de B changent plus avec
I’environnement qu’avec le génotype (E>G>I d’aprés Mather et Jones, 1958). On trouve ce
type de relation dans les travaux de Yunis et Cahaner (1999) pour le gain de poids entre 4
et 7 semaines et le poids a 7 semaines des poulets hétérozygotes cou-nu (Nana) et normaux
(nana) élevés a une température normale (24°C) et chaude (32°C). La température chaude
réduit les performances des deux génotypes, mais plus pour I’homozygote "nana" que pour
I’hétérozygote "Nana". Les valeurs de G, E et I sont respectivement de 11.9 g, 39.9 g et 6.5
g pour le gain de poids entre 4 et 7 semaines et de 240 g, 814 g et 108 g pour le poids a 7
semaines. Dans les deux cas nous avons E>G>1, ¢’est a dire que le gain de poids et le poids
changent plus sous 1’effet de la température (16.2 % a 21.4 %) que sous celui du génotype
(3.0 % a 9.5 %). De méme, Latif et coll. (1996) trouvent ce type d’interaction dans leurs
travaux de caractérisation de deux génotypes différents (poulets de chair males standard ou
cou-nu) €levés en systémes intensif ou extensif. Ils trouvent respectivement des valeurs de
2379 g, 2267 g et 1679 g pour E, G et I pour le poids a 8§ semaines. Au sein d’une méme
souche, si les males et les femelles sont traités comme des génotypes différents, les auteurs

obtiennent également une interaction de type 1b pour le poids.

e Types 2 et 3: Dans ces deux catégories, I’effet de D’interaction est d’importance

intermédiaire entre les effets du génotype et de I’environnement.

- Type 2 : on a dans ce cas E>I>G et une interaction qui inverse le classement entre
les génotypes (interaction croisée). Par exemple, Yunis et Cahaner (1999) ont comparé le
gain de poids de 4 a 7 semaines d’animaux porteurs de I’all¢le frisé (F) ou normal (f),
élevés a 32°C ou 24°C. A 32°C, les performances des deux génotypes diminuent de 30 %
(F) et 36 % (f) par rapport a 24°C, ce qui suffit a inverser le rang des génotypes "f" et "F"
d’un milieu a I’autre. Conformément a la classification de Mather et Jones (1958), on a G
=1.1g, E=39.9getl=4.1 gavec E>I>G. Monnet et coll. (1980) observent également ce
type de relation pour le poids a 18 semaines d’animaux cou nu (Nana) et normaux (nana)

élevés a 20°C et 31°C, avec des valeurs respectives de 72 g, 440 g et 276 g pour G, E et L.

- Type 3: dans ce cas, on a G>I>E. Il y a une interaction significative, mais elle
n’est pas suffisante pour inverser le rang des génotypes A et B entre les deux
environnements. C’est ce type d’interaction qu’a observée Mérat et coll. (1989) sur le taux

d’éclosion d’ceufs de poules cou-nu et non cou-nu placées a température normale (21°C)
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ou chaude (31°C). Le taux d’ceufs fertiles des poules cou-nu (NaNa) ne varie presque pas
avec la température (88.8 % a 21°C contre 89.2 % a 31°C) tandis que celui des poules de
génotype normale (nana) baisse au chaud (-17 %). Dans ce cas, on a donc G =24.6 %, E =
13.0 % et I = 14.0 %, soit G>I>E. De méme Latif et coll. (1996) trouvent ce type
d’interaction sur le poids du muscle de la cuisse de poulets de chair standard (A) et cou-nu
(B) ¢élevés en milieu extensif et intensif. On observe un gain d’environ 150 % pour le
génotype A entre les systemes extensif et intensif contre une diminution de 6 % pour le

génotype B soit 478 g, 272 g et 282 g pour G, E et I respectivement avec G>I>E.

e Type 4 : Dans cette dernic¢re catégorie, c’est I’effet de I’interaction qui prédomine sur
ceux du génotype et de I’environnement, on a donc des interactions croisées. On y

distingue deux types :

- Type 4(a): dans ce cas, on a [>E>G. Une illustration de ce type est présentée dans
I’é¢tude de Monnet et coll. (1980) sur le poids a 18 et a 39 semaines d’animaux cou-nu
(Na/na et Na/Na) et non cou nu (na/na) exposés a deux températures différentes (20°C et
31°C). Le poids a 18 semaines des deux homozygotes fournit une premicere illustration (G
=54 g, E=346 g et I = 370 g). De méme, le poids a 39 semaines des hétérozygotes
"Nana" et des homozygotes "NaNa" présente une interaction de type 4a, avec des valeurs

respectives de 48 g, 64 g et 202 g pour G, E et I.

- Type 4(b): on a I>G>E. Ce dernier type d’interaction est moins fréquent que les
autres. L’écart des génotypes dépend des conditions de milieu et leur classement est
modifié. Dutta (1993) a par exemple rencontré ce type d’interaction sur le poids des ceufs
de poules de race Miri ou croisées White LeghornxMiri élevées au sol en batiment ou en
plein air. En plein air, les poules Miri ont des ceufs plus légers que les croisées (40.0 g vs.
43.6 g), alors que c’est I'inverse en batiment (43.6 g vs. 43.3 g), soit des valeurs

respectives de 4.2 g pour G, 2.5 g pour E et 4.8 g pour I.

3.2. Les autres classifications
3.2.a. Classification de Lerner (1950)

Cette classification tient compte uniquement du risque d’inversion de rang des

génotypes A et B dans les environnements X et Y, c'est-a-dire de 1’additivité des effets du
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génotype et de I’environnement. Lerner définit donc uniquement 2 classes d’interactions:
linéaire (types 1 et 3 de Haldane) et non linéaire (types 2 et 4 de Haldane). Cette
classification ne tient donc compte ni de ’amplitude de 1’écart entre les génotypes, ni de la

significativité de la différence.

3.2.b. Classification de Weber et Le Roy (1956)

A T'oppos¢é de la classification de Lerner, Weber et Le Roy (1956) ne tiennent
compte que de la significativit¢ de la différence. Ils distinguent donc deux classes,

«présencey (types 2 a 4 de Haldane) ou «absence» d’interaction (type 1 de Haldane).

Dans ces classifications, les auteurs ne tiennent compte que d’un seul critére de
classification qui peut étre la significativité de la différence, I’amplitude de 1’écart entre les
génotypes, I’inversion de rang des génotypes A et B dans les environnements X et Y ou de

I’additivité des effets du génotype et de I’environnement.

3.2.c. Classification de Pani (1971)

En 1971, Pani (cité par Mathur 1985, 2003) distingue la présence ou [’absence
d’interaction en fonction de 1’écart entre les génotypes A et B dans les environnements X
et Y. Il y a interaction si (AX-BY) est significativement différent de (AY-BX). Si ces deux
termes sont proches, il n’y a pas d’interaction (types 1 et 2 de Haldane), méme si les rangs

de A et B sont inversés entre les milieux X et Y (type 2 de Haldane).

3.2.d. Classification de Truberg et Hiihn (2000)

En sélection végétale, Truberg et Hiithn (2000) souhaitent distinguer les interactions
croisées des autres cas (interaction non croisée ou absence d’interaction), car les premicres
sont les plus importantes pour le sélectionneur. Ils distinguent 4 classes, dont une
correspondant a I’absence d’interaction. L’interaction «Gx(E)» implique un changement
des rangs des génotypes intra-environnement (classe 2 de Haldane, E>I>G). A I’opposé, la
classe «Ex(G)» correspond au cas ou le rang des environnements change intra-génotype
(classe 3 de Haldane, G>I>E). Enfin, le dernier cas correspond a une combinaison des

classes «Gx(E)» et «<Ex(G)» (classe 4 de Haldane, [>G, E).
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4. METHODES D’ETUDE DES INTERACTIONS
4.1. Dispositifs d’étude

En théorie, 1’étude des interactions génotype x environnement nécessite des
observations sur le méme individu dans au moins deux environnements. En pratique, ce
cas n’est jamais rencontré sauf chez les végétaux pour lesquels plusieurs individus peuvent
présenter le méme génotype. En pratique, on place donc des individus issus de la méme
famille (pleins fréres ou des demi-fréres) ou de la méme souche (ponte ou chair par

exemple) dans des milieux différents.

4.2. Modéles mathématiques

La modélisation et la mise en évidence statistique de I’interaction entre génotype et
environnement se fait en général selon deux approches qui sont 1’approche univariée ou
monocaractére et 1’approche multivariéé ou multicaractéres. Une troisiéme approche

utilisée est la régression aléatoire.

4.2.a. L ’approche monocaractere

Dans cette approche, on considere 1’expression de la performance réalisée dans
deux milieux comme un seul caractére, influencé par le génotype, I’environnement et
I’interaction génotype x environnement. Le modele statistique dans ce cas pour un
phénotype Yix d’un individu £ (k= 1,..., N) de génotype j (f = 1,..., m) issu du milieu i (i =
I,...,n)est:

Y =4 +G,+E +1, + e,
(6)
ou u est la moyenne générale, G;, E: et Iy sont respectivement les déviations attribuables
au génotype j, a ’environnement i et a leur interaction et e , les déviations résiduelles
dues a I’environnement propre (microenvironnement) de chaque individu et aussi a sa

. u u ue G;, Ij et e suivent u 1 :
ropre nature. De plus, on suppose que G; , I; et e suivent une loi normale N d’espérance

nulle (0) et de variances 0%, 07 et o2 respectivement.
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L’effet du milieu dans cette approche peut étre considéré comme aléatoire ou fixe.
Dans le cas d’un effet du milieu aléatoire, I’espérance de E; est nulle et de variance o7;.

Lorsque I’effet du milieu est considéré comme fixé, la variance dans ce cas est aussi nulle.

Lorsque I’on considére des effets aléatoires, I’interaction est évaluée par la
corrélation intra-classe (généralement positive ou nulle) qui sera calculée par estimation
des variances des différents éléments du modéle. Cela donne une estimation globale de
I’importance de I’interaction.

Lorsque les effets du génotype et de 1I’environnement sont considérés comme fixes,
ce qui est une approche tres fréquente, on se raméne a une analyse de variance classique.
L’effet de I'interaction est estimé par décomposition des sommes de carrés. On peut alors
estimer des contrastes entre génotypes et s’intéresser a certaines comparaisons en
particulier, plutot qu’a une estimation globale de I’interaction, comme c’est le cas avec une

corrélation intra-classe.
4.2.b. L approche multivariée

Cette approche découle du concept de Falconer (1952) selon lequel un méme
caractére mesuré dans des milieux différents devrait étre considéré comme des caractéres
distincts. Le caractere étudi¢ doit étre distribué normalement. Le modéele utilisé pour un i

(oui’)est:

Y ; :zui+Gij+eijk (7)

ijk
ou Y;j est la performance de I'individu k (k=1,..., n) de génotype j (j=I,..., m) dans un
milieu 1, p; est Ieffet fixé du milieu 1 et G, I’effet aléatoire du génotype j dans le milieu 1.

On suppose que Gj suit une distribution normale d’espérance nulle, de variance
Var(G;j) = Ugi et de covariance COV(Gj;, Gij) = Ugi pour 1 #1° et COV(Gj;, Giy) = pour j

#]’, quels que soient les milieux 1 et 1’. Enfin, ejj est la résiduelle associée du modele et
2

suit une loi normale indépendante d’espérance nulle, de variance Var(e;) = Ll et de
covariance COV(ej;, eij) = pour.i#1’.

Dans cette approche, I'importance de D’interaction est évaluée a partir d’une
corrélation génétique (ry) estimées pour chaque paire i et i’ d’environnements comme

étant le rapport entre la covariance génétique pour les performances moyennes du caractére
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donné dans les deux milieux et le produit de leurs écarts types génétiques respectifs par
milieuieti’:

Vo= O gii ®)
O giOgi'

4.2.c. Normes de réaction

L’approche multicaractére devient rapidement compliquée lorsque 1’on met en
ceuvre plus de deux ou trois environnements. Les normes de réaction permettent de pallier
a cet inconvénient et d’interpoler les interactions entre deux milieux quelconques. Le
milieu j dans lequel I’individu i est placé est décrit par une variable environnementale
linéaire, comme par exemple la moyenne du troupeau. L’interaction est modélisée par
régression aléatoire (Kolmodin et coll., 2002):

yij = b+ X+ ai+bi X+ e )
ou yj est la performance de I’animal i dans le milieu j, p la moyenne générale, [ le
coefficient de régression fixe du y sur Xj, a; la valeur génétique de I’animal i, b; le
coefficient de régression aléatoire de y sur Xj;, Xjj la variable environnementale et ¢;; la
résiduelle aléatoire.

Le coefficient b;, aussi appelé « pente » rend compte de la sensibilité de 1’animal au
changement d’environnement (Falconer, 1990). Plus il est élevé, plus les performances de
I’animal vont varier avec I’environnement. A 1’opposé, plus il sera proche de zéro, plus

I’animal sera insensible aux changements d’environnement.
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PARTIE II:

ETUDE DE L’INTERACTION ENTRE GENOTYPE ET
TEMPERATURE
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CHAPITRE 2.1.
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE DE L’INTERACTION GENOTYPE x TEMPERATURE

CHAPITRE 2.2.
INFLUENCE OF THE NAKED NECK GENE
ON HEAT TOLERANCE, GROWTH, BODY COMPOSITION, MEAT QUALITY,
AND SENSORY ANALYSIS OF SLOW GROWING BROILERS
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CHAPITRE 2.1,
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE DE L’INTERACTION
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La température ambiante constitue I'un des éléments essentiels au bon déroulement d’un
¢levage. Les oiseaux sont capables de maintenir une température interne quasiment constante.
On les classe ainsi dans le groupe des homéothermes. La perte de chaleur doit étre égale a la
production de chaleur pour permettre a ’animal 1’expression optimale de ses performances
(cf. figure 1). Dans ce cas, la température centrale (corporelle) de 1’animal reste constante. Le
mécanisme qui permet a un organisme de conserver une température interne constante est la
thermorégulation. Elle comprend deux phénomenes qui sont la thermolyse (perte de chaleur,
sensible et par évaporation) et la thermogeneése (production de chaleur métabolique). Le bilan

thermique peut s’écrire ainsi :

Metab= Evapf + Sen6 + Accuf (10)

avec, Metaf : production de chaleur métabolique
Evap® : perte de chaleur par évaporation ou chaleur latente
Sen® : perte de chaleur sensible

Accuf : accumulation de chaleur

Les poulets ont une température interne de 41°C a 42°C. Lorsque les mécanismes de
thermorégulation n’arrivent pas a maintenir des conditions de température centrale
(corporelle) "normale", on parle soit d’hypothermie lorsque la température centrale est trop
basse, soit d’hyperthermie lorsque la température centrale est trop élevée. Lorsque la
température centrale est normale, on parle de normothermie. La zone de thermorégulation
encore appelée zone de neutralité¢ thermique est une zone de température d’élevage dans
laquelle la production de chaleur est minimale et la température corporelle maintenue
constante (Romijn et Lockhosrt, 1966). Elle est limitée par 2 points critiques thermiques,
minimal et maximal. Les limites inférieure (a, dans la figure 1) et supérieure (g, dans la figure
1) dépendent fondamentalement des limites physiologiques des échanges thermiques et de
I’efficacité des pertes de chaleur par évaporation (Hillman et coll., 1985). La zone de
neutralité thermique dépendrait donc de I’espéce, de la taille, de I’activité, de 1’age de
I’animal, du niveau alimentaire et méme de la température environnementale et de
I’hygrométrie.

En-dessous de la température critique minimale (a), les oiseaux deviennent plus actifs
et augmentent leur consommation alimentaire. Si la température continue de baisser, ils se

mettent a frissonner et multiplient par plusieurs fois leur production thermique basale. La
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production calorique augmenterait au fur et a mesure que la température ambiante s’abaisse,
plus ou moins rapidement en fonction de I’isolation des tissus (Whittow, 1976). Au-dessus de
la température critique maximale (g), on observerait également un accroissement de la
production calorique mais le processus ici est différent. La consommation en oxygéne
augmente comme une conséquence de 1’¢lévation de la température corporelle. Cette
¢lévation de la température résulte d’une accélération généralisée des réactions chimiques
sous I’effet de fortes températures ambiantes. L’augmentation de [’activité respiratoire et
cardiovasculaire accroit également le travail musculaire et donc aussi la production de chaleur

au cours de I’hyperthermie.

| 1
A 1 1

| 1 .

Hypothermie I Normothermie I Hypert}*nermle
Température I I I i
corporelle 1 J_/(
1 v |
1 1 1
1 h 1
 m—
; Température ambiante I
| |
! 1
l Zone de thermorégulation |
I i
| |
| |
| |
L ! /l
| |
Echanges Sen®

énergétiques

Evap6

Température ambiante

a : point critique thermique minimal ; b : point critique de température ; ¢ : température a laquelle les pertes de
chaleur intenses par évaporation commencent ; d : température critique supérieure ; e : température ambiante
égale a la température corporelle normale ; f: pertes de chaleur nulles car la production de chaleur
métabolique est égale a la perte de chaleur par évaporation ; g : point critique thermique maximal ; h : point
d’hyperthermie irrémédiable ; ZMM : zone de métabolisme minimum ; ZLTE : zone d’effort de thermorégulation
minimale ; Meta@ : production de chaleur metabolique ; Sen@ : perte de chaleur sensible ; Evap0 : perte de
chaleur par évaporation.

Figure 1. Schéma général de régulation de la température corporelle et de la répartition des

¢changes énergétiques en fonction de la température ambiante (d’apres Hillman et coll., 1985).
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La température interne des poulets (41°C a 42°C) doit en principe leur conférer une
résistance plus grande a la chaleur en ¢élevage mais c’est le contraire qui est observé. En effet,
les oiseaux sont recouverts de plumes, dont les propriétés d’isolant thermique réduisent
considérablement les pertes de chaleur. De plus, les oiseaux n’ont pas de glandes sudoripares,
ce qui limite également les pertes de chaleur par évaporation (sudation), leur conférant ainsi

une grande sensibilité aux températures chaudes.

1. DEFINITIONS
1.1. Température

On distingue deux types de mesure de température (Anonyme, 2004). La température
séche est la température réelle de 1’air humide. La température humide est la température
enregistrée par un thermometre dont le bulbe est recouvert d’une meéche imprégnée d’eau et
placé dans un courant d’air entre 3 et 8 m/s. Elle est toujours inférieure a la température seche,
sauf si ’environnement est saturé en eau, auquel cas les deux valeurs sont égales. Dans la
plupart des cas, le terme de "température ambiante" ou "environnementale" fait référence a la
température seche, qui est en fait la température réelle mesurée en €levage.

Dans les travaux de recherche concernant les études d’interaction entre génotype et
température, on distingue deux types ou sources de chaleur :

- la chaleur ambiante générée par un équipement de température controlée (Bordas et
Mérat, 1984b; Aho et Timmons, 1985 ; Cahaner et coll., 1993 ; Eberhart et
Washburn, 1993 ; Ladjali et coll., 1995 ; Beaumont et coll., 1998) pour simuler la
température ambiante naturelle,

- la température ambiante naturelle, qui varie en fonction des saisons (Yalcin et coll.,
1997a, b ; Settar et coll., 1999) et/ou des régions (Mathur et Horst, 1994 ; Yalcin et
coll., 1997b).

Dans les ¢levages de poulets, on parle de température chaude au-dela de 25°C (Mérat,
1990), de température froide en dessous de 20°C en moyenne, I’optimum se situant la plupart
du temps entre 22°C et 25°C. Il est a noter qu’une hygrométrie ¢levée peut modifier de 2°C a
3°C la perception de la chaleur par les animaux (Yahav et coll., 2000). Si ce parametre est

rarement maitrisé, il doit au moins étre enregistré.
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1.2. Types de stress thermiques

La notion de chaleur ou I’exposition a une température ambiante élevée recouvre deux
aspects différents. Le coup de chaleur qui est un stress aigu avec une température tres élevée
pendant un temps relativement bref. Sa principale conséquence est une augmentation de la
mortalité, souvent par étouffement. L’exposition prolongée a une température éElevée
chronique jusqu’a plusieurs semaines constitue quant a elle un stress ayant pour conséquence
principale une baisse des performances.

Les tests se font généralement sur une courte durée allant de quelques minutes
(45 min, Washburn et coll., 1992) a quelques heures (2 a 3 heures, Marks et Huston, 1973 ;
Wilson et coll., 1966, 1975a), cf. tableau 2, lorsque 1’on souhaite tester la résistance a un coup
de chaleur. En revanche, si I’on souhaite tester les capacités de I’animal a maintenir de bonnes
performances en climat chaud, les durées d’expositions sont plus longues, de quelques jours
(3 a 10 jours, Hutt, 1938 ; Yamada et Tanaka, 1992) a quelques semaines (2 a 7 semaines,
Kheir-Eldin et Shaffner, 1957 ; Yamada et Tanaka, 1992 ; Beaumont et coll. 1998 ; Yalgin et
coll., 2001a, b).

Tableau 2. Exemples de durées et de températures utilisées pour I’exposition des animaux a la chaleur.

Référence Eepice Tempérz?lt-u re Du ré-e-
d’exposition d’exposition

Hutt (1938) Poulet (ponte) 27°C a39.4°C 3]

Kheir-Eldin et Shaffner (1957) | Poulet (chair) | 43.3°C a 54.4°C | 2 semaines
Wilson et coll. (1966) | Poulet (ponte) | a0cc | 2h
Marks et Huston (1973) | Caille | s56cC | 3h
‘Wilson et coll. (19752) | Poulet (chair et ponte) |  40.8 +3.0°C | 3h
‘Washburn et coll. (1980) | Poulet (chair) | 500°C | 4h
‘Washburn et coll. (1992) | Poulet (chair) | 40.6°C | 45min.
Yamada et Tanaka (1992) | | Poulet (ponte) | 37.0°C et 38.0°C | 10jet38]
Donker et coll. (1990) | Poulet (chair) | 42.0°C | 30 min.

En général, la durée d’exposition des animaux est d’autant plus courte que la
température d’exposition augmente. Les températures d’exposition sont relativement fortes.

Elles peuvent atteindre jusqu’a 50° C a 54°C pour des coups de chaleur (Kheir-Eldin et
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Shaffner, 1957 ; Washburn et coll., 1980). Pour une exposition chronique a la chaleur, les

températures utilisées sont plutdt voisines de 30°C mais peuvent atteindre 40°C.

1.3. Les criteres d’évaluation de la sensibilité au stress thermique

Les criteres utilisés pour 1’évaluation du stress thermique sont physiologiques et/ou

physiques (cf. tableau 3).

Tableau 3. Critéres d’évaluation de la résistance a un stress thermique chez les volailles.

Etudes Température Espéces Critéres d’évaluation du
stress chaleur
Hutt (1938) 27.8°C-39.4°C Poulet (Ponte) |- Taux de mortalité
Fox (1951) 42.6°C Poulet (Ponte) |- Temps de survie
Wilson et Plaister (1951) 37.8°C Poulet (Ponte) |- Taux de mortalité
Marks et Huston (1973) 45.6°C Caille - Taux de mortalité
Monnet et coll., 1980 31°C Poulet (Chair) -Temp erfltl}re corpgrelle
______________________________________________________________________________ - Taux d’hématocrite |
Washburn et coll. (1980) 50.0°C Poulet (Chair) | Lemperature corporelle
______________________________________________________________________________ - Prostration a la chaleur |
- Température Corporelle
Arad et Marder (1982a) | 25.0°C —45.0°C | Poulet (Ponte) |- Taux de Respiration
______________________________________________________________________________ - Production de chaleur |
o o - Température corporelle
Arad et Marder (1982b) 30.0°C -44.0°C Poulet (Ponte) |- Taux de respiration
______________________________________________________________________________ - Production de chaleur |
Arad et Marder (1982c¢) 45.0°C Poulet (Ponte) | Temp§ de survie
______________________________________________________________________________ - Température corporelle |
- Temps de survie
Bowen et Washbum 50.0°C Poulet (Chair) - Taux d’hormone T3, T4
(1983) )
______________________________________________________________________________ - Poids corporel |
Bowen et Washburn o o - Caille - Temps de survie
____________ a9sa) [P90CELC ] poulet (Chair) |- Taux dhormone T3, T4 |
Washburn et coll. (1992) 37.8°C Poulet (Chair) |- Taux de mortalité
El-Gend(yl gtggashburn 40.6°C Poulet (Chair) |- Poids corporel
Eberhart et Washburn 32.0°C Poulet (Chair) |- Gain de poids
____________ s ]
Beaumont et coll, 32.0°C Poulet (Chair) |- Poids et gain de poids
____________ (a998) ]
Yalgin et coll. (2001b) | 32.0°C —35.0°C | Poulet (Chair) |- Asymétrie relative

Ils sont liés a la survie (la durée) pour la résistance au coup de chaleur ou aux

caractéres de production tels la croissance pour I’exposition chronique au chaud.
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Les critéres physiologiques sont principalement le taux circulant d’hormones
thyroidiennes (T3 et T4) impliquées dans le controle de la thermogenese et la température
corporelle (Wilson et coll., 1975a ; Washburn et coll., 1980 ; Bowen et Washburn, 1984 ;
Yahav, 2000). La prostration a la chaleur (évaluée par le temps a partir duquel I’animal n’est
plus capable de se tenir debout droit) ou le taux de respiration ont été aussi proposés (Hutt,
1938 ; Wilson et coll., 1975b ; Washburn et coll., 1980).

Les criteéres zootechniques tels le poids ou le gain (ou perte) de poids sont couramment
utilisés (Wilson et coll., 1975a, b ; El-Gendy et Washburn, 1992 ; Geraert et coll. 1993 ;
Beaumont et coll., 1998 ; Settar et coll., 1999 ; Al-Batshan, 2002) lors d’une exposition
chronique a la chaleur. Plus récemment, 1’asymétrie relative (différence de poids ou de
longueur entre la partie droite et gauche de I’animal) a été utilisée comme indicateur de stress
causé par la chaleur (Yalgin et coll., 2001b), une asymétrie élevée témoignant d’un stress plus

fort.

2. EFFETS DE LA TEMPERATURE

Une température ambiante élevée constitue 1'un des facteurs de mortalité les plus
importants dans les pays a climat tempéré (lors d’un coup de chaleur en période estivale) et
dans les pays a climat tropical (Mahmoud et coll., 1996). En outre, les effets néfastes d’une
température ambiante élevée (plus de 25°C) sur les performances des volailles de souche
chair et des poules pondeuses ont été¢ étudiés par de nombreux auteurs (voir par exemple
dans : Cahaner et Leenstra, 1992 ; Cahaner et coll., 1993 ; Mendes et coll., 1997 ; Al-Batshan
et Hussein, 1999).

2.1. Les effets chez les volailles de chair

2.1.a. Effet sur la croissance

La chaleur entraine une réduction de poids corporel et de gain de poids respectivement
de 24.3 % a 33.0 % et de 16.0 % a 43.4 % par rapport a une température normale (Leenstra et
Cahaner, 1992 ; Mendes et coll., 1997 ; Yalcin et coll., 1997a ; Settar et coll., 1999 ; Yunis et
Cahaner, 1999). Ces effets ont également été observés chez le dindon. Ainsi Waibel et
MacLeod (1995) ont constaté que les animaux placés a température chaude (29°C) avaient
perdu 74 g alors que ceux élevés a 16°C avaient un gain de poids de 39 g. Chez la dinde agée

de 14 a 16 semaines, la chaleur (30°C) diminue le poids de 12 % a 29 % (Magruder et Nelson,
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1967 ; Veldkamp et coll., 2000). Entre 16 et 20 semaines, cette diminution est de 24 % sous
une température de 21°C par rapport a 7°C (Noll et coll., 1991).

De plus, chez le poulet comme chez la dinde, une température légérement réduite peut
étre bénéfique. Mendes et coll. (1997) observent que les animaux placés a 15.5°C présentent
un poids similaire que ceux €levés a 21.1°C mais avec un indice de consommation légerement
plus élevé a 15.5°C (1.90 vs. 1.78) entre 3 et 6 semaines d’age.

A Topposé, exposer les animaux a une trés faible température peut également
constituer un stress (cf. étude de Brown et Nestor, 1973 ou les dindes sont sélectionnées sur le
taux de corticostérone apres exposition a 4°C). Chez le canard de Barbarie, ’homéothermie
est atteinte a 10°C des I’age de 2 jours mais il faut attendre 5 jours pour qu’elle soit atteinte a

0°C (Harun et coll., 1997).

2.1.b. Effets sur la consommation alimentaire

Une température chaude peut entrainer de remarquables réductions dans la
consommation alimentaire des animaux, ce qui pourrait expliquer la diminution des
performances de croissance. En effet, la baisse d’ingestion entraine chez I’animal une
diminution de sa production de chaleur interne lui permettant de mieux maintenir son
homéostasie (Yunis et Cahaner, 1999). En moyenne, la consommation baisse de 13 % a 38 %
(Waibel et MacLeod, 1995; Bordas et Minvielle, 1997 ; Mendes et coll., 1997; Veldkamp et
coll., 2000). De méme, Bonnet et coll. (1997) ont comparé les performances de deux groupes
(restreints et nourris ad [libitum) de poulets ¢élevés a 22°C ou 32°C. Les animaux restreints
placés a 22°C présentaient une performance plus faible que ceux élevés ad libitum a 22°C,
mais plus élevée que ceux nourri ad libitum a 32°C.

Une température froide va, a I’opposé, entrainer une augmentation de la
consommation alimentaire des animaux. Des dindes exposées au froid consomment plus
d’aliment que celles élevées a température intermédiaire ou cyclique, et plus encore que celles
¢levées au chaud (Noll et coll., 1991; Waibel et MacLeod, 1995; Veldkamp et coll., 2000), ce
qui expliquerait en partie le gain de poids plus important sous une température modérément
froide chez la dinde. La consommation des dindes a 15°C augmente de 34 % par rapport a

celle des animaux placés a 30°C (Veldkamp et coll., 2000).

2.1.c. Effets sur ['utilisation métabolique de [’aliment
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Selon Larbier et coll. (1993), une exposition chronique a la chaleur entrainerait des
effets néfastes sur 1’aptitude de I’animal a digérer son aliment, aptitude mesurée par I’énergie
métabolisable corrigée pour un bilan azoté nul (EMAn). Sur des poulets de 4 a 6 semaines
¢levés a 32°C, celle-ci est significativement réduite. Le pourcentage de réduction est plus
prononcé pour les animaux nourris avec un régime a base de colza. En revanche, Bonnet et
coll. (1997), trouvent un effet négligeable de la température sur ’EMAn.

Une température supérieure a 25°C peut aussi avoir un effet sur [’utilisation
métabolique de 1’aliment et entrainer une réduction de la croissance et une augmentation de
I’engraissement. Celle-ci aboutit en outre a une dégradation de la qualité des carcasses
expliquant aussi un mauvais indice de consommation chez les animaux é¢élevés sous ces
températures.

La digestibilité des protéines et des acides animés est affectée par I’augmentation de la
température (de 21°C a 32°C). Bonnet et coll. (1997) observent une diminution de la
digestibilit¢ de différents composants des aliments (protéines, mati¢éres grasses et amidon)
pour des poulets de chair exposés a une température élevée. Waibel et MacLeod (1995) ont
¢galement observé une diminution de la rétention protéique chez des dindons agés de 16
semaines ¢levés a 29°C par rapport a ceux placés a 16°C ou a une température fluctuante (16-
29°C). La rétention protéique devient méme négative a 18 semaines, entrainant une perte de

poids dans le groupe élevé a 29°C.

2.2. Les effets chez les poules pondeuses

2.2.a. Effet sur le nombre d’ceufs et le taux de ponte

Chez les poules pondeuses, la chaleur entraine une diminution de la production d’ceufs
(cf. tableau 4). Elle engendre une baisse pouvant aller jusqu’a 54.0 % du nombre d’ceufs
produits en climat chaud par rapport au climat tempéré et de 7.0 % a 31.2 % du taux de ponte.

La différence d’effet de la chaleur entre les études de Mashaly et coll. (2004) et de
Muiruri et Harrison (1991) pourrait s’expliquer par le systeme d’élevage d’une part et par les
lignées d’autre part. En effet, les premiers élévent leurs animaux en cages collectives de 4
poules alors que dans 1’étude du deuxieme groupe, les animaux sont au sol. De plus la lignée
utilisée par Mashaly et coll. (2004) est plus productive que celle de Muiruri et Harrison
(1991). Or les animaux les plus productifs sont plus sensibles aux variations de température.

Dans I’étude de Bordas et coll. (1992a), la variabilité de I’effet du stress thermique est due a
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la présence du géne Na, les animaux normalement emplumés étant beaucoup plus sensibles a

I’effet de la chaleur.

L’effet sur le taux de ponte est a relier a une augmentation du nombre de jours de

pauses, la pause étant définie comme un arrét de ponte de 2 jours au moins. Banerjee et coll.

(1982) et Bordas et coll. (1992a) ont en effet constaté que le pourcentage de pauses a 31°C

était de 17 % a 37.5 % plus élevé qu’a 21°C, en fonction du génotype. La longueur moyenne

des séries de ponte diminue de 26.0 % a 65.2 % au chaud par rapport a une température

normale (Banerjee et coll., 1982 ; Bordas et Minvielle, 1997).

Tableau 4. Effets du stress thermique sur la production d’ceufs.

Effets de la
Etudes Température Souches Caractéres | Performances | température
élevée
Banerjee et | 13-23°C vs. Pondeuses Nombre | 83.44104.5vs. 37.84-
coll., 1982 25-34°C naines ou & oeufs 38.4265.0 54.0%
normales
Alihussain- Climat Nombre
Gadhia et tempére vs. - & oeufs 251 vs. 207 -17.0 %
coll. (1983) tropical
Muiruri et
Harrison | 25°C vs. 35°C | Plymouth Rock | Tauxde | 55 500 o 64005 | 950
(1991) de Colombie ponte
Nombre 84.8-91.3 vs. -1.4a-26.0%
Bordaset | o 3joc| Pondeuses | deufs | 676-836 | |
coll. (1992a) ' naines Taux de 75.4-75.9 % vs. 704-26.5 %

R N S S ponte | 55570.6% | 7T 7
Bordas et Forte ou faible Nombre 110.4 a 124.3 vs. -16.0 %
Minvielle 210C VS. 310C Conlsomma‘tlon ______dig?}l_fs___________85:_7__?3:_1_1_1:_2_ __________________________

(1997) alimentaire Taux de 70.1 a77.3 vs. 12.9%

_______________________________________________ résiduelle | ponte | 5894696 | 7T |

Mashaly et 23.9°C vs. Lignée Taux de
coll. (2004) 35.0°C commerciale ponte 87.4 % vs. 56.2 % -31.2%

Ces baisses de performances s’expliquent sans doute en partie par une baisse de la

consommation alimentaire. En effet, pendant un stress thermique les poules pondeuses

diminuent leur consommation alimentaire de 15.5 % a 52.0 % (Monnet et coll., 1979 ;

Banerjee et coll., 1982 ; Emery et coll., 1984 ; Mashaly et coll. 2004) due a une diminution de

I’appétit, entrainant ainsi une baisse de poids vif de 3 % a 19 % (Alihussain-Gadhia et coll.,
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1983 ; Emery et coll.,, 1984 ; Mashaly et coll., 2004). La consommation résiduelle est
¢galement affectée par la chaleur, d’autant plus que les poules sont peu efficaces a

température ambiante (Bordas et Minvielle, 1997).

2.2.b. Effet sur le poids des ceufs

La chaleur exerce également un effet néfaste sur le poids des oeufs, le réduisant de
1.2 g a 9.5 g (Alihussain-Gadhia et coll., 1983 ; Emery et coll., 1984 ; Bordas et Minvielle,
1997 ; Mashaly et coll., 2004). Ces différences apparaissent plus marquées pour les poules
plus lourdes, qui produisent les plus gros ceufs. Ainsi, Horst et Peterson (1975) comparent
I’intensité de ponte et le poids de I’ceuf d’une souche de poule pondeuse 1égere (a ceuf blanc)
a une souche lourde (a ceuf brun), toutes deux élevées a 34°C. Ils observent une meilleure
tolérance a la chaleur des animaux plus légers, le poids des ceufs baissant de 4.7 g pour la
souche légére et de 6.0 g pour la souche lourde. L’effet de la chaleur sur le poids de I’ceuf
augmente avec 1’age des poules (Alihussan-Gadhia et coll., 1983 ; Emery et coll., 1984).

La diminution du poids de I’ceuf est souvent due a une diminution du poids du jaune,
ce qui suggere que la maturation folliculaire pourrait étre aussi affectée par la chaleur. Celle-
ci est sous la dépendance de I’hormone lutéinique, LH (Sauveur, 1988) dont la sécrétion est
réduite par la chaleur (Donoghue et coll., 1989; Novero et coll., 1991). Chez des pondeuses
W-36 de 1850 g, Novero et coll. (1991) observent un taux de production de LH moins élevé
quand elles sont placées a 35°C dés 6 h avant I’heure prédite de 1’ovulation. Cette baisse est
plus marquée a I’ovulation. De plus, les poules pondent des ceufs a un rythme plus rapide
(71.4 % des ceufs sont pondus en moins de 24 h contre seulement 13.0 % pour les poules
placées a température normale, ’intervalle normal étant de 24 h a 26 h), mais cet effet est a

relier a une augmentation du nombre d’ceufs défectueux (mous ou sans coquille).

2.2.c. Effet sur la qualité de la coquille

Des effets néfastes de la chaleur sur la qualité de la coquille ont aussi été montrés
(Culton et coll., 1951 ; Banerjee et coll., 1982 ; Alihussain-Gadhia et coll., 1983 ; Emery et
coll., 1984 ; Mahmoud et coll., 1996 ; Mashaly et coll., 2004). La chaleur peut entrainer une
réduction de 1’épaisseur de la coquille de 4.9 % (Emery et coll., 1984) a 17.6 % (Mashaly et
coll., 2004). La différence entre les deux études pourrait provenir des souches utilisées. En

effet, les poules White Leghorn utilisées par Emery et coll. (1984) sont moins sensibles que
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les pondeuses commerciales utilisées par les seconds (Horst et Petersen, 1975). Enfin, la
chaleur entrainerait une réduction de 30 % du poids de la coquille (Mashaly et coll., 2004).
Cette baisse de I’épaisseur et du poids de coquille est attribuable a I’effet de la chaleur sur les
mécanismes de formation de la coquille. La coquille de ’ceuf est essentiellement formée de
cristaux de carbonates de calcium. La chaleur (32°C) va entrainer chez 1’animal une
hyperventilation, une augmentation de la fréquence respiratoire passant de 30-35/min entre
21°C et 26°C a 150-175/min a 32°C (Arieli et coll., 1980). Celle-ci entraine une perte
d’anhydride de carbonne (CO2) et une augmentation du pH du sang. Mahmoud et coll. (1996)
ont ainsi observé sur des poules White Leghorn exposées pendant 21h a 35°C une
augmentation du pH sanguin de 1.14 % (7.46 et de 7.54 avant et apres exposition) et une
diminution du calcium circulant de 34.7 % (variant de 6.68 mg/dL a 4.36 mg/dL). Cette
alcalose (Sauveur, 1988) entraine un manque de disponibilité du calcium nécessaire a la
formation de la coquille dans 1’utérus. La diminution du calcium circulant observée chez la
poule pondeuse (Mahmoud et coll., 1996) et chez la dinde (Kohne et Jones, 1976) lors d’un
stress thermique constant ou cyclique pourrait expliquer la faible épaisseur de la coquille et
par suite la fragilit¢ des ceufs (Mueller et coll., 1969). Cette réduction du poids et de
I’épaisseur de la coquille s’accompagne d’un fort taux de casse des ceufs. La résistance a la
rupture se trouve ainsi affectée par la chaleur (13.9 %, Alihussain-Gadhia et coll., 1983). Le
pourcentage d’ceufs cassés est donc de 10 a 37 % plus important au chaud qu’a température
normale (Bordas et coll., 1992a ; Bordas et Minvielle, 1997). Dans une étude comparant des
poules naines ou de taille normale, la proportion d’ceufs cassés au chaud est méme multipliée
par 2.7 chez les poules normales et par 4.4 chez les poules naines par rapport a une

température normale (Banerjee et coll., 1982).

2.3. Les effets sur d’autres caractéeres

D’autres paramétres tels que 1’éclosabilité ou la maturité sexuelle sont aussi affectés
par la chaleur. L’éclosabilit¢ des oeufs de poules placées au chaud (31°C a 35°C) est
diminuée de 11.8 % par rapport a celles élevées sous une température optimale (21°C a 25°C,
Muiruri et Harrison, 1991 ; Bordas et coll., 1992a). La fertilit¢ des ceufs est également
affectée (-6.4 % au chaud, Bordas et coll., 1992a), et la fertilité aprés insémination diminue
plus rapidement au chaud qu’a température normale (Mérat et coll., 1989). L’effet de la
chaleur sur I’4ge au 1® ceuf est plus controversé. Ainsi, Alihussain-Gadhia et coll. (1983)

trouvent que la chaleur augmente de 12.7 % 1’age a la maturité sexuelle, le faisant passer de
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159.5 jours en climat tempéré a 179.8 jours sous un climat tropical, alors que Bordas et coll.
(1992a) et Bordas et Minvielle (1997) ne trouvent pas d’effet significatif de la température sur
ce parametre. En revanche, certains paramétres ne semblent pas étre affectés par la chaleur.
Ce sont la hauteur de 1’albumen (Mashaly et coll., 2004), le rapport « quantité d’aliment
consomm¢ sur quantité¢ d’ceufs pondus » (Emery et coll., 1984 ; Muiruri et Harrison, 1991) et
la fertilité des ceufs (Muiruri et Harrison, 1991).

Une température élevée présente aussi dans certains cas des effets néfastes sur le
systéme immunitaire en affectant notamment la production des anticorps (Heller et coll.,
1979). Thaxton et coll. (1969) observent ainsi une baisse de la réponse immunitaire chez des
animaux placés a 42°C pendant une période de 30 min toutes les quatre heures, 24 h avant
I’inoculation des globules rouges de mouton. De maniéere générale, 1’effet de la chaleur sur la
réponse immunitaire va dépendre du génotype de I’animal donc de sa capacité d’adaptation a
la chaleur, de la cinétique de la réponse immunitaire (Chen, 2002), de I’age a I’injection et de
la durée d’exposition a la chaleur. Ainsi Thaxton et coll. (1969) et Heller et coll. (1979)
trouvent un effet aprés une exposition de 30 min a 1 h alors que Donker et coll. (1990) ne
trouvent pas d’effet aprés 5 h d’exposition. De ce fait, il est difficile de prédire I’effet de la

chaleur sur la réponse immunitaire (Chen, 2002).

2.4. Les Particularités liées a I’utilisation d’une température cyclique

Les effets sur les performances des animaux différent selon que la température ¢levée
est constante ou cyclique. L’effet bénéfique d’une température cyclique a été observé pour
certains caractéres chez des souches pondeuses (cf. tableau 5) et des poulets a croissance
rapide (Noll et coll., 1991). On retrouve aussi 1’effet bénéfique de la température cyclique sur

le gain de poids de la dinde (Waibel et MacLeod, 1995).
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Tableau 5. Effets bénéfiques d’une température cyclique par rapport a une température

constante ¢levée sur la consommation alimentaire, 1’intensité de ponte et la qualité de 1’ceuf.

Mesures a Mesures a Amélioration
Caractéres | température | température (%) Auteurs Températures
constante cyclique
Consommation
alimentaire 41.6" 65.9 +36.9
(g/poule/ j)
Intensité de a b
ponte (%) 56.2 82.5 +31.9
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 35°C
. ; Mashaly et coll.
Poids de I’ceuf a b y Vs
46.9 53.5 +12.3 :
(8 (2004) 23.9°C-35.0°C
Poids de la 3.50° 4.76° +26.5
coquille (g)
‘Epaisseurdela| | |
coquille 28.3° 33.9 +16.5
o (x00Imm)
Epalsseqr dela ) . Miller et coll. 32°C
coquille 18 23 +21.7 (1975) Vs.
(x 0.01mm) 26°C-38°C

A Dopposé, d’autres auteurs n’observent pas d’effet bénéfique d’une température
cyclique (Stilborn et coll., 1988) voire un effet défavorable (Dale et Fuller, 1980) avec une
augmentation de 15.2 % de I’indice de consommation sous la température cyclique (23°C-
33°C) par rapport a la température chaude constante (31°C). Cette absence d’effet ou cet effet
défavorable peut avoir plusieurs explications. Dans I’étude de Stilborn et coll. (1988), la
différence entre la température cyclique élevée (24°C a 33°C, 28.5°C en moyenne) et la
température constante de 24°C est faible et I’amplitude de variation de la température
cyclique est forte (9°C). Or, Siegel et Drury (1970) en comparant des amplitudes de 5.5°C,
11.1°C et 16.6°C chez des poulets de souche White Plymouth Rock agés de 8 semaines, ont
conclu qu’une amplitude supérieure a 11.1°C de variation avait un effet néfaste sur la
croissance des animaux. De méme Thaxton et Pardue (1984) et Pardue et coll. (1985) ont
trouvé qu’une température cyclique élevée conduisait a une augmentation de la mortalité et a

une réduction de la vitesse de croissance moyenne chez les poulets de chair.

3. SOLUTIONS POUR ATTENUER LES EFFETS DEFAVORABLES D’UNE
TEMPERATURE ELEVEE CHRONIQUE
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Dans le cas d’un coup de chaleur, les solutions sont essentiellement techniques. Elles
visent a écréter les pics de température (Franck et coll., 1993). Nous n’aborderons pas cet
aspect dans cette étude bibliographique.

Dans le cas d’une exposition prolongée pendant plusieurs jours a une température
¢levée, des solutions aussi bien techniques que nutritionnelles et génétiques peuvent étre

envisagées.

3.1. Conditions d’élevage

Les effets de la chaleur peuvent étre atténués par certaines pratiques d’élevage. Par
exemple, des systemes de ventilation et de refroidissement existent, mais ils augmentent
sensiblement le colit de production (Al-Batshan, 2002). Une faible densité d’animaux est
¢galement une voie a ne pas négliger. La restriction alimentaire néonatale durant un stress de
chaleur induit également une tolérance accrue chez le poulet a croissance rapide (Francis et
coll., 1991 ; Zulkifli et coll., 1994). Barua et coll (1998) proposent, en plus de I’augmentation
du taux de ventilation, ’utilisation d’aliments hautement énergétiques pendant la nuit par
rapport a une alimentation moins énergétique, le jour. Le fractionnement de la distribution de

I’aliment et le rafraichissement de 1’eau de boisson sont aussi des solutions possibles.

3.2. Acclimatation et conditionnement thermique

La tolérance a la chaleur peut aussi étre améliorée par I’acclimatation des animaux a
une température élevée (Yahav et coll., 1995) ou le conditionnement thermique (Yahav et
coll., 1997, 2001). Le conditionnement thermique ou acclimatation précoce, consiste en une
exposition a court terme des poussins a un stress thermique durant la premiere semaine de vie
alors que la régulation de la température corporelle et les mécanismes du « feed back» au
niveau de I’axe hypothalamo-hypophyso-thyroidien ne sont pas encore matures. Ainsi, Yahav
et coll. (2001) ont exposé des poussins de 5 jours a une température de 36°C pendant 24h. On
peut ainsi modifier le seuil de thermorégulation naturel (production ou perte de chaleur) au
moment ou il se met en place (Yahav et Mac Murtry, 2001 ; Yahav et coll., 2004). Yalgin et
coll. (2001b) comparent ainsi la sensibilité au stress de chaleur (variant de 32°C a 35°C) de

trois groupes de poulets de chair. Le groupe témoin (T) ne subit ni conditionnement ni
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restriction alimentaire pendant la période chaude, le deuxiéme groupe (Cd) comporte des
animaux conditionnés (exposés a 5 jours d’age a 36°C pendant 24h) et le troisiéme groupe (R)
des animaux mis a jeun 2 heures avant la montée en température et nourris en dehors de la
période chaude. L’asymétrie relative du poids du Pectoralis major, utilisée comme critére de
sensibilit¢ au stress, des animaux Cd est significativement moins élevée que celles des
animaux T et R (4.4 g, 52 g et 5.4 g respectivement). De méme, De Basilio (1999)
conditionne des poulets de chair de sexe male de 5 jours a 36°C, puis les place a température
cyclique simulée (26°C - 30°C). Il observe une légere amélioration de 4 % de la croissance et
de I’efficacité alimentaire par rapport aux témoins non conditionnés. Selon ce méme auteur, le
conditionnement thermique précoce rendrait les animaux plus résistants a un coup de chaleur
ultérieur méme sous les conditions de température cyclique des climats tropicaux.

L’effet de I’acclimatation passe par un changement physiologique ou comportemental
a la suite d’une premicre exposition a une température élevée. Ce changement permet a
I’animal de s’adapter et de réduire les effets causés par une température ambiante €levée
survenant ultérieurement dans son environnement.

Ces méthodes seront d’autant plus efficaces que la souche a une croissance rapide et

est plus sensible a la chaleur.

3.3. Utilisation d’animaux génétiquement résistants a la chaleur

La résistance a la chaleur chez les oiseaux est en partie controlée par des facteurs
génétiques. En effet, il existe une grande variabilité¢ de résistance a la chaleur entre souches,
que ce soit suite a une exposition chronique ou a un coup de chaleur (Hutt, 1938 ; Wilson et
Plaister, 1951 ; Kheir-Eldin et Shaffner, 1957 ; Wilson et coll., 1966 ; Bohren et coll., 1982 ;
Arad et Marder, 1982a, b, et ¢). Cette variabilité a également été observée a 1’intérieur d’une

méme souche.

3.3.a. Différences de résistance a la chaleur entre souches

Dans I’espece poule, il existe des souches avec une grande capacité de résistance a la
chaleur. C’est le cas par exemple de la souche White Leghorn citée dans de nombreuses
¢tudes. Suite a un coup de chaleur sur des souches commerciales, Hutt (1938) observe un taux
de mortalité variant de 1.8 % chez les animaux White Leghorn a 5.2 % chez des poulets

Rhode Island Red et Barred Plymouth Rock, les animaux croisés présentant un taux
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intermédiaire de 2.1 %. De méme, le taux de ponte des poules White Leghorn est le méme
qu’elles soient élevées a température normale ou a 32°C alors que celui des poules New
Hampshire ou White Plymouth Rock chute a 32°C (Huston et Joiner, 1957). Plusieurs autres
travaux montrent la résistance naturelle de la souche White Leghorn (cf. tableau 6). Cette
supériorité de la souche White Leghorn pourrait s’expliquer par sa petite taille (Hutt, 1938)
mais aussi par leur tendance a boire plus pendant I’exposition a la chaleur (Fox, 1951). En
effet, ce dernier observe que lorsque les animaux sont privés d’eau pendant 1’exposition a la
chaleur (42.6°C), les White Leghorn sont plus sensibles a la chaleur que les White Plymouth
Rock ou les Rhode Island Red, et ont une durée de survie diminuée de 14 % a 16 % par
rapport a ces souches. En revanche, lorsque les animaux sont abreuvés pendant I’exposition
au chaud, les White Leghorn présentent une durée de survie bien supérieure aux souches
Rhode Island Red et New Hamsphire (281 min vs. 150 min en moyenne).

Les animaux de races locales des pays a climat chaud s’avérent aussi plus résistants
car mieux adaptés aux températures €levées. Par exemple, les races locales (Bedouin) du
désert du Sinai ont un temps de survie supérieur aux souches commerciales White Leghorn et
a leurs croisements (480 min, 327 min et 427 min, respectivement, Arad et Marder, 1982a, b,
c). Zérate et coll. (1988) observent cette méme tendance dans leur étude comparant la
résistance a la chaleur d’animaux d’une race locale d’Egypte avec celle d’animaux
sélectionnés de pays tempéré (Allemagne).

Les souches a croissance lente présentent une résistance plus grande que les souches
sélectionnées pour une forte croissance (Washburn et coll., 1980, 1992 ; Leenstra et Cahaner,
1992 ; Eberhart et Washburn, 1993). Dans deux lignées récentes (ISA et Hubbard) placées a
33°C, Al-Batshan (2002) trouve une interaction génotype X environnement significative a
partir de 3 semaines. Le gain de poids des animaux ISA est moins affecté par la chaleur que
celui des animaux Hubbard (-8.6 % vs. -15.7 %). Washburn et coll. (1992) observent aussi la
résistance plus grande des animaux a croissance lente (ACRB pesant 800 g a 8 semaines)
par rapport a des poulets de chair de type commercial a croissance rapide (pesant 1500 g a 6
semaines), lorsqu’ils sont placés a 40.6°C. Nous retrouvons la méme observation dans 1’étude
de Yalgin et coll. (2001b) avec une asymétrie relative du Pectoralis major des animaux de la
lignée a croissance lente moindre que celle de deux lignées a croissance rapide (4.4 % vs.
5.7 % et 5.0 %, respectivement).

La composition corporelle peut également affecter la résistance a la chaleur. Ainsi,
les animaux maigres résisteraient mieux au stress thermique que les animaux gras. Dans deux

lignées divergentes sélectionnées sur 1’engraissement abdominal, Geraert et coll. (1993)
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observent une divergence pour la résistance a la chaleur. A 22°C, les deux lignées ont le
méme gain de poids entre 5 et 7 semaines. En revanche a 32°C, la lignée maigre présente un
gain de poids supérieur a la lignée grasse et seul I’indice de consommation de la lignée grasse
est affecté par la température. Cette différence de sensibilité a la chaleur entre lignées maigres
et grasses pourrait étre due a une plus grande difficulté des animaux gras a dissiper la chaleur

(McLeod et Hocking, 1993).

3.3.b. Différences de résistance a la chaleur intra-souche

La différence de résistance a la chaleur a également été observée intra-souche. Par
exemple, Wilson et coll. (1966) trouvent que le temps de survie au chaud varie de 54
minutes a 108 minutes selon les familles. De méme Kheir-Eldin et Shaffner (1957) trouvent
une large variation de la mortalité a 43°C entre les descendants de différentes familles de pére
(18 % a 47 % de mortalité) ou de mere (0 % a 63 % de mortalité). En revanche, Fox (1951) ne
retrouve pas cette différence entre familles pour le temps de survie, mais cela pourrait étre da

au faible nombre d’animaux de son étude.
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Tableau 6. Exemples d’études de lignées soumises a un stress thermique.

Etudes Température Espéce Génotypes Criteresd evalugtlon du stress Résultats
du test thermique
Hutt (1938) | 27.8°C-39.4°C | Poulet (Ponte) | WL, RIR, BPR et C Taux de mortalité WL <C<RIR =BPR
Fox (1951) 42.6°C Poulet (Ponte) WL, NH et RIR Temps de survie WL (281 min) > RIR =NH (150 min)
CWilson et Plaister | 1o oo | oot oo | v s | e g S o
(1951) 37.8°C Poulet (Ponte) WL et NH Taux de mortalité WL (26.8%) > NH (38.9%)
Mark(sl eg:tél)uston 45.6°C Caille LSetT Taux de mortalité LS>T
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Température corporelle | SCL = SCR,=41.7°C > SCR=413°C
Washburn et coll. 50.0°C Poulet (Chair) SCL,SCR et SCR, [~~~ Ry e o
(1980) Durée de prostration a la chaleur SCL (142 min) > SCR = SCR;, (78.5 min)
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Température corporelle, tauxde |
Arad et Marder 25.0°C —45.0°C | Poulet (Ponte) RL, WL, RL x WL et Respiration et production de RL>WLetles2 C
(1982a) WLXRL
e chalewr )
Température corporelle, taux de
Arad et Marder 30.0°C —44.0°C | Poulet (Ponte) RL,WL,et T respiration et production de RL > WL,
(1982b)
e chalewr )
Arad et Marder . RL, WL, RLxWL et |._________ Temps desurvie | RL (480 min) > C (427 min) > WL (327 min)
1982 45.0°C Poulet (Ponte) WL x RL
(1982c) Température corporelle RL (0.12°C) > WL= C (0.17°C)
""" Bowenet | cnnom oo | e | ovene | e
Washbum (1984) | 200CELOC | Calle SR N fempsdesuve | TUPmwEESU®mY
Taux de mortalité SCL (20%) < broiler (45%)
Washburn et coll. o, o . T R
(1992) 37.8°C;40.6°C | Poulet (Chair) SCL et broilers . Une diminution de 50% pour les SCL vs. 70%
Poids corporel :
___________________________________________________________________________________________________________________________________________ pourlesbroilers
Eberhart et o . . . . 0 . 0
Washburn, 1993 32.0°C Poulet (Chair) SCL et broilers Gain de poids SCL (-16%) > broilers (-27%)

*WL : White Leghorn ; RIR : Rhode Island Red ; BPR : Barred Plymouth Rock ; C : Croisés ; NH : New Hampshire ; LS: Lignée sélectionnée ; SCL : Souche a croissance
lente ; SCR : Souche a croissance rapide ; SCR, : Souche sélectionnée pour la croissance apres relaxation de la selection ; RL x WL : Croisement mdle Rhode Island et
femelle White Leghorn ; WLxRI : Croisement madle White Leghorn et femelle Rhode Island ; WL, : White Leghorn acclimaté ; T : témoin.



3.3.b.1. Sélection pour une meilleure adaptation a la chaleur

La résistance a la chaleur est un caractére héritable. Quelques héritabilités de la

résistance au stress thermique figurent dans le tableau 7. La plupart d’entre elles font

référence a la résistance a un coup de chaleur chez les volailles. Ces héritabilités, modérées a

fortes, sont confirmées par le succes des expériences de sélection divergente pour la résistance

aux coups de chaleur (cf. tableau 8). Cette divergence pour la résistance a la chaleur est

associée a une variabilit¢ d’autres parametres tels que le poids des ceufs, la température

corporelle et la diminution du poids corporel. Dans I’étude de Wilson et coll. (1975a), la

lignée sensible pond les ceufs les plus gros (56.5 g vs. 54.3 g) avec une qualité interne (unité

Haugh et gravité spécifique) semblable pour les deux lignées.

Tableau 7: Estimations de I’héritabilité de la résistance au stress thermique.

Critéres

. 2
Etudes Temperature Espéces d’évaluation du h
du test .
stress thermique Chaud Normal
Wilson et coll. (1966) 41°C Poulet (Ponte) Temps de survie 0.38 -
Wilson et coll. (1975a) 41°C Poulet (Ponte) Temps de survie |0.29+0.10 -
o Caille .
Saegusa et coll. (1976) 45°C . ) Temps de survie 0.38 -
japonaise
Kawamoto et coll. (1983) 45°C . Calllg Temps de survie 0.50 -
japonaise
Bowen et Washburn o Poulet .
(1983) S0°C (croissance lente) Temps de survie 0.37 )
Bowen et Washburn 50°C Caille Temps de survie |0.32+0.15 -
(1984)
o o . Gain de poidsys 0.13 0.24
Beaumont et coll. (1998) | 22°C vs. 32°C Poulet (chair) ICys 027 0.28
e e Poids 4 sem. | | 047 | 022
21°C-27°C vs. . Poids 7 sem. 0.18 0.18
Settar et coll. (1999) 24°C-32°C Poulet (chair) Gain de poidso.s 0.47 0.20
Gain de poids,_; 0.13 0.16

* Gain de poids,.¢ et IC,: gain de poids et indice de consommation entre 4 et 6 semaines d’dge, respectivement.
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Tableau 8: Exemples de lignées divergentes (sensibles et résistantes) sélectionnées sur la

résistance au stress thermique.

Etudes Température Espece N,O”,“br? de Criteres lefer_enge entre
générations lignées
Wilson et o . .
coll. (1975b) | AOFC | Powtet®omte) | o] Tompsdesurvie | 2®mn
Bohren et 40.6°C Poulet (Ponte) - Taux de mortalité 22%
coll. (1982) ' ’
Kawamoto et o . . .
coll. (1983) 45.0°C Caille 5 Temps de survie 19 min

Une perte de poids plus importante a été aussi observée dans la lignée résistante par
rapport a la lignée sensible (7.8 % vs. 6.9 %) par ces mémes auteurs, aboutissant a un poids
plus faible dans la lignée résistante (Wilson et coll., 1975b; Al-Batshan, 2002).

Des corrélations phénotypiques et génétiques entre les paramétres d’estimation du
stress chaleur ont été estimées. Notamment, la résistance a la chaleur (temps de survie) est
phénotypiquement corrélée avec le poids corporel (-0.20 a -0.33) et la perte de poids (+0.48,
Wilson et coll., 1975a ; Bowen et Washburn, 1984). De méme, poids et temps de prostration a
la chaleur présentent une corrélation phénotypique négative (-0.67, Washburn et coll., 1980).
Le temps de survie a la chaleur est génétiquement corrélé avec le poids vif (-0.54 a -0.62,
Bowen et Washburn, 1984) et avec la température corporelle (-0.45, Wilson et coll., 1975a).
Les animaux les plus lourds présentent un temps de prostration a la chaleur plus faible et
survivent moins longtemps.

Des héritabilités ont également été estimées dans le cas d’un élevage au chaud. Ainsi,
El-Gendy et Washburn (1992) trouvent que 1’héritabilité¢ du poids a 6 semaines différe entre
deux lignées divergentes sélectionnées pour la résistance a la chaleur quand elles sont élevées
a 37.8°C. L’héritabilité du poids de la lignée sensible est tres forte alors que celle de la lignée
résistante est modérée (0.87 vs. 0.37). Cette différence de résistance s’accompagne d’une
température corporelle supérieure dans les lignées sensibles (Wilson et coll., 1975a ; Al-
Batshan, 2002). La variation de température corporelle entre milieu chaud et milieu tempéré
est également moins ¢élevée chez les poulets de souches ISA, plus résistants, que chez ceux de

souche Hubbard (+0.1 2 0.2 °C vs. +0.5 a 0.6°C, Al-Batshan, 2002).
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3.3.b.2. Faut-il se placer en conditions chaudes pour sélectionner des souches

adaptées a la chaleur?

Settar et coll. (1999) estiment que les interactions entre génotype et température
représentent 9.5 % a 12.4 % de la variabilité du poids et de la vitesse de croissance des
broilers. Ceci constitue en effet une part importante de la baisse de la productivité des
¢levages dans les pays chauds. Or ceux-ci utilisent en majorité des souches sélectionnées dans
des pays a climat tempéré. On peut donc se demander s’il ne serait pas intéressant de
sélectionner directement ces souches en climat chaud. Dans le tableau 7, on observe que si la
croissance précoce avant 4 semaines est plus héritable en milieu chaud (Settar et coll., 1999),
cette tendance s’annule, voire s’inverse au-dela de 4 semaines (Beaumont et coll., 1998 ;
Settar et coll., 1999). Dans ce dernier cas, méme si la corrélation génétique témoigne d’une
réelle interaction (+0.73, Beaumont et coll., 1998) entre la croissance au chaud et au froid,
elle n’est pas suffisamment faible pour justifier une sélection en milieu chaud.

De plus, pour les pays chauds, il serait intéressant de sélectionner les animaux sur
I’efficacité alimentaire plutot que sur la croissance. En effet, les animaux sélectionnés pour
une meilleure efficacité alimentaire ont une réduction de la croissance au chaud moins
importante que ceux sé¢lectionnés pour un fort taux de croissance (Leenstra et Cahaner, 1991).
La corrélation génétique de 0.73 entre efficacité alimentaire en milieu chaud et en milieu
normal estimée par Beaumont et coll. (1998) n’implique pas la nécessité de se placer en
milieu chaud pour la sélection.

Dans le cas d’une sélection en milieu tempéré, il serait tout de méme nécessaire de
réaliser un testage partiel en condition chaude si on maintient une pression de sélection
continue pour un caractére, notamment la croissance, les animaux les plus performants en
milieu tempéré étant également les plus sensibles a la chaleur.

Outre la sélection des souches résistantes a la chaleur, I’introduction de génes majeurs
constitue une autre alternative pour maximiser la tolérance a la chaleur chez les poulets sous

les conditions chaudes.

3.3.c. Les genes majeurs d’adaptation a la chaleur

Plusieurs génes majeurs sont connus pour leur implication directe ou indirecte dans la

résistance a la chaleur (cf. tableau 9). Ce sont principalement les geénes impliqués dans le
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Tableau 9: Exemples de génes majeurs impliqués dans la résistance a la chaleur.

Illustration

Génes Mode de Effets
transmission Directs Indirects
Na . Emplumement réduit Augmentation des pertes
Dominant .. .
Naked Neck . (en particulier au cou), par conduction et
incomplet . . .
(Cou nu) modifications des plumes convection
FriI:z le Dominant Plumes recourbées et réduction | Augmentation des pertes
(Frisé) incomplet de I’emplumement par convection
Slltfw Dominant,
. lié au sexe, , Augmentation des pertes
Feathering . Retard d’emplumement .
(Emplumement alleles sensibles
lent) multiples
il Augmentation des pertes
Sil Récessif Modification des plumes & per’
p
(Soic) de chaleur par convection
Sc Suppression des follicules des | Augmentation des pertes
pPp g p
Scaleless Récessif plumes entrainant une nudité par conduction et
(Tout nu) avec une peau lisse convection
dw 11122?2:5@ Réduction du besoin
dwarf alleles ’ Réduction de la taille de 30% d’entretien et du
(Nanisme) métabolisme basal

multiples




déterminisme de I’emplumement, comme les genes «cou nu» (Na), «frisé» (F), le gene
«scaleless» (sc) pour les poulets sans plumes, «emplumement lent» (K) et «plumage soyeux»
(H). Ces genes vont entrainer une réduction plus ou moins importante de I’emplumement de
I’animal, facilitant ainsi les pertes de chaleur et améliorant la thermorégulation sous une
température ¢élevée. Seuls les effets des trois premiéres mutations (Na, F et sc) seront détaillés
dans les paragraphes suivants. Ceux des génes K et H sont largement détaillés dans le livre de
Coquerelle (2000). Nous mentionnons également dans ce tableau le géne de nanisme dw qui
entrailne une réduction de la taille de I’animal engendrant une diminution du besoin
d’entretien ou du métabolisme basal, un meilleur rapport surface/volume et par suite une
meilleure résistance a la chaleur (Coquerelle, 2000). Mais les effets de ce geéne sur la
production en milieu chaud sont plus controversés (Banerjee et coll., 1982) et reste inférieurs

aux effets observés avec les génes réduisant I’emplumement.

3.3.c.1. Le gene cou nu, Na

Localisée en position distale du chromosome 3 (Pitel et coll., 2000), la mutation Na est
caractérisée par une réduction des régions emplumées, principalement sur le cou. D’autres
régions telles la partie ventrale (Somes, 1990) et la face interne de la cuisse (Coquerelle,
2000) se trouvent aussi dépourvues de plumes chez les animaux porteurs de ce gene, I’effet
étant plus prononcé chez les homozygotes cou-nu, Na/Na. Ce gene est autosomal a
dominance incompléte (Crawford, 1976 ; Coquerelle, 2000). L hétérozygote Na/na est cou-nu
mais la réduction du plumage est moins marquée (-20 % a -30 %) que chez I’homozygote
Na/Na (-30 % a -40 %) par rapport aux animaux normalement emplumés, na/na (Bordas et
coll., 1978 ; Mérat, 1986). Cette différence serait méme accentuée selon les saisons. En été,
I’emplumement des Na/na est réduit de 10.4 % par rapport au printemps, alors qu’il est
augmenté de 9.4 % chez les na/na (Raju et coll., 2004). De plus, quelle que soit la
température, le génotype na/na présenterait de 11 % a 16 % de peau de plus que les génotypes
Na/na et Na/Na (Geraert, 1995 ; Raju et coll., 2004).

La réduction du plumage augmente le taux d’irradiation de la chaleur interne produite,
ce qui expliquerait ’amélioration de la thermorégulation sous une température élevée ou
normale (Mérat, 1990 ; Geraert, 1995) par utilisation des graisses pour les besoins
énergétiques, entrainant ainsi une diminution de 1’engraissement (Geraert, 1995). L une des

conséquences immédiates de cette thermotolérance serait la valeur basse de la température
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corporelle chez les animaux Na/Na et Na/na par rapport aux animaux normalement emplumés
(de -0.08°C a -0.50°C, Yalgin et coll.,, 1997a ; Yahav et coll., 1998). Cette réduction de
I’emplumement permettrait également de disposer de plus de protéines pour la croissance
musculaire (Geraert, 1995). La diminution d’un gramme de plumes correspondrait a un gain
de poids corporel, donc de muscle, de 1.5 g (Cahaner et coll., 1993). Le rendement en viande
des carcasses est donc plus élevé pour les animaux cou-nu, qui ont moins de plumes mais plus
de masse musculaire du filet (2 % a 7 % chez les males, 1 % a 5 % chez les femelles,
Coquerelle, 2000).

L’utilité¢ potentielle des poulets cou-nu pour 1’élevage a température élevée a été
étudiée pour la premicre fois dans les années 1980 mais son importance est devenue plus
¢vidente dans les années 1990. En effet avec I’amélioration spectaculaire des performances de
croissance ces derni¢res décennies, les animaux sont devenus plus sensibles a la chaleur
(Cahaner et coll., 1993). Le géne Na a par exemple été étudié dans une lignée de poulets de
chair €levés au printemps ou en été (Yalgin et coll., 1997b) ou a une température de 35°C
(Yahav et coll., 1998). Ces auteurs ont observé une réduction de poids et de gain de poids au
chaud dans les deux génotypes, mais 1’effet de la chaleur a été plus accentué chez les animaux
normalement emplumés (-13.0 % a -15.2 % pour le poids, -22 % a -27 % pour le gain de
poids) que chez les animaux cou-nu, Na/na (-8.0 % a -10.5 % pour le poids, -14 % a -21 %
pour le gain de poids). Cette différence se retrouve également sur le poids adulte de poules
porteuses ou non du géne cou nu, moins affecté par une forte température chez les Na/Na
(-1.9 % a -5.1 %, Monnet et coll., 1980) que chez les na/na (-11.6 % a -14.2 %, Monnet et
coll., 1980). Concomitamment, sous une température élevée par rapport a une température
normale, la consommation alimentaire diminuerait plus fortement pour les animaux. Monnet
et coll. (1979) observent chez des poulettes, une diminution de la consommation plus élevée
chez les animaux na/na (-21.4 %) par rapport aux Na/Na (-17.2 %), les Na/na étant
intermédiaires (-12.3 %). De plus ces auteurs observent que la consommation des animaux
Na/Na reste plus élevée par rapport a celle des na/na sous une température chaude ou
normale. De plus, alors que certains auteurs (Yahav et coll,, 1998 ; Raju et coll.,, 2004)
observent que la température n’a pas d’effet sur I’efficacité alimentaire des poulets cou nu et
méme des poulets normalement emplumés, Cahaner et coll. (1993) observent une légere
baisse de I’indice de consommation pour ces mémes génotypes au chaud (32°C-35°C). De
méme, Monnet et coll. (1979) constatent une amélioration de I’indice de consommation au
chaud plus ¢élevée pour les poulets Na/Na (-12.3 %) que pour les poulets Na/na (-9.5 %) et
na/na (-5.4 %).
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Contrairement a Raju et coll. (2004) qui n’observent pas de différence de rendement
en carcasse chez des animaux cou-nu ou a emplumement normal, en ét¢ ou au printemps
(73.8 % vs. 73.0 % respectivement), Hanzl et coll. (1983a) ont observé que les animaux
homozygotes cou-nu présentaient un rendement en carcasse plus élevé que les hétérozygotes
et les animaux normalement emplumés (64.1 % vs. 63.8 %).

L’effet du gene Na est également sensible sur les caractéres de ponte. Ainsi, Bordas et
coll. (1992a) ont montré que le nombre d’ceufs, I’intensité de ponte, le taux de casse des ceufs
et le pourcentage de pauses étaient 2.6 a 4.8 fois moins affectés par la chaleur chez les Na/Na
que chez les na/na. De méme, 1’éclosabilité et la fertilité des ceufs diminue de 6.1 a 10.6 fois

plus au chaud chez les na/na que chez les Na/Na (Mérat et coll., 1989 ; Bordas et coll., 1992a)

3.3.c.2. Le gene frisé, F

Découvert en 1600 par Aldrovandi (Coquerelle, 2000), le géne F a ét¢ moins étudié
que le géne Na. En 1930, Hutt découvre que ce geéne est autosomal a dominance incompléte
avant de lui donner le symbole F' en 1936. Le geéne « fris¢ » boucle et ondule les plumes,
réduisant ainsi leur taille. Il cause ainsi une réduction de 40 % de la densité des plumes
(Haaren-Kiso et coll., 1994). Il entraine une augmentation de la conductibilité calorifique des
plumes (Somes, 1990) par diminution de I’effet isolant du plumage (Mérat, 1990 ; Yunis et
Cahaner, 1999). Sous une température normale, il n’y a pas de différence significative entre
les performances des animaux frisés, F/F ou F/f et non frisés, f/f (Haaren-Kiso et coll., 1988 ;
Mathur et Horst, 1992). L’effet du géne F est plus marqué au chaud et permet une
amélioration de 5 % a 14 % du poids et du gain de poids (Haaren-Kiso et coll., 1988 ;
Cahaner et coll., 1994 ; Yunis et Cahaner, 1999). Le géne F permettrait aussi une
amélioration de la productivité des poules par un accroissement de la masse et du nombre
total d’ceufs de 8.8 % a 12.6 % (Haaren-Kiso et coll., 1988, 1992 ; Abdel-Rahman et El-
Hammady, 2000 ; Missohou et coll., 2003) mais n’a aucun effet sur la qualité interne des
ceufs (Missohou et coll., 2003). Les poules frisées seraient également plus précoces (de 7 j)
que les poules de génotype normal (Abdel-Rahman et El-Hammady, 2000). En revanche, ce
gene diminuerait le poids des ceufs de 6 % a 9 % (Abdellatif et Horst, 1994 ; Missohou et
coll., 2003).

Tres souvent dans les études, le géne F est couplé avec le géne Na. La combinaison
des deux genes entraine la dégradation du plumage (Coquerelle, 2000) mais conduit & une

meilleure tolérance par rapport aux génes pris individuellement (Haaren-Kiso et coll., 1988 ;
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Mathur et Horst, 1992 ; Yunis et Cahaner, 1999). L’effet des génes Na et F' pris séparément
pourrait contribuer a une amélioration des performances de croissance allant jusqu’a 43.5 %
et 35.4 % respectivement (Mathur et Horst, 1992), alors que la combinaison des deux les
augmenterait de 48.0 % a 59.6 % (Mathur et Horst, 1992 ; Haaren-Kiso et coll., 1994). De
plus, la combinaison des deux genes serait encore plus favorable pour la ponte que pour la
croissance. Le poids et le gain de poids sont améliorés de 2 % a 5 % (Cahaner et coll., 1994;
Yunis et Cahaner, 1999) alors qu’on a une amélioration de 1.5 % a 9.5 % pour la production
d’ceufs (Abdel-Rahman et El-Hammady, 2000) chez les animaux cou-nu-frisés par rapport

aux animaux uniquement frisés ou cou nu.

3.3.c.3. Le gene sans écaille, sc

Le symbole du géne sc dérive du mot scaleless pour «dépourvu de follicule ». Ce géne
autosomal récessif a été découvert par Abbott et Asmundson (1957). La mutation est
caractérisée par une absence totale des plumes et des follicules. Les animaux porteurs du géne
sont nus et ont la peau lisse. Les animaux sans plumes ont le génotype sc/sc et les normaux
(emplumés), le génotype Sc/sc. A température normale, ces deux génotypes ne différent pas
en poids a la naissance (Abbott et Asmundson, 1962) mais dés 4 semaines d’age, les sc/sc
sont nettement plus petits (-19.5 % a -24.4 %) que les Sc/sc (Abbott et Asmundson, 1962 ;
Johnson et Somes, 1978 ; Somes et Johnson, 1982). De plus, a 22°C, les animaux nus
consomment plus d’aliments (+11.8 %) avec un mauvais indice de consommation comparé a
celui des animaux normaux (3.4 vs. 2.3, Johnson et Somes, 1978). En revanche, les sc/sc sont
plus performants sous une température de plus de 35°C (Cahaner et Deeb, 2004) voire méme
des températures de 43.3°C a 46.7°C (Abbott et Asmundson, 1962). Entre 30°C et 36°C,
Cahaner et Deeb (2004) observe peu de variation de température corporelle et seulement 3 %
de mortalité chez les animaux sc/sc contre une augmentation de la température corporelle de
plus de 2°C et une mortalité de 32 % chez les Sc/sc. A température €levée, Johnson et Somes
(1978) observent que les animaux sc/sc ont un poids carcasse plus élevé (+13.6 %), une
consommation toujours supé€rieure mais moindre (+7.7 %) avec un indice de consommation
¢gale a ceux des animaux Sc/sc (2.0 et 2.1). Les animaux sc/sc ont un meilleur rendement en
carcasse (+3.8 %) que les Sc/sc, qu’ils soient au chaud ou a température normale. Au chaud,
les animaux sc/sc sont moins gras (-46 % et -41 % dans les muscles du filet et de la cuisse) et
présentent une perte en eau a la cuisson moindre que les animaux Sc/sc (6.8 % vs. 8.8 %,

Somes et Weidenhefft, 1982). Ces avantages sont toujours présents a 22°C, bien qu’a un
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degré moindre (-11 % pour le gras en cuisse, -12 % pour la perte a la cuisson), sauf pour le

gras dans le filet qui est élevé (-69 %).
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CHAPITRE 2.2,

INFLUENCE DU GENE COU NU SUR LA TOLERANCE A LA
CHALEUR CHEZ LE POULET LABEL
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Cette premicere partie expérimentale a pour but d’illustrer ’'une des questions que se
pose le sélectionneur face a la présence d’interactions entre génotype et environnement :
faut-il choisir un génotype particulier pour une condition d’élevage particulicre ? La
gamme d’environnements en élevage est trés vaste, ce qui limite voir méme rend utopique
la possibilité de faire un génotype pour chaque condition. Nous avons donc choisi d’étudier
une variation environnementale de la température. En effet, si les productions avicoles sont
présentes sous tous les climats, elles se développent actuellement fortement dans les pays
émergents (Brésil, Chine, Thailande, ...), qui présentent pour la plupart un climat chaud

(cf. figure 2, Magdelaine, 2003).
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Figure 2. Développement des productions avicoles dans le monde

(d’apres Magdelaine, 2003).

De nombreuses études de ’effet de la température sur les performances du poulet
de chair ont déja été réalisées mais pour la plupart, elles ne prennent en compte qu’une
température ambiante constante. Ce type de température accentue certes l’effet de la
chaleur, les animaux n’ayant pas de plage de récupération, mais il ne refléte pas la réalité,
dans laquelle alternent des périodes chaudes (la journée) et des périodes plus froides (la
nuit), les variations jour-nuit étant méme parfois tres fortes sous certains climats (15-20°C
dans certaines régions de la Tunisie, par exemple). Nous avons donc choisi d’étudier

I’impact d’une température fluctuante plutdt que constante.
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D’autre part, les ¢tudes de sensibilité a la température ont pour 1’essentiel porté sur
des génotypes a croissance rapide. Or, les animaux a croissance rapide sont a priori plus
sensibles aux variations environnementales. L’utilisation de génotypes a croissance plus
lente, comme le poulet label pourrait de ce fait étre intéressante a envisager. Nous avons
donc souhaité vérifier quelle était la sensibilité a la chaleur des animaux a croissance lente
par rapport a des animaux a croissance rapide, les données concernant les premiers étant
quasiment inexistantes. De plus ['utilisation du géne Cou Nu ou Na, I'un des genes
responsables de la résistance a la chaleur chez les volailles, pourrait étre un complément a
envisager pour une meilleure adaptation a la chaleur. La encore, les seules données
existantes portent sur des poulets de génotypes a croissance rapide.

Cette étude doit donc permettre de dire, dans un premier temps, s’il est préférable
de prendre un génotype label plutét qu’un standard en environnement chaud avec une
température fluctuante, et, dans un second temps, de déterminer si I'un des génotypes au
gene Na est mieux adapté au climat chaud, parmi les labels.

Pour répondre a ces questions, nous avons choisi de balayer un large éventail de
caractéres qui sont la croissance, la composition corporelle, les paramétres physiologiques
de sensibilité¢ a la chaleur (température corporelle et hématocrite dans notre cas) et la

qualité technologique et organoleptique des produits.
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1. ABSTRACT

Influence of the Naked Neck gene, N4, on heat tolerance was evaluated in slow
growing meat-type chickens in interaction with sex. Standard male Ross broilers were used
as rapid growth controls. Fluctuating temperature was used to simulate day-night
variations, i.e. 17°C to 23°C in normal and 27°C to 33°C in hot conditions. Male and
female chickens were weighed twice and once a week respectively, and Gompertz function
was fitted to our data to calculate theoretical age at 1 (A1K) and 2 kg (A2K). Carcass,
abdominal fat, breast and leg yields were measured (CY, AFY, BRY, and LY). Meat
quality was evaluated 24 h post-mortem with pH and colour (L, a*, b*) of the breast, and
72 h post-mortem with breast meat drip loss (DL). Rectal temperature and its variation
were measured at the maximum and minimum ambient temperature at 1 and 2 kg (RT2yin,
RT2max, and ABTyg). Hematocrit (HCT, AHCT) were measured at the same stages.
Organoleptic characteristics of breast and leg muscles were studied for females from both
ambient temperatures.

Significant genotypexsexxtemperature interaction was observed for A2K, AFY,
RT2max, ABTae, and AHTCy,. Hot condition did not affect ABTs, and A2K in
homozygous NA birds; ABT, was markedly increased in all other genotypes for males but
not for females. Significant genotypexenvironment interactions were found only for A2K
and CY. Sexxtemperature interactions were found for all traits except for A1K, b*, pH,
and AHCTjy,. In both conditions, males reached 2kg at the same age (69 d) while females
reached this weight 11 d latter in hot than in normal condition. Heat decreased CY in males
(-1.0 %) and increased it in females (+1.4 %). Meat was paler in males and darker in
females in the hot condition leading to a difference in meat brightness between males and
females only in the hot condition. Concerning sensory analysis, genotypextemperature
interaction was significant for meat consistence, both in leg and breast muscles.

Effects of the NA gene on susceptibility to heat stress were smaller in slow growing
animals than in broilers. However, heat tolerance was still improved in homozygous NA
slow growing birds, as shown by the limited change in diurnal variation of body
temperature. Furthermore, the N4 gene improved breast meat percentage.

In contrast to broilers, where females should be recommended for production in hot
climates, the present study would rather suggest that naked neck males from slow-growing

meat-type ‘label’ chicken lines should be preferred.

Keywords: heat; label chicken; growth; meat quality; naked neck gene
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2. INTRODUCTION

The adverse effects of high ambient temperature on the performance of broilers are
well documented (Cahaner and Leenstra, 1992), causing a depression in feed intake and a
remarkable reduction in body weight and weight gain, respectively from 9 % to 33 % and
from 23 % to 25 % (Yalgin et al., 1997, Settar et al., 1999).

In birds, feathers significantly contribute to heat preservation (Deschutter and Leeson,
1986), as animals dissipate heat by conductivity through unfeathered body surfaces like
comb and shanks (Yunis and Cahaner, 1999). The “naked neck” gene, N4, reduces feather
coverage therefore increasing heat loss and improving heat tolerance (Monnet et al., 1979;
Mérat, 1986; Yahav et al., 1998; Yunis and Cahaner, 1999). Naked neck broilers thus
exhibit better growth rate and meat yield than their normally feathered counterparts in hot
conditions (Cahaner et al., 1993; Eberhart and Washburn, 1993).

Fast-growing broilers are expected to be very susceptible to hot conditions (Cahaner
and Leenstra, 1992; Leenstra and Cahaner, 1992; Cahaner et al., 1995). In fact, several
studies comparing rapid and slow growing broilers established that the former were more
susceptible to heat stress, in terms of mortality, growth or physiological indicators of heat
tolerance (Washburn et al., 1980; Eberhart and Washburn, 1993). This could be different
for French “label” type slow-growing meat-type broilers for which market regulation
imposes a slaughter age older than 81 d. However except for one comparison between
label and industrial broilers in winter or hot season in Morocco (Benabdeljelil and Mérat,
1992), little is known about heat tolerance of “label” type chickens. Moreover, most of the
papers about heat’s effects on broiler performance have been obtained under artificially
controlled conditions with constant temperature, whereas natural hot climates are
characterized by a diurnal cycle of ambient temperature.

The aim of this study was therefore to evaluate the interaction between the “naked
neck” gene, NA, in French “label” meat-type slow-growing broilers and temperate or hot
fluctuating ambient temperatures on a wide range of traits, including growth, physiological
indicators of heat tolerance, carcass composition, meat technological, and sensorial quality.
Standard broilers were also included as rapid growing commercial controls. Special
attention was given to interactions between fluctuating ambient temperature, genotype and

SEX.

3. MATERIALS AND METHODS

72



3.1. Animals and husbandry

In order to work on chickens differing only by their genotype at the NA gene, we
crossed two closely related chicken lines (naked neck, or not). In our study, animals were
issued from the F3 generation; they showed all the genotypes at the N4 locus. Four
hundred and sixty slow growing meat-type males and females were used (160
heterozygous carriers *NA/*N, 140 homozygous carriers *NA/*NA and 160 normally
feathered *N/*N). In addition, sixty males from a commercial broiler line (Ross breeders)
were used as control birds. Each bird was wing-banded and half of the chicks from each
genotype and family was randomly assigned to each of the two treatments (normal or high
temperature) at 1 d. Birds were reared on floor until slaughter. Density of birds was about
8-9/m”. Throughout the experiment, birds in the two conditions had ad libitum access to
water and a slow growing chicken diet with 80 % of cereals of middle-size milling (cf.

table 10).

Table 10. Composition of the Starter, Growing and Finishing Diets

Starter Diet | Growing Diet Finishing Diet

Age (d) 0-28 29-61 62-slaughter
AME (kCal . kg DM) 2,831 2,938 3,020
Crude Proteins (%) 21.0 18.0 16.0
Wheat (%) 20.0 - 30.0
Corn (%) 43.1 72.5 50.0
Soybean meal (%) 314 21.0 10.9
Oil (%) 0.50 - 0.25
Corn gluten (%) 1.0 2.8 5.2
Calcium carbonate (%) 1.02 0.70 0.80
Dicalcium phosphate (%) 1.90 1.94 1.74
Sodium Chloride (%) 0.40 0.40 0.30
Mineral and Vitamin Premix (%) 0.50 0.50 0.50
DL-Methionine (%) 0.14 0.10 0.09
Lysine (%) - 0.10 0.24

From hatch to 14 d, ambient temperature in the two treatments gradually decreased
from 31°C-33°C to 27°C-29°C. In the hot condition, this temperature was maintained to 21
d whereas in the normal condition, temperature continued to decrease to reach 22°C-24°C
at 21 d. From 22 d to slaughter, fluctuating temperature was applied, i.e. between 17°C and
23°C for normal condition and between 27°C and 33°C for hot condition, alternating every

12 h. In both treatments, maximum and minimum temperatures were obtained respectively
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in the daytime (10:30 to 22:30) and at night (cf. figure 3). A 12:12 light program was
applied in concordance with temperature changes. Relative humidity could not be
controlled but was monitored continuously. In the hot room, it ranged from 37 % to 66 %
at the minimum temperature and from 42 % to 63 % at the maximum, whereas it ranged
from 60 % to 98 % and from 32 % to 90 % respectively at the minimum and maximum

temperature in the normal room.
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Figure 3. Evolution of ambient temperature by 24 h cycle in the hot (full squares)

and normal (open circles) treatments.

3.2. Measurements
3.2.a. Growth
Body weight was individually recorded twice a week for all male chickens (on Monday
and Thursday morning) and once a week for the females (on Monday morning) from birth
to slaughter. Growth curve was modelled with the Gompertz function using all available
weights and was used to calculate the theoretical ages at 1 kg and 2 kg (A1K and A2K). As
our aim was to slaughter animals at 2 kg, the standard marketing weight for broilers, birds

were slaughtered at different ages depending on genotype and temperature.

3.2.b. Body composition and meat quality

74



Feather weight (FW) was recorded only on male slow growing birds, by weighing birds
just before and after plucking. Both right and left tarsus length were recorded to estimate
bilateral skeletal asymmetry, and the difference between left and right tarsus (L-R) and
relative asymmetry (RA) was defined as in Yalgin et al., 2001b, i.e., 100x(L-R)/
(0.5%(L+R)). This trait is supposed to increase with the intensity of stress, which precludes
the animal from developing a symmetric phenotype (Moller, 1994).

Each animal was dissected to obtain abdominal fat yield (AFY), breast meat yield
(BRY), and leg yield (LY including thigh and drumstick but not tarsus). Yields were
calculated relatively to carcass weight after 24 h of storage at 4°C and carcass yield (CY)
relatively to body weight at slaughter.

Meat colour (L*, a*, b*) and pH were measured 24 h post-mortem from the left breast
(Pectoralis major) according to Le Bihan-Duval et al. (1999). Colour was measured on the
ventral side of the breast muscle using a Miniscan Spectrocolorimeter (Hunterlab, Reston,
VA) as in Debut et al. (2003). High values of L*, a*, and b* indicate paler, redder and
yellower meat respectively. Breast meat drip loss 72 h post-mortem (DL) was also

measured according to Le Bihan-Duval et al. (1999).

3.2.c. Sensory analysis

Sensory analysis was done on a representative sample of slow growing females.
Twenty four breasts and legs from females of the three genotypes and temperatures (4
birds/genotype/treatment) were used. Sensory analysis was made 3 d post-slaughter by
conventional profiling from animal production team “of Institut National Agronomique
Paris-Grignon (France) working with 10 trained panellists. Tenderness, meat flavour,
succulence and consistency were evaluated by each panellist on a 1 to 5 scale, and the final

score was the sum of individual marks. In addition, a global score was given by panellists.

3.2.d.Body temperature and hematocrit

Rectal temperature (RT) was measured with a digital thermometer with a 5 cm
insertion probe and recorded when the reading was stable for 20 s. Rectal temperature was
taken only for male chickens at 1 week of age (RT0), at 1 kg (RT1) and at slaughter (RT2).
For RT1 and RT2, each male bird was measured twice at each treatment. Concerning RT1,

rectal temperature was taken at the maximal temperature in the afternoon (RT1max) and at
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the minimal temperature early next morning (RT1min). At slaughter, RT2 was recorded
once the day before slaughter, when animal were fed and at the maximal temperature
(RT2max) and once just before slaughter on starved animals and at minimal temperature
(RT2min). The change in body temperature at 1 kg (ABT1kg (°C) = RT1max — RT1min)
and at 2 kg (ABT2kg= RT2max- RT2min) was calculated for each bird. Simultaneously to
RT1 and RT2 measures, a blood sample was collected from males to estimate hematocrit
with the microhematocrit method (Johnson, 1955) which consists in measuring packed
blood cell volumes. Blood samples were collected in heparinized capillary tubes (75 mm,
diam 1.3-1.4 mm, Merck Eurolab Polylabo, Strasbourg, France). The tubes were sealed at
one end and centrifuged for 10 min at 10,000 rpm (MIKRO 20, Hettich Zentrifugen,
Tuttlingen, Germany). The packed red corpuscle volume was read directly as a percentage
on a graphic reader. Following variables were therefore generated: HCT Imin, HCT 1 max,
HCT2min, and HCT2max for hematocrit measures, AHCTlkg and AHCT2kg for
hematocrit variations between hot and cold periods. Hematocrit has be shown to decrease
under hot condition, and especially in normally feathered birds (Monnet, 1980).

The capacity of the animal to maintain body temperature and hematocrit under stressful
conditions reflects its aptitude to maintain homeostasis and variations of these traits are

therefore supposed to be lower for heat tolerant birds.

3.3. Statistical analysis

All traits were subjected to ANOVA using the General Linear Model (SAS, 1999). As
only male commercial broilers were included in the study, we performed two separate
statistical analyses for performance and physiological traits, taking into account sex effect
or not.

In the first analysis, only male birds were analysed with the following model:

Yik =R+ Ti+ G+ Tix Gj + eiji (11
where yijc i1s the performance of the animal k, p the general mean, T; the effect of
temperature 1 (1 = “17°C-23°C” or “27°C-33°C”), G;j the effect of genotype j (j="Broiler”,
“*NA/*NA”, “*NA/*N” or “*N/*N”), T; x G; the interaction between temperature i and
genotype j, and e;jx the residual term pertaining to animal k.

Traits from sensory analysis were also analyzed with this model, considering only slow

growing female birds, i.e. Gj was genotype j (j= “*NA/*NA”, “*NA/*N” or “*N/*N”).
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The second analysis was only performed on label chickens of both sexes with the
following model:
yijk = L+ Ti + Gj + Sk + Tix Gj + Ti x Si + Gj x Sk +Ti x Gj x Sk + ejjx (12)
where Sy is the effect of sex k (k=male or female), T; x Sy the interaction between
temperature 1 and sex k, Gj x Sy the interaction between genotype j and sex k, and T; x G; x
Sk the three-way interaction between temperature i, genotype j and sex k.
For each analysis, least square means were used to discriminate between levels of

significant effects.

4. RESULTS

The results of the variance analysis are shown in Table 11 for the data of male
chickens, and in Table 12 for the data of label chickens of both sexes. The detailed
analyses of traits exhibiting significant interactions between the main effects are shown in
Tables 13 to 15. Table 16 shows the results for sensory analysis on female slow growing
birds only. Results are presented by groups of traits, regarding body weight, physiological
indicators and meat quality. Interactions between the main effects will be discussed first,
starting with the triple interaction.

Although the condition of fluctuating temperatures was expected to be less stressful
than a constant hot temperature, a high level of mortality was observed in commercial
broilers (35.5 %) whereas mortality was limited to 3.8 % in label chickens (P<0.01; figure
4). Mortality was not different between genotypes under the normal temperature (3.6 % in
broilers vs. 3.0 % in labels). Under the hot condition, broilers also died earlier than label
chickens (21.3 d vs. 40.6 d, figure 4) but the difference was not significant. In order to get
body composition at a similar body weight, the standard broilers were slaughtered at the
age of 37 d in the normal condition, and 41 d in the hot condition, whereas the male label
type chickens were slaughtered at 68 and 75 d, respectively. The female label chickens
from both temperature conditions were slaughtered at 82 d. Yet, the male broilers and the
female label type chickens raised in the hot condition failed to reach the expected weight

of 2 kg at the time of slaughter.
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Table 11. Variance analysis using model 11 in males for body weight, carcass

composition, meat quality and physiological indicators, means for genotypes and ambient

temperature
Traits Genotypes Pooled Temperatures Pooled  Significance of effects
Broiler *NA/*NA ‘NA/*N *N/*N SEM Normal Hot SEM G T GxT
AIK' @) | 27.0° 41.5° 41.0° 41.5° 0.3 37.0°  384° | 02 Hokok Hokok NS
A2K (d) | 40.0° 68.5" 68.0°  72.0° 0.8 60.5°  63.7° | 06 Hokok * NS
CY(%) 79.7° 81.5° 81.7°  80.0° 0.3 804  81.1° | 02 bk * ok
BRY (%) | 19.0° 17.5° 17.1°  16.8° 0.1 17.5° 17.7* | 0.1 ok NS NS
LY (%) 29.6° 32.3 32.0°  31.7° 0.2 30.4° 323" | 0.1 bk bk ok
AFY (%) 2.4 2.8° 27° 2.6% 0.1 2.5 2.8° 0.1 bk Hokk NS
L* 4920°  4580°  46.89" 4635 | 0.48 4748 46.64* | 034 | *xx NS NS
a* 0.16* 0.61° 0.44® 057" | 0.09 0.37°  0.53* | 0.06 | *** NS NS
b* 12.64° 11.19°  11.44° 11.20°| 0.16 1151 11.72% | 0.11 | %+ NS *
pH 5.80° 5.69° 5.65°  5.67° | 001 5670 574° | 0.01 | wEx ok ok
DL (g) -1.46° -0.80°  -0.95° -1.00° | 0.07 -0.90°  -1.21° | 0.05 | xx ok NS
RTO' (°C) | 41.6° 41.7% 41.6° 418" | 0.05 41.9*°  41.5° | 0.04 | wex ok *

RTl, (°C) | 41.4° 41.9° 419 41.9° | 0.04 41.9°  41.7° | 0.03 | wEx kwx NS
RT 1,0 (°C) | 42.6° 42.1° 422°  424° | 0.04 42,0 426" | 0.03 | wEx ek NS
ABT, (°C)| 1.18° 0.19° 0.24° 046" | 0.06 0.11°  0.93° | 0.04 | *kx ek NS
HCT1,(%) | 30.7° 31.7° 313 30.7° 0.3 314 308" | 02 NS NS NS
HCT1,(%) | 28.6" 32.1° 320" 31.5° 0.4 31.9°  302° | 0.2 Rak o kkk NS
AHCT (%) | -2.24° 027 0.60° 096" | 034 0.42°  -0.62° | 0.24 | e¥x ok NS

RT2, (°C) | 41.7° 42.1° 42.1°  422° | 0.06 41.7°  423% | 0.04 | ek ok NS
RT2m (°C) | 42.7% 42.5° 42.6™ 428 | 0.07 421 432° | 0.05 * ok ok
ABTy, (°C) | 1.02° 0.50° 0.54°  0.57° | 0.07 0.42°  0.90° | 0.05 | *** ok ok

HCT2,,(%) | 30.2° 31.7° 31.7° 309" 0.3 31.4°  30.9° | 02 bk NS NS
HCT2,,(%) | 30.2° 32.7° 324° 318 0.3 31.9°  31.6* | 0.2 ok NS NS
AHCT,(%) | -0.0° 0.9° 08  0.7° 0.3 0.5 0.7 0.2 NS NS NS
Left foot
length 73.6° 94.5° 94.6°  93.1° 0.5 872  90.7° | 03 ko NS
(mm)
Right foot
length 73.5° 94.4° 943" 92.8" 0.5 86.9°  90.6° | 0.3 BRE L kk NS
(mm)

¥¢ Means with no common superscripts in the same row differ significantly between genotypes of between
temperatures; *= P<(0.05; ***= P<0.001; NS= P>0.05;

Y AIK and A2K= theoretical age at 1 kg and 2 kg; CY, BRY, LY, and AFY= carcass, breast, leg and
abdominal fat yields; L* a* and b*= lightness, redness, yellowness of breast muscle; pH= breast meat pH
24h post-slaughter; DL= breast meat drip loss 72 h post mortem; RTO= rectal temperature at 1 wk of age;
RT1,;,, RTl,., HCTI,,, and HCTI,,, = rectal temperature and hematocrit at 1 kg taken at the minimal
and maximal temperatures, respectively;, ABTy, (°C) = RTl,u — RT1,, AHCTue (%) = HCTI,u —
HCTI1,,,, RT2,;,, RT2,., HCT2,;, and HCT2,,,, = rectal temperature and hematocrit at 2 kg taken at the
minimal and maximal temperatures, respectively; ABT o= RT2,,4c — RT2,,,; AHCT g =HCT2,,4- HCT2,,,.

2 G: effect of genotype, T effect of temperature; GxT: interaction between genotype and temperature.
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Figure 4. Mortality in broilers (full symbols) and label chickens (open symbols) under hot

(squares) and normal (circles) ambient temperatures.

4.1. Body weight and carcass composition

A significant genotypexsexxtemperature interaction was observed for age at 2 kg and
abdominal fat yield (Tables 12 and 15). Age at 2 kg increased by 23.9 % in normally
feathered females under hot condition whereas it did not change significantly in the other
genotypes, and did not change in males, whatever the genotype. Abdominal fatness was
higher in females than in males in the normal temperature, but, in the hot condition,
abdominal fat yield tended to increase in males and to decrease in females, except in
heterozygous *NA/*N females (Table 15). In males, the increase in abdominal fatness was
relatively more important in homozygous naked neck birds than in the other two genotypes
(Table 15).

A genotype by temperature interaction was observed for carcass yield and leg yield in
the analysis of male performance (Tables 12 and 13). In the normal temperature, carcass

yield was higher in slow-growing males than in male broilers, but, in the hot condition,
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carcass yield increased in broilers and decreased in *NA/*NA birds, and did not change in
the other genotypes (Table 13). Thus, in the hot condition, carcass yield was higher in
broilers than in normally feathered slow-growing males, but the reverse was observed with
leg yield which increased only in label chickens (+2.3 % vs. +0.5 % in broilers) under the
hot condition. Within label chickens, the genotype by temperature interaction was
significant for carcass yield also, and for A2K (Table 12). Normally feathered birds had
lower carcass yield than naked neck carriers in the normal temperature, but there was no
significant difference under the hot temperature. Age at 2 kg was not affected by the hot
condition in the homozygous naked neck birds, it tended to increase in the other genotypes,
to a larger extent in normally feathered birds than in heterozygous *NA/*N (+13 days vs. 8
days) and particularly in females as shown before (Table 15).

The temperature by sex interaction was observed very frequently (Table 14). It was
significant for all traits measured in slow-growing broilers except for theoretical age at 1
kg (A1K). Heat delayed growth in females to a much larger extent than in males (Table
14). Heat decreased carcass yield in males (-1.0 %) and increased it in females (+1.4 %).
The opposite effect was observed for breast yield, i.e. an increase in males and a decrease
in females. Temperature by sex interaction on leg yield was explained by a greater increase
under hot condition in males than in females (+2.34 % vs. 0.90 %).

The temperature effect may first be studied in slow-growing and broiler males for traits
not showing a genotype x temperature interaction. The hot condition delayed the age at 2
kg by 3.2 days, and increased carcass, led and abdominal fat yields (Table 11). A similar,
but smaller, effect of the hot condition was found for age at one kg (+1.6 d), age at 2 kg
(+6.9 d) and leg yield (+1.6 %) when considering only male and female slow growing
birds (data not shown).

Regarding male performance, the effect of the genotype was mainly due to the
difference between commercial broilers and slow-growing ‘label’ chickens, broilers grew
much faster, had a higher breast yield and a lower abdominal fatness (Table 11).

Within the ‘label’ chickens (Table 12), the effect of the naked neck genotype may also
be studied in the absence of any interaction involving the genotype. Heterozygous carriers
of the NA mutation reached the weight of 1 kg before the other two genotypes. Weight at
slaughter was higher for the carriers of the N4 mutation as compared to the normally
feathered. The homozygous naked neck birds exhibited a higher breast yield, a higher leg
yield and a higher abdominal fatness, while the heterozygous carrier of the N4 mutation

showed intermediate values between both homozygous.
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Table 12. Variance analysis for slow growing birds (males and females) using model 12,
for body weight and carcass composition, meat quality traits, and indicators, means for

genotypes and ambient temperature

Genotypes Pooled Significance of effects

Traits *NA*NA  *NA/*N *N/*N | SEM G S T GxS GXxXT SXT  GxSxT
AIK' (d) 43.4* 429 439%™ 02 | *ex wkk kxx NS NS NS NS
A2K (d) 80.1° 80.2%  86.8° | 1.4 | weE mek ek NS wkk ok ok
Weightat | o700 gogge  2006°| 15 [#x+ s e NS NS e NS
slaughter (g)

CY (%) 83.2° 83.0°  81.5°| 02 |®¢* xxx NS NS * ok NS
BRY (%) 17.8* 17.5° 174> | 0.1 | #*%% % NS NS NS ok NS
LY (%) 31.2° 308  30.7°| 0.1 R kEE kxk NS NS ok NS
AFY (%) 3.8 3.7 33° | 0.1 | ®#* kxx NS NS NS ko Hokk

L* 47.40° 4335 I 047 | Ns e NSNS NS ok NS

a* 0.41° 038 036*| 009 |NS *** NS NS NS ook NS

b* 12.0° 123 11.6°| 02 *  #xx NS NS NS NS NS

pH 5.64° 563" 564 001 | NS *** NS NS NS NS NS
DL (g) 0.8 0.9°  -1.0° | 0.1 * ND *** ND NS ND ND
FW(g) 76.6° 9306 M201 51 |=+ ND NS ND NS ND ND
RT2,i, (°C) | 42.07° a1.97 P00 005 | Ns eex e NS NS Hk NS

o 2 . 4259

RT2,.(°C) | 42.53 42.53 " 0.05 | NS ##k wwk % NS Kk ok
ABTy (°C) 0.46° 0.55" 050 | 006 | NS NS NS NS NS ok *
HCT2,in(%) 31.9° 31.5%  309°| 02 * NS *%* NS NS ok NS
HCT2,.(%) | 32.0° 318" 312%| 02 | NS #®+ * NS NS Hk NS
AHCTae(%) 0.0° 0.3 0.1° 02 | NS ** % NS NS NS *
Left foot 90.1% 90.2°  89.1°| 03 | * ke sex NS NS *¥%% NS
length (mm)
Right foot 89.9° 89.9° 889" | 03 |NS ¥ kex NS NS *%* NS
length (mm)

“e Genotypes means with no common superscript on the same row (between genotypes)

differ (p<0.05).*= P<0.05; ***= P<(.001; NS= P>0.05.
1 A1K and A2K= theoretical age at 1kg and 2 kg; CY, BRY, LY, and AFY= carcass, breast, leg, and
abdominal fat yields; L*, a*, and b*= lightness, redness, yellowness of breast muscle; pH= breast meat pH
24h post-slaughter; DL= breast meat drip loss; FW= feather weight; RT2min, RT2max, HCT2min, and HCT2pax
= rectal temperature and hematocrit at 2 kg taken at the minimal and maximal temperatures, respectively;
ABTog= RT2max = RT2mjn; AHCT g =HCT2max -~ HCT2 .

2 FW and DL were only recorded on slow growing males.
3 ND= not determined.
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Table 13. Least square means (+ SE) of male traits showing significant genotype by ambient temperature interaction according to model 11

Traits Normal ambient temperature Hot ambient temperature
Broilers *NA/*NA *NA/*N *N/*N Broilers *NA/*NA *NA/*N *NAN
A2K (d) 37.5+1.3° 67.6 +1.0° 66.4+1.0° | 704+12%® | 42.0+13° | 69.4+1.0° | 70.2+1.1® 73.0 +1.2°
Slaughter weight (g) 1927 + 24% 2136 +28 | 2158+29* | 2068+ 32° 1833 +26° | 2209+29* | 2186+ 33 2118 + 39°
CY (%) 76.7 +0.5° 82.4+0.4° 82.4+0.4° 79.9+05% | 82.6+0.6° | 80.6+0.4> | 81.0+0.4™ | 80.0+ 0.5
LY (%) 29.4+0.3¢ 31.0 +0.2° 309+02° | 305+0.3% | 299+04* | 33.6+0.2° 32.8+0.3° 33.0 +0.3°
b* 12.14 +0.26® [ 11.36+0.20° | 11.37 +0.20* | 11.18 +0.24% | 13.15+0.30* | 11.02 +0.19° | 11.51 + 0.22°| 11.21 + 0.24%
pH 5.72+0.03% | 5.67+0.02° | 5.63+0.02° | 5.65+0.02° | 5.89+0.03* | 5.71+0.02° | 5.68+0.02° | 5.68+0.02°
RTO' (°C) 41.94+0.08* | 41.81+0.07% | 41.78+ 0.07% | 41.96 + 0.08* | 41.30+ 0.08 | 41.60+ 0.07°¢| 41.36+ 0.08%¢ | 41.68 + 0.08
RT2mae(°C) 42.05+0.11° | 42.23 +0.08° | 42.06 + 0.08° | 42.20 +0.09° | 43.31 +0.12%° | 42.93 +0.08° | 43.20 + 0.09°® | 43.46 + 0.10°
ABTy, (°C) 0.61 +0.12°¢ | 0.45+0.09°¢ | 0.27+0.09® | 0.34+0.11°° | 1.43+0.14* | 0.55+0.08" | 0.80+0.10° | 0.81+0.11°
Left foot length (mm) 71.84 0.7 93.14+0.6™ | 93.0+0.6 | 90.7+0.7° | 753+0.9° | 96.0+0.5" | 96.1+0.6° 95.5+0.7%
Right foot length (mm) 71.7+0.7° 9294+ 0.6 | 92.6+0.6 | 904+0.7° | 758+0.9° | 959+05" | 95.9+0.6° 95.3 + 0.7

¢ Genotype by treatment means with no common superscript on the same column (between normal and hot condition) differ (p<0.05);

! CY and LY= carcass and leg yield; b*= yellowness of breast muscle; pH= breast meat pH 24h post-slaughter; RT2ma.x = rectal temperature at 2 kg taken at the maximal
condition temperature; ABT2g= RT2max = RT2min (With RT2min= rectal temperature at 2 kg taken at the minimal condition temperature).
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Table 14. Least square means (+ SE) of traits showing significant sex by ambient

temperature interaction, in male and female slow growing birds

H Traits | Normal ambient temperature | Hot ambient temperature H
Males Females Males Females
Slaughter weight (g) 21193 + 20493+ 17.4°| 21709+ 17.6° 1882.8 + 18.1°
CY (%)’ 81.6+0.2¢ 83.4+0.2° 80.5 +0.2¢ 84.8 +0.2°
BRY (%) 16.9+0.1° 18.3+0.1° 174+0.1° 17.7+0.1°
LY (%) 30.8+0.1° 29.4 +0.14° 33.1+0.1° 30.3 +0.14°
L* 46.97 + 48.77 + 0.68™ 45.72 +0.36° 50.41 +0.68"
a* 0.44 +0.07" 0.40 +0.13* 0.65+0.07° 0.05+0.13°
RT2in (°C) 41.80 +£0.04° | 41.75+0.06° 42.44 +0.04" 42.13 +0.06
HCT2in(%) 31.56 + 32.57 +0.33° 31.31 +0.23° 30.29 +0.31°
HCT ax(%0) 32.22+0.23 | 31.80 +0.33° 32.35 +0.24° 30.31 +0.33°
Left foot length (mm) | 92.28 +0.35° |  85.05 + 0.35¢ 95.85 +0.36" 86.02 +0.36°
Right foot length (mm) | 91.97 + 0.36" |  84.87 + 0.39° 95.68 +0.36" 85.79 +0.37°

4 Sex by temperature means with no common superscript differ (p<0.05).

1 CY, BRY, and LY= carcass, breast, and leg yields; L*, and a* = lightness, and redness of breast muscle;
RT2 0, HCT2,i, and HCT2,,,,, = rectal temperature and hematocrit at 2 kg taken at the minimal and
maximal condition temperature, respectively; ABT2;= RT2 0 — RT2 05 AHCT s =HCT 20y - HCT2 5.
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Table 15. Least square means (+ SE) of traits showing significant genotype by sex by

ambient temperature interaction in male and female slow growing birds

Genotype and sex

Traits Temperature *NA/*NA *NA/*N *N/*N
Male Female Male Female Male Female
AZK (d)' Normal 67.6 +2.4° 92.1+ 2.7: 66.5 +2.4° 86.1 + 2.72 7036 +2.77°  91.0+2.7°
Hot 69.4 +2.3° 91.3+3.2 702 +2.7° 98.2+2.7 73.05+2.85° 112.8 +3.2°
Slaughter Normal 2136 +28™ 2041 +£30°°  2155+28™° 2056 +30° 2069 +32°¢ 2049 + 30°*
weight (g) Hot 2209 + 26" 1907 + 36 2197 +30® 1941 +29% 2107 +34™ 1800 + 29"
AFY (%) Normal 256+0.17  496+0.18*  2.72+0.17  445+0.18° 246+020° 4.28+0.18"
? Hot 3.15+0.15%  442+021"  3.00+0.18%  457+0.18° 2.76+020° 3.86+0.17"
RT2max (°C) Normal 4320 +0.08° 42.55+0.12°° 42.06 +0.08" 4229+ 0.11%" 42.20+0.09°" 42.33 +0.11%f
Hot 42.93+0.07% 42.74+0.11%% 4320 +0.08%° 42.55+0.12°®  43.46 +0.09° 42.37 +0.11%"
ABTy (°C) Normal 0.45+0.09° 0.45+0.09° 027+0.09°  0.66+0.14® 034+0.11" 0.59+0.14®
Hot 0.55+0.09® 045+0.14®° 080+0.10° 044+0.15®° 081+0.11* 0.25+0.14°
AHCT,, (%) Normal 0.93+0.36° -225+0.55  042+037°  0.11+0.60° 0.63+043* -0.48+0.52%®
Zg 170 Hot 0.95+033"  045+053*  1.11+0.38  0.11+0.53®  0.86+0.43" -0.50 +0.57

“/ Means with no common superscript on the same row (between genotypes, sex in normal and hot
temperature) differ (p<0.05).
Y A2K= age theoretical at 2 kg; AFY= abdominal fat yield; RT2,.= rectal temperature at 2 kg
taken at maximal condition temperature; ABT5g= RT2,0c — RT2,1,; AHCT5g =HCT2,4 - HCT2,,3,
(with RT2,,, HCT2,;, and HCT2,,= rectal temperature and hematocrit at 2 kg taken at the
minimal or maximal condition temperature respectively).

Table 16. Least square means of sensory analysis traits of female slow growing birds

according to genotype and ambient temperature

Traits Temperature Genotypes
*NA/*NA  *NA/*Na *N/*N | *NA/*NA  *NA/*N *N/*N
Breast muscle Leg muscle
Normal 22.7 21.7 22.0 25.3 22.3 25.8
Flavour

Hot 24.0 20.8 22.4 24.7 27.3 22.7
Normal 32.8 31.0 31.0 29.8 25.1 25.8

Tenderness
Hot 28.5 29.1 29.1 28.6 27.6 29.5
Normal 30.1 28.6 28.3 29.2 23.6 26.8

Succulence
Hot 27.6 28.4 28.1 26.2 27.8 28.7
Consi . Normal 24.6° 25.5% 26.5%" 19.9% 23.3% 29.3
onsistence a ab ab ab ab a
Hot 30.5 25.6 25.2 23.2 24.2 22.9

" Means with no common differ (p<0.05).

4.2. Physiological indicators

A significant genotypexsexxtemperature interaction was observed for RT2max,

ABT2kg, and AHCT2kg (Tables 13 and 15). RT2max and ABT2kg were not significantly

affected by the hot condition in homozygous *NA/*NA birds, whatever the sex. However,
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RT2max and ABT2kg were significantly increased by the hot condition in the other two
genotypes for the males, but not in females which did not show significant changes (Table
15). The trend observed in females was even opposite, with a slightly lower ABT2kg in the
hot condition. The third order interaction observed for the variation in hematocrit between
minimal and maximal temperature at 2 kg (AHCT2kg) was certainly due to the marked
negative value observed for female *NA/*NA birds in the normal condition (Table 15).

For analysis in males only, the interaction between genotype and temperature was
significant for RT2,,,, and ABT2 (Tables 11 and 13). ABT2 was not different under normal
or hot condition in homozygous naked neck birds, whereas it increased for the other
genotypes under the hot condition, this increase being much higher in standard broilers
(Table 13). Regarding RT2.,, there was no interaction, it was increased by the hot
condition and it was higher in label chickens than in broilers, whatever the naked neck
genotype. Regarding hematocrit measurements, there was no genotypextemperature
interaction, hematocrit tended to decrease in the hot condition, and was higher in label
chickens than in broilers (Table 11).

Within label chickens of both sexes, there was no interaction between the naked neck
genotype and temperature for body temperature and there was no effect of the genotype on
these traits (Table 12). A significant sex by temperature interaction was observed for all
traits except AHCTy,. Effect of heat on RT2,i, and RT2,,,« was more important in males
than in females (Table 14). These traits were therefore different between sexes with heat,
but not under normal temperature. A rank inversion was observed for ABTy, between
males and females, as heat affected this trait in males only (Table 14).

Finally, shank length exhibited a significant sex by temperature interaction, due to a
much larger effect of the hot condition in males (Table 14). Yet, there was not significant
interaction, and no significant effect of either genotype or temperature on asymmetry
measurement (Table 12).

Hematocrit decreased in hot condition at 1 kg, especially HCT1ax. The same trend was

observed at 2 kg but it was not significant.
4.3 Meat quality traits
There was no third order interaction for meat colour and pH measurement (Table 12).
For analysis on males, the interaction between genotype and temperature was

significant for b* and pHu (Tables 11 and 13). Breast pH was affected by heat only in
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broilers (+0.17 vs. +0.04 in labels, Table 13) and the naked neck genotype did not affect
this variable either in hot or normal conditions. The hot condition did not affect yellowness
of meat in label chickens but increased it in broilers (Table 13). There was no effect of the
naked neck genotype. In the absence of genotype by temperature interaction, meat was
paler and redder for broilers than for ‘label’ chickens (Table 11). Breast meat was slightly
less acid (+0.07 for pH) and had higher drip loss (+0.31 g) under hot condition (Table 11).
Within the ‘label” chickens, there was a significant sex by temperature interaction
for L* which was due to an inversion of effect in both sexes, i.e. meat was paler with heat
in males, and darker in females (Tables 12 and 14). Therefore, brightness of meat was not
different between males and females in the normal condition, but was significantly
different between sexes in the hot condition (Table 14). In the absence of any interaction,
the effect of sex was significant for pH and yellowness (Table 12). The naked neck
genotype did not affect meat brightness, pH and redness, but there was a slightly higher
value of yellowness in the heterozygous *NA/*N genotype. No effect of temperature was
observed except for breast meat drip loss (DL). Meat drip loss in hot condition was much

higher than the one in normal condition (1.10g vs. 0.74g, Table 12).

Regarding the sensory analysis which was done only in female ‘label’ chickens, a
significant interaction between the naked neck genotype and temperature was found for
meat consistence, in both muscles (Table 16), whereas no effect of temperature or
genotype could be observed for all sensory quality traits (data not shown). Consistence of
breast meat increased under hot temperature for homozygous naked neck birds whereas it
remained unchanged in the other genotypes (Table 16). In the leg muscle, the hot
temperature decreased meat consistence in normally feathered birds, but tended to increase
it in the carriers of the NA mutation. No significant effects of either temperature or the
naked neck genotype were observed on flavour, tenderness and succulence.

According to the global score for sensory analysis, (data not shown) leg muscle in hot
temperature was judged better than the one under normal temperature. No difference was
noticed for breast muscle between the two ambient temperatures. Hot temperature tended

to increase tenderness in leg but to decrease it in breast.

5. DISCUSSION

While many studies on genotype by environment interactions have been conducted on

naked neck broilers (Hanzl and Somes, 1983a; Yal¢in et al., 1998; Deeb and Cahaner,
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1999, 2001), most of them were restricted to growth and body composition (carcass and
breast yield or weight particularly) and in most cases, significant interactions were
detected. In this study we chose to fit a growth curve because it minimizes the background
noises and better synthesises data than body weight at given ages. Furthermore, meat
quality traits and sensory analysis were done for the first time with these genotypes at a
high temperature.

Finally, some general remarks should be made. Firstly, the high mortality rate of the
standard male broilers as compared to label chickens showed that the rearing conditions
were indeed stressful, but label chickens were much less affected than broilers. It is to note
that, even if the difference was not significant, broilers tended to die much sooner than
label chickens under hot condition. Asymmetry criteria were used as an indirect measure of
stress, but did not show any significant effects of temperature or genotype. According to
Yang et al. (1997), deviations from symmetry may reflect ability of individuals to resist
stress of genetic or environmental origin. According to our results, asymmetry, at least of
tarsus, does not seem to be relevant under chronic heat stress with cyclic temperature
changes. Yalgin et al. (2001b) have shown that relative asymmetry was lower for skeletal
traits (shank length, width and weight) than for traits associated with muscle (Pectoralis
major and Pectoralis minor). Second, age at slaughter could be a major parameter to
explain the differences observed. Since the aim was to slaughter the animals at a given

weight, age at slaughter varied greatly between genotypes and sexes.

5.1. Genotype by environment interaction in males (broilers and slow growing
birds)

Slow growing animals are known to be less sensitive to heat (Washburn et al., 1980).
Internal heat production in hot conditions is known to be higher in broilers than in slow
growing lines (Washburn et al., 1980; Deeb and Cahaner, 2001; Yal¢in et al., 2001a).
Indeed, we observed that rectal temperature under the normal condition was lower in
broilers than in label, whatever the genotype at the N4 locus. However, under the hot
condition, broilers rectal temperature was higher, thus resulting in greater body
temperature variation at 1 and 2 kg. In the slow growing label chickens, the minimum body
temperature was not affected by the naked neck genotype but the maximum value was
higher in normally feathered and heterozygous naked neck chickens, and was not different

from the maximum value found in commercial broilers. The diurnal variation of body
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temperature was lower in label chickens, which probably explains why they were less
affected by the hot condition than broilers, and this variation was also lower in the
homozygous naked neck chickens. Indeed, the temperature variation is considered to be a
more important factor for heat tolerance than the basal temperature (Berman, 1973). Thus,
as in previous studies (Monnet et al., 1979; Deeb and Cahaner, 1999), a reduction in
feather mass by the NA gene was shown to limit the increase in body temperature under
high ambient temperature. Label chickens exhibited also higher values for shank length,
which may contribute to increase heat dissipation in hot temperature.

The significant genotype by temperature interaction observed with male birds on
carcass yield and breast meat quality was rather due to differential responses to heat of
broilers and label chickens, than to the naked neck gene. The broilers were particularly
more affected by the hot condition for meat quality traits than the label chickens. The
effect of temperature on meat quality of birds differing by their genotype for the NA gene
was not studied previously, and it was found here that pH or meat colour were not affected
by the hot condition in slow-growing chickens, whatever the naked neck genotype.
However, the naked neck genotypes were differentially affected by the hot condition
regarding carcass yield, which was decreased in the carriers of the N4 gene in the hot
condition; but was not affected in the normally feathered label chickens. Thus, at a normal
temperature, carriers of the N4 gene exhibited a better carcass yield than the normally
feathered chickens, but this effect was not maintained in the hot condition. These results
differ from those obtained in a former study by Hanzl and Somes (1983a) who studied

naked neck broilers under constant temperature (21°C vs. 38°C).

5.2. Genotype by environment interaction in slow growing birds

Three-way interaction (GxSxT) between genotype, sex, and temperature (Table 15)
were observed for age at a given weight of 2 kgs, and for abdominal fat yield. GXSxT
interactions were reported before by Leenstra and Cahaner (1992) particularly for
abdominal fat, where genotypes consisted in pairs of divergent lines selected on different
broiler traits. In the present study, growth was markedly more affected by the hot condition
in females than in males, and, within females, the homozygous naked neck birds were the
least affected by the hot condition. This could be surprising since females have a slower
growth rate than males and would be expected to be less affected by heat, as shown in

broilers (Leenstra and Cahaner, 1992). However, in the present study, females were also
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much fatter than males, and leanness was found to improve heat tolerance in broilers at a
given body weight (Geraert et al., 1993). In experimental broiler lines, Leenstra and
Cahaner (1992) also found that heat increases abdominal fatness in males and decreases it
in females. Yalgin et al. (1999) reported adverse findings. They found GxSXT interaction
for carcass yield rather than for abdominal fat yield. However, their study differed from
ours in the slaughter age of birds, which was younger (7 wk vs. 10 wk) so that abdominal
fat was probably not as different between sexes. Moreover they used cold fluctuating
temperature (13°-21°C) compared to the normal temperature used in the present study.
Indeed, according to these results for heterozygote and normally feathered birds, there is
no difference between sexes for carcass yield under cold temperature while under hot

condition, males feathered birds exhibited lower carcass yield than the other birds.

Regarding physiological indicators, the GxSxT was very important for body
temperature. The diurnal variation in body temperature was much more pronounced in
males than in females especially under the hot condition, and these variations depended
also on the naked neck genotype. Body temperature of females was more stable under hot
condition. Thus, the present findings show that heat tolerance mechanisms are affected by
the naked neck gene and by sex, effects observed on one sex should not be extrapolated to

the other sex without any experimental evidence.

In addition to the GxSXT interaction, a single trait showed a GxT interaction, which is
carcass yield. Hot temperature decreased carcass yield of naked neck birds while it had no
significant effect for normally feathered birds. Yalgin et al. (1999) reported that all
genotypes for the NA gene exhibited the same carcass yield in both ambient temperatures.
But their study was performed on fast growing birds. In addition, they only studied
heterozygote and normally feathered birds but no homozygote naked neck birds where the
naked neck gene expresses its effect at a ‘double dose’. Hanzl and Somes (1983a) reported
the presence of genotype by temperature interaction for carcass weight but not for carcass
yield. Normally feathered birds reached significantly greater carcass weight than *NA/*NA
birds at 21°C, while at 38°C, the *NA/*NA were significantly heavier. In both temperatures
*NA/*N birds were similar to *N/*N birds. For breast meat percentage, in contrast to our
results, Deeb and Cahaner (2001) found that in normal temperature all genotypes were
similar (16.2 %) while in hot condition *NA/*N birds exhibited a greater percentage than
*N/AN (16.7 % vs. 15.1 %).
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Most of the traits exhibited a sex by temperature interaction. Females were slaughtered
at a later age (7 days later than males) and could not even reach the expected weight of 2
kg, in the hot condition their slaughter weight was about 300 g less than the slaughter
weight of males. Thus, females were kept for a longer time in the hot condition than males,
and might have been more affected by heat. Three-way interactions between genotype, sex
and age were also reported (Leenstra and Cahaner, 1992) comparing two stages, 6 weeks
of 8 weeks, in experimental broiler lines. In the present study, the range in age variation
was larger, suggesting that slow-growing chickens were more affected by the hot condition
with increasing age. This may not be seen in broilers, since their fast growing rate

increases their susceptibility to heat already at a young age.

A genotype by sex interaction was observed only for maximal body temperature and
was due to the fact that female birds exhibited the same body temperature whatever the
naked neck genotype, whereas body temperature of males depended on the ambient
temperature. This lack of effect of the NA gene in females could be associated with the
smallest growth rate of females as compared to males. Indeed the effect of the NA gene
was particularly obvious in heavy birds (Horst and Rauen, 1986; Eberhart and Washburn,
1993). However, no genotype by sex interaction (GXS) was found by Deeb and Cahaner
(1999) for body temperature.

An effect of the N4 gene was observed on several traits that could be seen as a general
effect in the hot condition, irrespective of interactions. Carriers of the N4 gene exhibited a
better carcass, breast, and leg yields, and tended to have more abdominal fat. These results
are consistent with previous studies which showed that naked neck birds exhibited higher
breast percentage (Yalgin et al., 1999; Deeb and Cahaner, 1999) and better carcass yield
(Yalgin et al., 1999) as compared to their fully feathered sibs. At the opposite, Yalgin et al.
(1999) could not observe any effect of the N4 gene on fattening maybe because the authors
considered abdominal fat weight and not yield, and studied fast growing birds. The
advantage of NA carriers according to Mérat (1986) may be explained by a lower feather
production increasing the protein level available for other tissues, particularly muscle.
Also, the fact that naked neck birds have a lower body temperature may facilitate protein
deposition, since lean tissues have a higher metabolic heat production as compared to fat
tissues, and naked neck birds may better cope with an increased metabolic heat.

Our results are the first, to our knowledge, on the effect of heat and N4 gene on meat

quality. No interactions were observed, except for sex and temperature on colour.
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Irrespective of the NA gene, female breast meat tended to be less coloured under hot
condition while in males no effect could be observed. But no variation could be observed
in breast meat pH under both temperatures (data not shown). Debut et al. (2003) also
observed only a small effect of an acute heat stress on meat technological quality when
comparing fast and slow growing lines. Perhaps, this slight difference could be explained
by the smaller breast yield of females.

In addition to technological quality, meat organoleptic quality was also assessed in
females using an analytic assessment of quality (Beaumont et al., 2004). Such a procedure
was already used by Bastiaens et al. (1991) to compare the three genotypes at the NA locus
at normal temperature in broiler strains, while Hanzl and Somes (1983b) investigated GXT
interaction in 8 weeks old broilers. In the present study, the high ambient temperature was
found to increase consistence for both breast and leg muscles in homozygous *NA/*NA
birds only, while consistence of leg muscle was higher for normally feathered birds in the
normal temperature. No effect of the N4 gene could be found on organoleptic quality of
female label chickens. This result was in agreement with previous reports by Bastiaens et
al. (1991) who found no effect of the NA gene on tenderness or juiciness of the meat. As
sex by temperature interactions were frequently observed in this study, it should be
interesting to verify on males our results, which were obtained on females only. Finally,
few data are available in the literature for meat quality in hot conditions with a slaughter
age of 12 wk. But in the whole these results are consistent with those observed on a very
large sample on technological quality traits (Debut et al., 2003), suggesting little

dependency if any, between traits of quality and chronic heat stress.

6. CONCLUSION

Effects of the N4 gene on susceptibility to chronic heat stress were smaller in slow
growing animals than in broilers, which may be related to their lower growth rate. Yet, the
NA gene significantly improved heat tolerance in males, as revealed by the limited effect of
high ambient temperature on diurnal variation of body temperature in homozygous naked
neck birds. A positive effect of the naked neck gene was observed on breast yield. The
main result of this study was the importance of interactions between sex and temperature,
with, in a few cases, a third order interaction between the naked neck genotype, sex and
temperature. This underlines the importance for further studies on resistance to heat stress

taking into account both sexes. In broilers, it was recommended to prefer females for hot
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climates, but males of slow-growing lines may also be easily raised in hot climates as their
growth rate, leg yield and meat colour is better than those of females, with a similar breast
yield and a lower fat yield than females. Finally, as for rapid growing chickens, there is an
interest in rearing NA carrier slow-growing birds under hot fluctuating temperature. In fact,
they still show a better heat tolerance in males as indicated by body temperature at 2 kg, a
less affected growth in females, and a similar carcass composition and meat quality than

normally feathered birds.
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Les résultats de notre ¢tude amenent plusieurs conclusions. Tout d’abord, le choix des
poulets de type label plutot que des broilers pour les milieux a température élevée est
évident. D’une part, les taux de mortalité observés en milieu chaud sont considérablement
plus élevés chez les poulets standard que chez les poulets labels (44.0 % et 3.2 %,
respectivement). D’autre part, les performances des broilers se trouvent plus affectées que
celles des poulets de type label pour les principaux caractéres étudiés (croissance et
parametres physiologiques de sensibilité a la chaleur). Ce résultat n’est pas surprenant. Il a
en effet été montré dans de nombreuses espéces que les animaux trés performants en
milieu optimal avaient des performances trés fortement affectées en milieu sub-optimal
(Washburn et coll., 1980, 1992a ; Leenstra et Cahaner, 1992 ; Eberhart et Washburn,
1993 chez le poulet ; Quiniou et coll., 2000 chez le porc ; Kolmodin et coll., 2002 chez la
vache laitiére). Si on regarde plus en détail quelles sont les différences de composition
corporelle observées entre animaux ¢levés au chaud et au froid, on constate que les labels
et les poulets standard ne présentent pas la méme réaction a 1’¢levage au chaud. En effet,
au chaud le poids carcasse des poulets standard augmente de 35.5 g alors que celui des
labels augmente de 23.7 g. Au chaud, la quantité totale de filet-cuisse-gras abdominal
déposée est plus importante que celle déposée en élevage tempéré, mais plus pour les
labels (+2.2 a +4.7 %) que pour les standards (+1.5 %). En revanche, pour les autres parties
du corps (téte-cou-aile-peau-os-abats), les quantités déposées sont plus faibles au chaud
chez les labels (-2.1 a -3.2 %) mais plus élevées chez les standards (+1.0 %). Enfin, chez
les poulets de type label, nous avons observé que la chaleur affecte différemment les
carcasses des males et des femelles. Au chaud, le poids de carcasse des femelles diminue (-
112.50 g) mais pas celui des males (+18.23 g). Chez les femelles, cette perte s’explique en
partie par une diminution des poids de filet, de cuisse et de gras abdominal respectivement
de -30.17 g, -19.03 g et -9.51 g soit de -58.70 g. Vu que cette perte totale s’estime a 58.70
g pour ces morceaux, les femelles ont donc probablement perdu 53.80 g dans les autres
parties de corps (téte, cou, aile, peau, os et abats). A 1’opposé€, chez les males, on observe
un gain de +64.80 g de filet, cuisse et gras abdominal et une perte de -46.61 g pour le reste
du corps. Au chaud, la quantité de filet-cuisse-gras abdominal déposée est plus importante
qu’au froid pour les males (+3.7 %) mais pas pour les femelles (-3.4 %). De plus, au chaud
la quantité d’abats est plus faible chez les males (-2.7 %) et chez les femelles (-3.1 %). Il
faut noter que la température rectale est un bon indicateur de résistance a la chaleur. Ce
caractere est en effet 'un des seuls pour lesquels I’interaction entre génotype et

température est significative, il permet donc de distinguer non seulement les poulets
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standard des poulet labels, mais également les trois génotypes au geéne cou nu en fonction
de ’environnement. Les trois génotypes présentent en effet la méme température maximale
dans la cellule tempérée. En revanche, la température est plus élevée chez les animaux
normalement emplumés que chez les homozygotes cou nu dans la cellule chaude, les
hétérozygotes présentant une valeur intermédiaire. La variation de température entre le jour
et la nuit est également un indicateur permettant de distinguer les animaux Na/Na des deux
autres génotypes. En effet, les premiers présentent la méme variation de température dans
les deux environnements (0.45°C dans la cellule tempérée et 0.55°C dans la cellule
chaude) alors que les derniers ont une variation plus élevée dans la cellule chaude (0.80°C
pour les Na/na et 0.81°C pour les na/na) que dans la cellule froide (0.27°C pour les Na/na
et 0.34°C pour les na/na). Enfin, une originalité de ce travail était d’inclure les caractéres
de qualité¢ de la viande dans I’analyse. Nous avons ainsi montré des différences entre
poulet standard et poulet label. Ainsi, le pH de la viande augmente au chaud chez le poulet
standard, mais ne varie pas chez les poulets labels. L’intensité de couleur jaune du filet
augmente au chaud quel que soit le génotype, mais de fagon plus intense pour le poulet
standard. Intra-génotype label, nous avons également montré qu’il existait des différences
pour I’intensité de la couleur jaune du filet, plus prononcée pour les Na/na que pour les
na/na et pour la perte en eau du filet, plus élevée pour les na/na que pour les Na/Na.

En revanche, choisir plus particuliecrement 1’'un des génotypes au gene Cou Nu
parmi les poulets labels ne s’impose pas au vu de nos résultats. On observe en effet qu’on a
peu de caracteres pour lesquels on a des interactions génotype x température significatives.
Les animaux Cou Nu atteignent certes le poids commercial de 2 kg au méme age au chaud
ou au froid (+0.5 j) mais avec un rendement de carcasse réduit au chaud (-0.34 %). A
I’opposé, les animaux normalement emplumés ont une croissance retardée (de 12.2 j), mais
un meilleur rendement en carcasse au chaud (+0.95 %). Il faut cependant noter que le géne
Na n’est pas le seul susceptible d’améliorer les performances des animaux au chaud. Des
souches de poulets sans plume (due au géne scaleless, sc) sont actuellement développées
en Israél (Cahaner et Deeb, 2004). L’effet du géne sc serait de 30 % plus fort que celui du
géne Na en milieu chaud. Cela pourrait étre une piste a étudier pour améliorer les
performances au chaud des animaux, sous réserve que ce type d’animaux soit accepté par
les consommateurs (quand on sait qu’ils sont achetés sur "pieds" dans la plupart de ces
pays a climat chaud).

La présence d’interaction triple entre le génotype, le sexe et la température pour

certains caractéres (age théorique a 2 kg, le poids a I’abattage, le pourcentage de gras
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abdominal et la température rectale) est également un élément a prendre en compte. Il ne
faut donc pas s’affranchir de I’effet sexe dans les études d’interactions, d’autant que
suivant les études et les génotypes, cette interaction est souvent présente, mais pas
systématiquement dans le méme sens. La figure 5 ci-dessous illustre un des exemples
d’interaction triple détectée dans notre étude. Chez les males, la variation de température
entre période chaude et froide augmente pour les génotypes na/na et Na/na, mais pas pour
le génotype Na/Na. Les trois génotypes sont donc équivalents dans le milieu « 17-23°C »,
mais le génotype « Na/Na » est différent des deux autres dans le milieu « 27-33°C ». A
I’opposé, chez les femelles, la variation de température entre période chaude et froide
diminue pour les génotypes na/na et Na/na, mais les différences entre les trois génotypes

ne sont significatives ni dans le milieu « 17-23°C », ni dans le milieu « 27-33°C ».
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Figure 5. Exemple d’interaction triple entre génotype, sexe et température sur la variation

de température entre la période chaude et froide, a 2 kg.

103



Enfin, un point critique a prendre en compte avant d’appliquer nos résultats dans la
pratique est la prise en compte de I’hygrométrie. Dans nos conditions expérimentales, il
n’était pas possible de la maitriser. Elle variait en moyenne de 37 a 66 % a 27°C et de 42 a
63 % a 33°C dans la cellule chaude, de 60 a 98 % a 17°C et de 32 a 90 % a 23°C dans la
cellule tempérée. Or, I’hygrométrie est un facteur important sur 1’effet de la température
sur les performances (Renaudeau et coll., 2004). L’application de nos conclusions,
nécessiterait donc une validation en climat chaud et sec (qui est le cas observé dans notre
¢tude) et en climat chaud et humide de type équatorial ou tropical, ce dernier étant présent
dans de nombreux pays ou la production avicole se développe fortement aujourd’hui. Cela
devrait augmenter la différence entre génotypes au locus Na, car la chaleur humide est un

stress plus sévere que la chaleur séche pour les animaux.
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PARTIE IlI:

ETUDE DE L’INTERACTION ENTRE GENOTYPE ET
PHOTOPERIODE
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ETUDE EXPERIMENTALE DE L’EFFET DE DIFFERENTES PHOTOPERIODES SUR LES
PERFORMANCES DE PONTE (PRODUCTION ET QUALITE DES (EUFS) DE DEUX RACES
DE POULES TRADITIONNELLES
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L’existence de saisons est I’un des principaux facteurs auxquels sont confrontés les
organismes vivants. Pour affronter ces situations, les animaux mettent en ceuvre plusieurs
types de résistance, incluant entre autres une mise en sommeil des fonctions de reproduction
quand une fécondation entrainerait des naissances a un moment défavorable a la survie des
nouveaux-nés (Malpaux et coll., 1996). Par exemple, la période de reproduction de la plupart
des espéces d’oiseaux sauvages coincide avec celle pendant laquelle I’alimentation, la
température et I’éclairement maximisent les chances de survie des jeunes (Sharp, 1993). Chez
les oiseaux tropicaux, cette période correspond a la saison de pluies (Dawson, 1998) alors que
pour les especes des zones tempérés, elle se situe au printemps (Sharp, 1993). Dans les pays
tropicaux, c’est surtout I’humidité qui varie au cours des saisons, la photopériode étant
quasiment constante. A I’opposé, dans les zones tempérées, les variations de température (cf.
chapitre 2), d’humidité mais aussi de la longueur du jour (ou photopériode) sont importantes.
Or, la photopériode est le facteur principal de synchronisation du cycle de reproduction des
oiseaux (Wingfield et Farner, 1980 ; Sauveur, 1988 ; Sharp, 1993). L’augmentation de
I’activité sexuelle est liée a celle de la durée du jour. A 1’opposé, sa diminution est associée a
la diminution de la durée du jour. Dans les zones tempérées, on va distinguer la présence de

jours croissants (débutant en hiver) et de jours décroissants (débutant en été).

1. DEFINITIONS

Le nycthémeére désigne ’espace de temps comprenant un "jour" (période claire) et
une "nuit" (période sombre) et correspondant a un cycle biologique. Il est généralement de 24
heures (nycthémere normal) mais peut étre plus court (exemple 21 h avec 14 L : 7 D, Foster,
1986) ou supérieur (exemples 28 h avec 15 L : 13 D, Siopes et Neely, 1997, 26 h avec 14 L :
12 D, Mérat et Bordas, 1986). On parle alors de cycles ahéméraux, c'est-a-dire différents de
24 h. les symboles L et D sont définis dans le paragraphe suivant.

La photopériode correspond a la durée de la période claire du nycthémeére, souvent
représentée par L. A 1’opposé, la scotopériode (représentée par D) correspond a la durée de la
période obscure. On distingue la photopériode constante, dans laquelle la durée du jour ne
varie pas au cours de 1’¢levage, et la photopériode variable, dans laquelle la durée du jour
varie (éclairage de type croissant ou décroissant). La premicre n’est pas courante (Sauveur,
1988) et n’est possible que dans un batiment entiérement clos. La seconde, qui correspond
aux conditions d’éclairement naturel est la plus étudiée. Enfin, un troisiéme type de

photopériode, le type intermittent, est également utilis€¢, dans un but de réduction de la
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consommation alimentaire et d’¢électricité (Sauveur, 1988). Aussi appelé éclairage fractionné,
il s’applique aussi bien dans un nycthémere normal qu’ahéméral. Il consiste a appliquer par
intervalles une alternance de jours et de nuits dans un cycle donné, ce qui revient a simuler

des sous-nycthémeres (cf. figure 6, Sauveur, 1988).

N° Témoin Fractionnement

1 ¢ —— 4] 0N

E—" e — — BN PRCB\|

2
3 ——— E— R— VoL, %N

4 C————————— —— 2L,8N,2L’12N

Figure 6. Exemples de fractionnements de programmes lumineux destinés a des poules

pondeuses dans un nycthémere de 24 h (d’apres Sauveur, 1988).

2. PERCEPTION ET VOIES D’ACTION DE LA LUMIERE

La photostimulation de la fonction de reproduction chez les animaux peut utiliser la
voie oculaire ou la voie transcranienne. Elle agit sur le systéme nerveux central via des
récepteurs photosensibles. L’énergie photonique de la lumicre est transformée par ces
photorécepteurs en signaux électriques qui induisent une cascade de réactions le long de I’axe
hypothalamo-hypophyso-gonadique. La mise en évidence de la voie transcranienne est due a
Benoit (1935) qui a montré que des canards aveugles ne présentaient pas de retard dans le
développement testiculaire. Cela serait attribuable a la présence de récepteurs photosensibles
au niveau de I’hypothalamus et de I’adénohypophyse (Benoit, 1964, 1970). Chez ’oiseau, la
perception de I’information lumineuse serait méme plus importante par voie transcranienne
que par voie oculaire (Sauveur, 1996). En effet, ’obscurcissement du crane de moineaux par
de I’encre de chine bloquerait la réponse sexuelle aux jours longs alors que la privation
oculaire reste sans effet. Chez la poule, la voie transcranienne serait peut-étre méme la seule
existante. Chez des poules génétiquement aveugles (homozygotes pour le géne rc qui induit le
non développement des cones et des batonnets rétiniens), I’intensité de ponte serait supérieure
(+ 12,7 %) a celle des animaux hétérozygotes (Rc/rc) avec une vue normale (Ali et Cheng,

1985).
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Ce phénoméne de photostimulation, chez les oiseaux, semble assujetti a des
contraintes d’action suivant les périodes de photosensibilité. Il ne suffit donc pas d’apporter
de la lumiere pour stimuler les organes de reproduction, il faut également que la lumiére soit
apportée pendant une phase de sensibilité de 1’animal, dite phase photosensible. Sous les
latitudes moyennes, les périodes sensibles coincident avec 1’obscurité en hiver et avec la

lumiere a partir du printemps (cf. figure 7, Sauveur, 1996).

Phase photosensible

| | | | Animal

[ our Hiver
| four Eté

0 4 8 12 16 20 24
Heures apres réveil quotidien (allumage)

Figure 7. Emplacement de la phase quotidienne de photosensibilité des oiseaux sous les

latitudes moyennes (Sauveur, 1996).

3. EFFET DES SAISONS (PHOTOPERIODE) SUR LA REPRODUCTION DES
VOLAILLES

La durée de la photopériode est le principal déclencheur de la fonction de reproduction
chez les oiseaux (Sauveur, 1988, 1996 ; Thimonier, 1996). En effet, la lumiére stimule la
fonction de reproduction et permet la mise en place du cycle de reproduction par la réponse
photopériodique. Elle permet de plus par le biais de I’alternance jour et nuit de synchroniser

chaque jour les animaux entre eux.

3.1. Chez les males
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Sous des conditions naturelles d’éclairement, les oiseaux adultes présentent un rythme
annuel de reproduction. Par exemple, chez le canard, le diamétre transversal des testicules et
donc la production de spermatozoides présentent des fluctuations annuelles réguliéres
comprenant une phase de repos hivernal et une phase de développement printanier et estival
(Cherms, 1986). Volume testiculaire et nombre de spermatozoides passent donc par un
minimum d’octobre a février et par un maximum de juin a septembre (Parker et McSpadden,

1943 ; Lofts, 1970).

3.2. Chez les femelles

Dans la basse-cour traditionnelle, I’age a la maturité sexuelle et le poids des premiers
ceufs dépendent de leur période de naissance. Généralement, les poules, les canes et les dindes
pondent puis couvent au printemps et les éclosions se produisent a la fin du printemps
(Thimonier, 1996). Les animaux grandissent alors en période de jours décroissants, ce qui a
pour conséquence une maturité sexuelle tardive et un poids d’ceuf plus élevé. Cependant, pour
la faible proportion d’animaux nés au début de I’hiver, I’élevage se déroule en période de
jours croissants. Ces animaux sont alors plus précoces et pondent des ceufs plus petits.
L’¢levage des poules pondeuses en batiments clos, en conditions de lumicre contrdlées,
permet d’avoir un cycle de ponte de 40 a 50 semaines, et non plus une ponte saisonniere
(Sauveur, 1988). Sous un régime lumineux «classique» (14L:10D) appliqué a des poules non
sélectionnées, les ovulations interviennent en série et permettent a la poule de pondre un ceuf
chaque jour pendant au moins 3 a 5 jours en moyenne, bien que certaines poules pondent
spontanément des séries de 10 oeufs. A I’issue de cette période, la ponte s’interrompt pour
une durée minimale de 24 h, appelée jour(s) de pause. Ce phénomene est dii a un décalage
entre le cycle de maturation folliculaire et le premier pic de LH (LH-pré-ovulatoire). En effet,
alors que ce pic apparait régulierement toutes les 24 heures, il faut entre 25 et 26 heures pour
obtenir un follicule pré-ovulatoire (ou follicule mature). C’est pourquoi il arrive un moment
ou aucun follicule n’est suffisamment mir pour répondre a la libération de LH par une
sécrétion de progestérone. Dés lors qu’on utilise un cycle ahéméral de 26 h chez la poule, les
jours de pause disparaissent, et on a oviposition (ponte d’un ceuf) tous les « jours » de 26 h
(Sauveur, 1996). Il existe cependant une variabilit¢ individuelle de longueur du cycle.
Certaines poules, spontanément plus proches d’un rythme de 24 h que de 26 h, sont donc bien
entendu désavantagées par I'utilisation d’un nycthémeére de 26 h. Le cycle ovulatoire (quasi-

quotidien chez la poule) résulte donc des interactions entre les processus de maturation
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folliculaire et le cycle neuro-endocrinien, tous deux sensibles a I’action de la lumicre.
L’extinction de la lumiére entraine une petite décharge de LH-préovulatoire, environ 10 h
avant I’ovulation (libération du jaune de 1’ceuf), qui a son tour, serait a 1’origine d’une
premiére décharge de progestérone par le follicule pré-ovulé. Cette décharge entraine par
« feed-back » positif I’initiation du véritable pic pré-ovulatoire de LH en moyenne 6 h avant
I’ovulation (Sauveur, 1988 ; Etches, 1996). Bhatti et Morris (1978, 1988) ont de méme
montré le controle de I’ovulation par I’alternance du jour et de la nuit. Les poules élevées sous
une photopériode plus longue présenteraient donc une production d’ceufs moindre comparée a

celles élevées sous une photopériode moyenne.

4. VARIABILITE GENETIQUE DE LA SENSIBILITE AUX PROGRAMMES
LUMINEUX

Il existe une grande variabilité entre souches pour I’heure de ponte. En effet, I’étude de
Lillpers (1986), comparant deux souches de White Leghorn sélectionnées pour le nombre
d’ceufs (A) ou pour la masse d’ceufs (B) et une souche Rhode Island Red (C) sélectionnée
pour la masse d’ceufs et la consommation alimentaire (C), a observé que les souches A et C
pondent en moyenne 50 minutes plus tot que les poules de la souche B. La population de base
des souches A et B étant identique, il est vraisemblable que c’est la sélection qui a affecté
I’heure de ponte. De méme, les poules a ceufs blancs pondraient plus tard que celles a ceufs
bruns (Lewis et coll., 1995).

L’intervalle entre deux ovipositions successives (I0) est également variable d’une
souche a I’autre. Ainsi, Yoo et coll. (1986) ont montré que cet intervalle pouvait varier de
23.1 h a 27.6 h dans 27 génotypes différents de poules pondeuses. L’introduction du gene de
nanisme dw augmente de deux heures cet intervalle (Yoo et coll., 1984). La sélection sur la
ponte a contribué¢ a diminuer I’intervalle de Oh12 a 4h20 (Gow et coll., 1986 ; Schmidt et
coll., 1997) et a augmenter la proportion de poules ayant un intervalle entre ovipositions
inférieur a 24 h (Gow et coll., 1986 ; Lillpers, 1998).

La sélection sur la ponte des lignées de pondeuses a également modifié¢ leur sensibilité
a la photopériode. Les poules «Shaver» sont plus sensibles que les poules «ISA Browny
(Lewis et coll., 1996) et que les poules «White Leghorn» (Tienhoven et Ostrandert, 1984).
Dans I’é¢tude de Tienhoven et Ostrandert (1984), la production d’ceufs des poules «Shaver»
diminue quand on réduit la photopériode de 16 h a 4 h, alors que celle des poules «Hisex»

reste inchangée. Cela pourrait étre di a la réduction du poids a I’entrée en ponte, qui va de
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pair avec une photosensibilité accrue, elle-méme liée a une meilleure production d’ceufs
(Goodman et Shealey, 1977 ; Eitan et Soller, 1994). Les poules légeres rentrent en effet en
ponte plus tardivement que les poules lourdes (Petersen et coll., 1986 ; Anthony et coll.,
1989).

Enfin, Joseph et coll. (2002) n’ont pas mis en évidence de différence entre souches de
poulets de chair sur I’age auquel la photostimulation est la plus efficace. A 1’opposé, la
photostimulation (réduction de 13 h a 8 h) retarde la maturation sexuelle de 11 et 12 jours
chez les poules «Isa Brown» et «Shaver», respectivement appliquée a 84 et 119 jours
(Lewis et coll., 1992). Cet auteur explique cette interaction par 1’age physiologique au
cours duquel ces changements ont été appliqués. La photostimulation opérée autour de la
maturité sexuelle influencerait moins les animaux que celle appliquée a un age jeune
(Morris, 1963 ; Lewis et coll., 1992).

La durée du nycthémére aurait de méme des effets différents en fonction des
génotypes, sur les performances de ponte. Mérat et coll. (1986) ont montré que les poules
naines étaient moins sensibles a un allongement de nycthémere de 24 a 26 h que les poules
normales. Concernant la qualité des ceufs, Spies et coll. (2000) ont observé, chez deux lignées
divergentes pour le poids corporel, qu'un allongement du nycthémeére de 24 a 28 h diminuait
la proportion d’ceufs a double jaune dans la lignée lourde (1.0 % vs. 0.1 %) mais pas dans la
lignée légere (0.8 % vs. 0.4 %).

Ces caractéristiques sont pour la plupart héritables. Ainsi, I’héritabilité de 1’heure
d’oviposition a été estimée entre 0.38 et 0.78 (Lillpers, 1991 ; Noda et coll., 2002). Celle de
I’intervalle entre ovipositions est forte, entre 0.31 et 0.66 (Taber et coll., 1967 ; McClung et
coll., 1976 ; Yoo et coll., 1976, 1988 ; Naito et coll., 1989; Lillpers et Wilhelmson, 1993).
Yoo et coll. (1988) ont en outre montré que la corrélation génétique entre 10 sous lumiere
continue ou normale (succession de jours et nuits) était de 0.83+0.03, ce qui permet de penser
qu'une interaction modérée avec la durée du jour est présente sur ce caractére. Heure
d’oviposition et 1O sont fortement et positivement corrélés (Lillpers et Wilhelmson, 1993).

Des lignées divergentes ont donc pu étre sélectionnées sur les caractéres d’heure
d’oviposition (Noda et coll., 2002) ou sur I’intervalle entre ovipositions (Gow et coll., 1986).
Cette différence serait en partie liée a une augmentation de la vitesse de maturation des
follicules ovariens. Gow et coll. (1986) ont montré que la réponse a la sélection était variable
en fonction de la photopériode. Ainsi, les deux lignées sélectionnés pour un 10 réduit ont un
IO plus court en jour continu (photopériode de 24 h) qu’en photopériode de 15.25 h

(15.25L :8.75D. Les lignées témoins ont a I’opposé un 10 plus long en jour continu.
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CHAPITRE 3.2.

ETUDE EXPERIMENTALE DE L’EFFET DE
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TRADITIONNELLES
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1. INTRODUCTION

Les effets de la photopériode sur les performances de ponte des poules ont été
largement étudiés. On sait par exemple que les changements de la durée du jour pendant
I'élevage ont une influence sur I'dge de la maturité sexuelle et donc sur la production et le
poids des ceufs (Morris et Fox, 1960 ; Sharp, 1993 ; Morris, 2004). Ces effets sont plus
évidents avec une photopériode variable (décroissante ou croissante) qu’avec une
photopériode constante (Hutchinson et Taylor, 1957 ; Lewis et Morris, 2005). Les
différents programmes lumineux étudiés sont variés. Ce sont le programme d'éclairage de
type intermittent (Morris et coll., 1988 ; Tucker et Charles, 1993), le programme
d’¢éclairage de type constant (Proudfoot et coll., 1984 ; Lewis et Morris, 2005 ; Lewis et
coll., 1997b), et le programme d’éclairage de type croissant et/ou décroissant. Des
comparaisons deux a deux de ces types de régimes (Lewis et Perry, 1990) ont permis de
montrer que le programme intermittent était associé¢ a un poids des ceufs plus élevé, a un
taux de ponte plus bas, a une consommation alimentaire moindre, et a une plus faible
production totale d’ceufs que les deux autres. De plus, sous un programme intermittent le
poids des animaux est plus faible que sous un programme d’éclairage continu (Buckland et
Hill, 1970).

Outre le programme d’éclairement, il a été observé une différence dans la réaction
des génotypes sous un type d’éclairage donné (Buckland et coll., 1971, 1976). Ainsi ces
auteurs ont observé que le poids corporel de la souche A ne varie pas quand on passe d’un
éclairage continue a un type intermittent alors que celui de la souche B varie.

Autrefois, les poules de races traditionnelles étaient €levées et se reproduisaient
sous un nycthémere naturel, dans lequel se succédent des périodes de jours croissants et
décroissants. Aujourd’hui, la gestion de ces souches traditionnelles passe par une
reproduction, voire une sélection, dans des conditions d’élevage standard, en claustration,
avec des programmes lumineux similaires a ceux appliquées pour les pondeuses
industrielles.

Dans cette deuxieme étude, nous nous plagons donc dans une perspective différente
de celle rencontrée pour I’interaction entre génotype et température (étude 1). La question
n’est plus de choisir un génotype pour un milieu donné. Le génotype est déja déterminé,
puisque nous travaillons sur des races traditionnelles peu productives et destinées a un

¢levage peu intensif, la Gauloise dorée et la Gauloise noire ou Bresse-Gauloise Noire.
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La race Gauloise dorée, embléme national Frangais (cf. figure 8) est d’origine
imprécise. Elle rappelle le type Bankiva (poule brune de jungle ou Gallus gallus). C’est un
standard établi par les aviculteurs du Nord de la France. Sa diffusion est rare. Elle a une
créte simple et des yeux iris orangé. Le coq pese 2.5 kg et la poule de 1.5 a 2.0 kg

(Périquet, 1994). Leurs ceufs peésent en moyenne 55 g et sont a coquille blanche.

e vl iV el

Figure 8. Poules Gauloise Dorée (a gauche) et Gauloise Noire (a droite).

La race Bresse-Gauloise, originaire de la Bresse, est plus répandue. Elle fait partie
des races les plus anciennes et les plus réputées. Elle existe depuis 4 siecles. La variété
blanche est utilisée pour les poulets de Bresse alors que la variété noire est utilisée pour la
ponte (Périquet, 1994, 2000). Cette derniere a une créte simple et tombante avec des
oreillons blancs et des tarses bleus. Le coq pése 2.0 a 2.5 kg alors que la poule pese 1.8 a
2.1 kg (Périquet, 1994). En 1910, la production annuelle par poule était évaluée a 211 ceufs
a coquille blanche par poule par an alors qu’en 1920, elle était estimée entre 164 et 241
ceufs.

La situation est différente dans les deux races. La race Gauloise Noire est
sélectionnée sur la ponte et multipliée par le CSVB (Centre de Sélection des Volailles de
Bresse), en claustration, avec un programme lumineux standard pour poules pondeuses. En
revanche, les poules commerciales sont ¢levées en plein air, sous une photopériode
naturelle. Pour des raisons commerciales, les poulettes Gauloise Noire sont mises en place

soit & I’automne soit au printemps. Notre étude a donc pour but de vérifier ’impact de ces
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différences de photopériode sur les performances de la Gauloise Noire, afin de pouvoir
proposer au sélectionneur un éventuel ajustement des conditions de sélection.

Dans le cadre du projet de conservation des races anciennes, la race Gauloise Dorée
est étudiée en claustration. Cependant, elle est normalement élevée chez les éleveurs en
photopériode naturelle. Si une interaction entre photopériode et génotype est présente, il
serait donc souhaitable de pouvoir proposer un ajustement de la photopériode utilisée en

claustration, pour minimiser les erreurs de choix de reproducteurs potentiels.

2. MATERIELS ET METHODES

2.1. Génotypes utilisés

L’échantillon que nous avons étudi¢ comprend 90 poussins femelles GD issus de
10 cogs et 30 poules du couvoir de I’Unité Expérimentale de ’'UMR Génétique et
Diversité Animale a la Station de Recherches Avicoles de 'INRA de Nouzilly (France).
Ces reproducteurs proviennent d’un troupeau fondateur constitué par échantillonnage dans
10 élevages répartis sur toute la France (Cote d’Or, Normandie, Ile de France, Haute—
Garonne). L’échantillon de Gauloises Noires (GN) comporte 300 poussins femelles de
pedigree inconnu, en provenance du Centre de Sélection des Volailles de Bresse (CSVB).
Cette race est principalement localisée en Rhone-Alpes et provenait a 1’origine d’éleveurs
amateurs.

Tous les animaux ont été bagués, vaccinés contre la maladie de Marek a 1’éclosion
puis soumis a un programme vaccinal complet. Ils ont été élevés au sol en poussinicre de 1
jour a 17 semaines. A partir de 17 semaines, les poulettes ont été transférées dans des
cellules conditionnées équipées de cages individuelles jusqu’en fin de bande a 52
semaines. Pendant toute la période d’¢levage, I’alimentation et I’eau ont été distribuées ad

libitum.

2.2. Programmes lumineux

Pendant la premiére semaine de vie, les animaux ont bénéficié¢ de 24 h de lumicre,
leur permettant de se repérer dans leur environnement. Les différents programmes

lumineux ont été appliqués du début de la deuxiéme semaine jusqu’a 52 semaines. Trois

différents programmes ont été choisis (cf. figure 9) :
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- le programme classique d’éclairage en batiment de ponte (C),

- le programme mimant un nycthémere naturel auquel seraient soumis des animaux
nés au printemps (P). Ce régime est caractérisé par un début de ponte coincidant avec la
photopériode décroissante,

- le programme mimant un éclairage naturel auquel seraient soumis des animaux
nés en automne (A). La ponte des animaux sous ce régime coincide avec la photopériode
croissante.

Les programmes P et A ont été choisis en raison des deux saisons principales de
mise en place des poules Gauloise Noire (au printemps et a I’automne). Nous avons
dispos¢ de 2 cellules par traitement. Les Gauloises Noires ont été réparties dans les 3
conditions (120 C, 90 P, 90 A). En raison d’un nombre insuffisant, les Gauloises Dorées
n’ont pu étre réparties que sous deux programmes lumineux. Compte-tenu de la date de
naissance majoritaire des animaux sous nycthémere naturel, les poules GD ont été réparties

entre les traitements C et P (45 poules dans chaque traitement).
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Figure 9. Durée de 1’éclairement quotidien dans les trois traitements.
2.3. Mesures

2.3.a. Croissance
Les animaux ont été pesés individuellement a 1’éclosion (P0), puis toutes les 4

semaines jusqu’a 18 semaines pour établir leur courbe de croissance. A 1’age adulte, les

poules ont été pesées a 22, 33, 36 et a 52 semaines (P22, P33, P36, P52), afin de suivre leur
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évolution pendant la ponte et de mesurer leur consommation résiduelle (de 33 a 36
semaines). Leur croissance a ét¢ modélisée par la fonction de Gompertz.

La conformation des animaux a été évaluée par la longueur du tarse a 8, 12, 36 et 52
semaines (LOTS, LOT12, LOT36, LOTS52), la largeur du tarse aux mémes ages (LATS,
LATI12, LAT36, LATS52) et par la taille des barbillons a 33, 36 et 52 semaines (BARB33,
BARB36, BARB52).

2.3.b. Production d’ceufs

La ponte a été enregistrée individuellement et quotidiennement par saisie manuelle,
a ’aide d’un appareil Husky FS2, du premier oeuf jusqu’a 1’dge de 52 semaines. Ces
données ont servi a calculer I’intensité de ponte brute (I) :
I = N (13)
NJC
ou NT et NJC sont respectivement le nombre total d’ceufs par poule et le nombre de jours
de controle.

De méme, I’intensité de ponte corrigée (I.or) a été calculée comme suit :

NT
Icor:
(365-Al0)x(1-PP)

(14)

ou A10O est I’age au premier ceuf et PP le pourcentage de pauses, c'est-a-dire le rapport du
nombre de jours de pause sur la durée totale d’enregistrement de la ponte, une pause étant

définie comme un arrét de la ponte d’au moins deux jours successifs.

La masse totale d’ceufs exportée (MTO) pendant la période de controle est calculée
comme le produit du poids moyen de I’ceuf et du nombre total d’ceufs pondus. La longueur
moyenne des séries est la moyenne du nombre de jours successifs de ponte sans
interruption (LS). Enfin, les pourcentages d’ceufs mous ou sans coquille (PMOU), cassés
ou félés (PCAS) ou a double jaune (PDOUBLE) ont également été enregistrés. La somme
de ces trois défauts a fourni la proportion totale d’ceufs défectueux (PDEF). Le

pourcentage d’ceufs tichés (PTACHE) a également été comptabilisé.
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2.3.c. Qualité des ceufs

Les tests de qualité ont été réalisés au cours de deux périodes, en milieu de ponte
(de 34 a 36 semaines) et en fin de ponte (de 52 a 54 semaines) sur des ceufs ramassés la
veille. En raison d’un nombre insuffisant d’ceufs, une premiere série de mesures en début
de ponte (de 26 a 28 semaines) a été¢ annulée. Ces tests ont été pratiqués sur les trois
premiers ceufs consécutifs de chacune des poules. Les ceufs ont ¢été ramassés
quotidiennement a heure fixe, identifiés et pesés le jour méme (ou le lendemain pour les
ceufs ramassés en week-end) de leur production. Les ceufs étaient stockés dans une cellule
a 10°C. Nous avons analysé, pour chaque variable X, la moyenne des trois ceufs de chaque
poule, au stade 1 (X1) et au stade 2 (X2). Le poids (PO1, PO2), la largeur (LAO1, LAO2)
et la longueur de I’ceuf (LOO1, LOO2) ont été enregistrés avec un pied a coulisse. La
hauteur de I’albumen (HA1, HA2) a été mesurée a 1’aide d’un micrométre tripode a 1 cm
du jaune de I’ceuf cassé et étalé sur une surface de travail plane. Le poids du jaune a été
enregistré apres séparation d’avec 1’albumen. Le poids de la coquille a été mesuré aprés
lavage et séchage a I’étuve pendant 24h a 100°C. Les pourcentages respectifs de jaune
(PJ1, PJ2) et de coquille (PCOQ1, PCOQ2) ont ensuite été calculés par rapport au poids de
I’ceuf. La qualité de la coquille a été évaluée par la résistance de la coquille a la rupture.
La résistance de la coquille (en Newton) a été estimée par la méthode de la force de rupture
pendant la compression quasi-statique, a I’aide d’un appareil de type Instron (cf. figure 10,
Abdallah et coll., 1993) et la charge nécessaire a 1’apparition des félures enregistrée (CR1,
CR2). L’apparition des félures de la coquille est détectée a 1’aide de 1’"Egg tester” (cf.
figure 10). L’ceuf placé sur des rouleaux est stimulé par un petit marteau d’impact. L’"Egg

tester” mesure alors les vibrations captées par un microphone.

Direction de

marche

Petit
Force Marteau
d’appui
Support de Roulea}l
I’oeuf d’appui

Figure 10. Instron, appareil de mesure de la charge de rupture et de la rigidité statique
de la coquille (a gauche) et egg tester, appareil de mesure de la micro-félure de I’ceuf
(a droite).
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Enfin, pour I’ensemble de ces caractéres, la moyenne sur les deux stades a été
calculée et les variables ainsi créées indicées « p » (par exemple, PO pour la moyenne de

PO1 et PO2).
2.3.d. Consommation résiduelle

La consommation résiduelle a été mesurée sur 28 jours, entre 33 et 36 semaines. Le
poids corporel a 33 et 36 semaines (P33 et P36) et sa variation (AP) entre le début et la fin
de cette période ont été enregistrés. La consommation d’aliments (CONS), et le poids des
oeufs (PW) ont été enregistrés pour chaque poule. La masse d'oeufs (MWs336) a été
calculée en pesant tous les ceufs pondus pendant la période de controle alimentaire, y
compris les ceufs mous et cassés.

La consommation résiduelle (CRES) est la différence entre la consommation
alimentaire réelle (CONS) et la consommation alimentaire théorique (CONSt) obtenue par
régression multiple, sur nos données, sur les variables MW33.36, AP et P33 (Byerly et coll.,

1980 ; Bordas et coll., 1992b; Tixier-Boichard et coll., 1995), selon la formule suivante :

CONS, =—1139.7+1.912 x AP + 73.33 x /P33 + 0.9825 x MW, ,, (15)

2.3.e. Autres caracteres mesureés

La température rectale a 36 semaines a également ét¢ mesurée (TC36). Enfin, la
couleur du jaune d’ceuf a été évaluée par les parameétres de luminance (L), I’indice de jaune

(b*) et I’indice de rouge (a*).

2.4. Analyses statistiques

2.4.a. Modélisation de la courbe de ponte

La courbe de ponte a été modélisée en utilisant toutes les données de ponte de
I’entrée en ponte 4 la 24°™ semaine de ponte. En raison de la forme différente des courbes
de ponte dans les différents traitements (cf. figure 15), il n’a pas été possible d’inclure les
données aprés cette date. La procédure NLIN de SAS (SAS, 1999) a été utilisée.

Différentes courbes possibles ont été testées (type gamma, compartimental, Adam-Bell,
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logistique curvilinéaire et logistique linéaire, cf. tableau 17), la plus adaptée étant celle de
type gamma (Wood, 1967) qui décrit la ponte hebdomadaire (NWs) par la formule
suivante :

NWg = FxtO xe Ht

(16)
ou F, G et H sont les paramétres de la courbe de ponte. Le rapport G/H correspond a 1’age
au pic de ponte, F décrit le démarrage de la ponte et H décrit la persistance de la ponte

apres le pic. Plus le parametre H augmente, moins la persistance est bonne.

Tableau 17. Mod¢les mathématiques utilisés pour modéliser la production d’ceufs

(d’apres Chapuis, 1997).

Modéle

Etude

Equation”

Fonction type gamma

Wood, 1967

Compartimental Mc Millan et coll., 1970a, b y=a(l—-e ")
Adam-Bell Adam et Bell, 1980 1
r = 1+ ae "
Logistique curvilinéaire Yang et coll., 1989 y= 1 ot
- —c(1—d)

y — ﬁge—ht

1+ e

vy représente le nombre d’ceufs pondus a la ™ semaine de ponte. Les différents

parameétres a, b, ¢, d, f, g et h sont des constantes déterminées par régression non linéaire.

2.4.b. Détection des interactions entre génotype et environnement

Pour chaque variable, plusieurs analyses ont été réalisées avec la procédure GLM
(General Linear Model) de SAS (1999). Une premicre analyse de variance a été effectuée
sur les Gauloises Noires, ne prenant en compte que I’effet nycthémere (Printemps,
Automne ou Classique, N = 304).

Dans un deuxiéme temps, une analyse de variance a ¢été réalisée pour détecter les
possibles interactions entre génotype et environnement entre Gauloise Dorée et Gauloise
Noire, selon le modéle suivant :

Yix=p+ G+ T+ GTj + ejjic (17)
ou yijk est la performance de la poule k (k =1, ..., 276), p la moyenne générale, G; I’effet

fixé du génotype i (i = Gauloise Noire, Gauloise Dorée), T; I’effet fixé du traitement
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lumineux j (j = Classique, Printemps), GT;; Ieffet fixé de I’interaction entre le génotype 1
et le traitement j et e la résiduelle propre a la poule k.

Enfin, une troisiéme analyse a eu pour but de vérifier si le classement des
reproducteurs était le méme dans les deux conditions. Cette derniére analyse n’a été
effectuée que sur la Gauloise Dorée, seul génotype pour lequel nous disposions des

généalogies. Le mod¢le utilisé était le suivant :

Yijk = b+ Ti + Py + TPy + ejji (18)
ou yiik est la performance de la poule k (k = 1, ..., 96), p la moyenne générale, T; le
traitement lumineux (i = Classique, Printemps), P; I’effet aléatoire du pére j (j = 1, ..., 10),

TP;; 'interaction aléatoire entre le génotype et le pére et ey la résiduelle propre a la poule
k.

Les péres ont ensuite été classés indépendamment dans les deux milieux et la
corrélation de rang entre le traitement « Printemps » et le traitement « Classique » a été
calculée pour chaque caractére avec la procédure PROC CORR de SAS (1999). Enfin, on a
calculé le nombre de péres pour lequel le rang changeait de plus de 30 % entre les deux
milieux, afin de comprendre si les choix de reproducteurs potentiels auraient été les mémes

dans les deux milieux.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats de l’analyse de variance et les moyennes par génotype et par
traitement sont présentés dans les tableaux 18 et 19 pour la comparaison des poules GN et
GD. L’effet du traitement sur le classement des peres GD est présenté dans les tableaux 20
et 21. Les résultats concernant I’effet du troisiéme traitement lumineux (automne) étudié

seulement sur les poules GN sont présentés dans les tableaux 22 et 23.

3.1. Interaction génotypexphotopériode

3.1.a. Interaction entre le génotype (GN, GD) et la photopériode (C, P)

Tres peu d’interactions entre génotype et photopériode ont été observées dans cette
analyse. Aucune interaction n’a été observée pour la croissance et la morphologie hormis
pour le poids a la naissance et a 4 semaines. La présence d’interaction pour la croissance,

surtout a la naissance, est certainement due au hasard d’une répartition inégale des
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Tableau 18: Analyse de variance entre gauloise dorée et noire dans les deux milieux, sur les caractéres de croissance, conformation, consommation alimentaire

et photopériode (P).
X Gauloise . . . . Classique - Classique - Printemps - Printemps - 2 2 2
Caractére Dorée Gauloise Noire Classique Printemps Dorée Noire Dorée Noire G P GxP
Croissance

PO (9) 32.8310.34* 39194025 3631+0.30°  3570+0.30°  32.64+0.48  39.99+036'  33.02+0.48  3838+0.35°  xxx NS *

P4 (g) 218.6+3.9° 297.4+2.8° 250.6+3.4% 265.3+3.4Y 206.1+5.5" 295.243.9' 231.1¢5.6'§ 299.6+3.9' seokk ok *

P8 (g) 555.1+8.8° 740.9+6.1° 651.5+7.5% 644.5+7.6" 559.2+12.2! 743.748.7 551.0+12.5' 738.048.5 eokk NS NS
P12 (g) 888.6+15.3% 1186.2+9.8° 1058.1+12.4*  1016.7+13.3Y 910.8+20.3'  1205.3+14.1 866.4+22.8'  1167.0+13.5 eokk * NS
P17 (g) 1102.05+18.3*  1487.7+13.3°  1305.2+15.5%  1284.6+16.5% 1 120.1424.1'  14902+19.4'  1084.0+27.6'  1485.2+18.2 okt NS NS
P22 (g) 1296.3+24.4*  1813.4+17.5°  1572.7+20.6*  1537.1+21.8% 131 12+323" 183414256/ 1281.4436.5°  1792.7424.0/ okt NS NS
P33 (g) 1409.4+34.1° 192204233 166631274  1665.0+30.8"  1409.5+43.1' = 1923.0+33.9  1409.3+52.6'  1920.8+31.8 ok ok NS NS
P36 (g) 1418.8+33.6"  1928.6+232°  1698.2:272%  1649.2+30.4%  1440.7+42.5"  1955.8+34.1'  1396.9+52.1'  1901.5+31.4 ok ok NS NS
P52 (g) 1553.6+41.1°  2102.1+28.1°  1781.8433.2%  1873.9+37.1%  1493.3+51.7  20704+41.7  1613.9+63.8'  2133.9+37.7 seokk + NS
LG™h 0.061+0.005*  0.080+0.004°  0.067+0.004*  0.074+0.005* 0.056i0.007f 0.066i0.008fi 0.077i0.005fi o.osaio.oosi ok NS NS
K (™ 0.014+0.001*  0.019+0.001°  0.015+0.001*  0.018+0.001* 0.0130.002'  0.016+0.002%  0.018+0.001%  0.020+0.001’ ok NS NS
TI () 185.4+17.9° 151.1+12.8° 181.4+15.1* 155.0+15.9 206.2+23.9! 165.5+26.6' 156.6+18.6' 145.6+17.5' + NS NS

Morphologie
LOT8 (mm) 78.40+0.51° 87.25+0.35° 83.51+0.44* 82.14+0.43Y 79.0810.72 87.9410.5@_ 77.7310.72 86.56:0.49 okok * NS
LOT12 (mm) 92.45+0.63" 102.10+0.40°  97.68+0.51* 96.87+0.55" 92.90+0.84' 102.47+0.58 92.00+0.94' 101.74+0.56' ok ok NS NS
LOT36 (mm) 94.72+0.92° 104.81+0.63°  98.98+0.74* 100.55+0.83* 93.99+1.17 103.96+0.93 95.46+1.41' 105.65+0.85 ok NS NS
LOT52 (mm) 94.80+1.00° 105.37+0.68°  101.43+0.81*  98.74+0.90" 96.65+1.28' 106.22+1.01 92.96+1.55' 104.52+0.92 ok ok * NS
LAT8 (mm) 68.28+0.66° 75.22+0.45° 73.06+0.57* 70.44+0.57° 69.43io.94f 77.70io.65i 67.13io.94f 74.75¢0.63‘f seokk ok NS
LAT12 (mm) 73.74+0.69* 82.34+0.44° 78.77+0.56* 77.31+0.60* 74.7740.92' 82.77+0.63 72.70+1.04! 81.91+0.62 eokk + NS
LAT36 (mm) 81.12+0.78% 89.46+0.54° 87.28+0.64* 83.30+0.70" 83.20+1.00' 91.36+0.79' 79.04i1.201f 87.56io.73% seokk okok NS
LAT52 (mm) 81.35+0.92% 91.89+0.63° 87.47+0.75* 85.76+0.83* 81.91+1.17 93.04+0.93’ 80.78+1.42 90.74+0.84/ okt NS NS
BARB36 (mm) 24.93+0.83° 32.60+0.57° 31.9240.67* 25.60+0.74° 27.77+1.06' 36.07+0.83! 22.08+1.28" 29.1240.77' ok Hokk NS
BARB46 (mm) 28.77+0.98* 36.44+0.66° 36.07+0.79 29.14+0.88" 32.50+1.24' 39.64+0.98’ 25.04+1.51% 33.2440.89' ok ok ok NS
BARB52 (mm) 31.23+0.94° 39.04+0.64° 35.27+0.77F 35.00+0.85" 31.21+1.20' 39.33+0.95’ 31.26+1.46' 38.76+0.86 okok NS NS
Consommation alimentaire
CONS (g) 1931.8+70.7°  2753.6+48.7°  2609.4+57.3*  2076.0+64.0° 2165.4i89.4li4 3053.3i71.7{ 1698.3¢109.55 2453.8i66.141 ok okt NS
CONSRES (g) -50.09+34.53%  25.33+23.81°  32.68+27.99%  -57.44+31.23Y  22.55+43.68Y  42.82+35.02" -122.73+53.49  7.85+32.26" + * NS
Température corporelle
TC36 (°C) 41.124+0.06* 41.20+0.04° 41.10+0.05* 41.22+0.06 41.08+0.08' 41.13+0.06' 41.15+0.10' 41.28+0.06' NS NS NS

" les moyennes présentant des exposants différents sont significativement différentes au seuil de 5%

INS:P>0.10; #: P<0.10 ; *: P<0.05; **: P<0.01 ; *** : P<(.001



Tableau 19. Analyse de variance entre gauloise dorée et noire dans les deux milieux sur les caractéres de ponte.

Caractére Gauloise Dorée Gauloise Noire Classique Printemps CI‘ESS'que ) Classique - Printemps - Printemps - G P GxP
oree Noire Dorée Noire
Caracteres quantitatifs de ponte
NT 56.46+4.54" 101.06+3.09°  94.99+3.69* 62.53+4.08” 70.3545.77" 119.63+4.58! 42.57+7.02% 82.50+4.14! bk Hokk NS
MTO (g) 3434+259° 5775+152° 5464+195 3745+228Y 43144327 6614+210’ 2555+401% 4936+219' ok ok NS
| (%) 31.0142.10° 47.44+1.41° 48.19+1.72* 30.26+1.87° 39.5442.72' 56.84+2.10' 22.48+3.21% 38.04+1.90' ok ok NS
leor (%) 71.2740.96" 73.5240.64° 71.7240.79* 73.06+0.84* 69.98+1.24' 73.4740.95' 72.56+1.46' 73.56+0.86' * NS NS
Courbe de ponte (Gamma)

F 0.1540.10° 1.16+0.07° 0.69+0.08* 0.62+0.09* 0.25+0.13' 1.13+0.10! 0.0540.15' 1.18+0.09! ok NS NS
G (Y 7.37+0.57° 2.56+0.39° 3.45+0.47 6.49+0.51° 4.98+0.75' 1.9140.57 9.77+0.86" 3.20+0.541 ok ok *

H(G™h 0.77+0.13" 0.42+0.09" 0.39+0.11* 0.80+0.12" 0.49+0.17" 0.29+0.13' 1.05+0.20/ 0.54+0.12" * * NS

Facteurs de temps
A10 (j) 178.7+2.7° 151.4+1.9° 166.0+2.2* 164.142.4* 177.743.5' 154.4+2.7 179.7+4.0° 148.442.6 ook NS NS
LS (j) 1.78+0.08" 2.20+0.06" 2.05+0.07 1.92+0.07* 1.84+0.11% 2.26+0.08"* 1.7140.13 2.14+0.07 ok NS NS
PP (%) 55.4+2.9 35.141.9° 32.5+2.4 58.0+2.6 42.6+3.7 22.4+42.9 68.2+4.4" 47.842.6' ok ok NS
Mensurations de I’oeuf
PO1 (g) 45.4+0.7* 53.940.4° 49.4+0.5* 49.9+0.6* 44.840.9' 54.140.6 46.1+41.1" 53.6+0.6 ok NS NS
LAO1 (mm) 42.540.6° 45.240.3° 44.340.4* 43.440.5* 42.840.7' 45.840.5 42.240.9' 44.740.5" Hokk NS NS
LOO1 (mm) 49.540.6" 51.81+0.34° 49.8+0.4* 51.5+0.5 48.340.7' 51.340.5 50.7+0.9" 52.340.5 bk * NS
PO2 (g) 52.6+0.7° 58.9+0.4° 56.3+0.6* 55.3+0.5* 53.2+0.9' 59.4+0.6' 52.141.0° 58.5+0.5 ok NS NS
LAO2 (mm) 41.3+0.2° 42.9+40.1° 42.540.2" 41.740.2% 41.8+0.3' 43.3+0.2! 40.8+0.3" 42.6+0.2" ok ok NS
LOO2 (mm) 55.7+0.3 57.340.2° 56.1+0.2* 56.9+0.2Y 55.240.4' 56.9+0.3* 56.2+0.4™ 57.6+0.2) ok * NS
POu(g) 49.9+0.6" 56.340.4° 52.8+0.5* 53.5+0.6* 49.2+0.8' 56.440.6 50.7+1.0° 56.3+0.6 ok NS NS
LAOu(mm) 42.140.3° 43.940.2° 43.540.2" 42.5+0.3° 42.6+0.4 44.5+0.3! 41.6+0.4' 43.4+0.3" ok ok NS
LOOu(mm) 53.140.4" 54.7+0.3° 52.8+0.3" 55.140.4° 51.6+0.5' 53.940.4 54.7+0.69" 55.4+0.4"° o ok NS
Composition de I’ceuf
PJ1 (%) 32.0140.43 30.34+0.25 31.45+0.31* 30.90+0.39* 32.36+0.52' 3053+0.34 31.66+0.69" 30.14+0.36' ook NS NS
PCOQ1 (%) 9.97+0.13" 9.22+0.08" 9.59+0.09* 9.60+0.12* 9.91+0.16' 9.28+0.10/ 10.04+0.20' 9.17+0.119 ook NS NS
PJ2 (%) 32.54+0.29" 31.78+0.18" 32.34+0.25 31.98+0.24* 32.88+0.40' 31.79+0.28 32.20+0.41° 31.76+0.24' * NS NS
PCOQ2 (%) 9.19+0.11* 8.89+0.07° 8.88+0.10" 9.19+0.09" 9.09+0.16" 8.67+0.117 9.28+0.16' 9.1140.09' * * NS
PJu (%) 32.10+0.27* 31.13+0.18° 31.65+0.22" 31.58+0.24* 32.32+0.35' 30.98+0.26' 31.88+0.42" 31.28+0.24" ok NS NS
PCOQu (%) 9.53+0.09" 9.08+0.06" 9.26+0.07% 9.35+0.08" 9.51+0.12' 9.01+0.09’ 9.55+0.14' 9.15+0.08" ok NS NS
Couleur de I’ceuf

L 52.65+0.45 51.64+0.27* 52.53+0.33* 51.76+0.41* 53.49+0.56' 51.57+0.36' 51.8140.71" 51.7140.39! + NS i

a* 3.89+0.18° 4.18+0.11° 3.82+0.13" 4.26+0.16' 3.75+0.23" 3.88+0.15' 4.04+0.29" 4.49+0.16 NS * NS
b* 43.92+0.62° 43.46+0.37° 43.00+0.46* 44.38+0.56" 43.80+0.76" 42.20+0.50' 44.04+0.98" 44.7240.53) NS i NS




Tableau 19 (suite). Analyse de variance entre gauloise dorée et noire dans les deux milieux sur les caractéres de ponte.

Caractére Gauloise Dorée Gauloise Noire ~ Classique Printemps Cleeine - Cleerne - P AALE S G P GxP
Dorée Noire Dorée Noire
Défauts de I’ceuf
PMOU (%) 0.29+0.54* 1.63+0.36" 1.27+0.44* 0.65+0.48" 0.44+0.70' 2.1140.54! 0.14+0.82" 1.16+0.49' * NS NS
PDOUBLE (%) 0.19+0.20" 1.05+0.14° 0.61+0.17* 0.63+0.18* 0.1940.26' 1.03+0.20" 0.19+0.31" 1.07+40.18' ok NS NS
PCAS (%) 3.71+1.43" 5.39+0.96 337+1.17 5.73+1.27 2.08+1.85' 4.67+1.42' 5.3542.18' 6.11+1.29' NS NS NS
PTACHE (%) 2.36+1.79° 5.35+1.16° 3.54+1.43 4.16+1.59" 1.95+2.30' 5.14+1.70' 2.76+2.75' 5.56+1.59' NS NS NS
PDEF (%) 4.19+1.57 8.07+1.06" 5.25+1.28" 7.00+1.39" 2.7142.03' 7.80+1.57' 5.67+2.40' 8.33+1.42' * NS NS
Autres parametres (solidité de la coquille, hauteur de I’albumen)

CR1 (N) 33.62+0.81° 28.88+0.48" 30.79+0.59* 31.7140.73* 33.10+0.99' 28.47+0.65' 34.13+1.27 29.29+0.69’ ok NS NS
HA1 (mm) 6.94+0.23" 7.25+0.14° 7.14+0.17" 7.05+0.21% 6.93+0.29' 7.35+0.19' 6.95+0.37' 7.15+0.20' NS NS NS
CR2 (N) 30.05+0.85 27.88+0.53° 27.6440.72" 30.28+0.70" 29.45+1.19" 25.84+0.81 30.64+1.22' 29.92+0.70' * ok NS
HA2 (mm) 6.10+0.17° 6.24+0.11° 5.94+0.14* 6.40+0.14" 5.76+0.24' 6.13+0.16' 6.44+0.25' 6.35+0.14' NS * NS
CRu(N) 31.64+0.64° 28.54+0.42° 29.55+0.51% 30.63+0.57" 31.76+0.82' 27.34+0.61 31.51+0.98' 29.74+0.57 ok NS i

HAu(mm) 6.52+0.15" 6.73+0.10" 6.59+0.12* 6.66+0.13 6.4040.19' 6.79+0.14' 6.63140.23! 6.69+0.13 NS NS NS

" les moyennes présentant des exposants différents sont significativement différentes au seuil de 5%

NS :P>0.10; #: P<0.10 ; *: P<0.05 ; ** : P<0.0] ; *** : P<(.001



poussins dans les cellules d’¢élevage. En effet, a cet age les différents traitements ont encore
la méme photopériode.

Pour les caractéres de ponte, la présence d’interaction n’a été détectée que pour le
paramétre G de la courbe de ponte (Tableau 19). Le parameétre G est plus €levé en milieu
Classique qu’en milieu Printemps, mais la variation est plus faible pour les GN (+68 %)
que pour les GD (+96 %) et n’est significative que pour ces dernicres. Cette interaction se
traduit donc par un écart entre les deux génotypes plus faible en milieu Classique qu’en
milieu Printemps.

De plus, I’interaction est presque significative pour la luminance du jaune d’ceuf
(P=0.05) et la solidit¢ moyenne de la coquille (P=0.09). La tendance observée sur le
parametre L est due a un effet négatif du traitement Printemps sur les GD (-3.0 %) et a une
absence d’effet sur les GN (+0.3 %). Cet effet est inversé pour les indices de jaune et de
rouge, pour lesquels le traitement n’a d’effet significatif que sur les poules GN. Enfin, la
tendance observée pour la solidité de la coquille est également attribuable a un effet du
traitement dans un seul des deux génotypes. En effet, la solidité des ceufs est plus élevée en

milieu Printemps, mais uniquement pour les GN.

3.1.b. Changement de classement des peres GD en fonction du milieu

Si les interactions sont peu fréquentes entre génotypes, il en va autrement intra-
génotype, lorsque I’on observe les classements des péres des poules GD dans les 2 milieux
(Tableaux 20 et 21).

Les corrélations de rang entre les classements des peres dans les 2 milieux classique
et printemps sont relativement élevées pour la plupart des caractéres de croissance (0.41
en moyenne, cf. tableau 20). De fait, évaluer les péres sur des performances de croissance
en milieu Classique ou Printemps conduit pour 1’essentiel a retenir les mémes animaux.
Ainsi, si I’on sélectionnait les péres pour le poids & 8 semaines en milieu Classique (cf.
figure 11), on retiendrait de facto deux des trois meilleurs dans le milieu de production
(i.e., Printemps). De plus, le troisiéme pere retenu sur le poids en milieu Classique présente
la 5°™

1.5 % au 3™,

performance en milieu Printemps, avec une performance inférieure de seulement
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Tableau 20. Changement de rang des peres Gauloise Dorée entre le nycthémere

« Classique » (C) et le nycthémeére « Printemps » (P): Caracteres relatifs a la croissance, la

consommation alimentaire et la température corporelle.

Corrélation de rang

Péres pour lesquels la
différence de rang entre

Différence de rang entre les

Caracteres entre(l:es milieux milieu C et P est : deux milieux > 30 %
etP
<0 0 >0
Croissance
PO 0.85 3/10 3/10 4/10 0/10
P4 0.75 4/10 2/10 4/10 1/10
P8 0.75 4/10 4/10 2/10 1/10
P12 0.54 4/9 2/9 4/9 4/9
P17 0.08 5/9 0/9 3/9 6/9
P22 0.60 5/9 0/9 4/9 1/9
P33 0.37 4/9 1/9 4/9 2/9
P36 0.48 5/9 1/9 3/9 3/9
P52 0.72 3/9 5/9 1/9 1/9
L 0.63 5/9 0/9 4/9 2/9
K 0.40 4/9 0/9 5/9 3/9
TI 0.28 4/9 2/9 3/9 4/9
Morphologie
LOTS8 0.59 5/10 2/10 3/10 3/10
LOTI12 0.35 5/10 2/10 2/10 5/10
LOT36 0.13 5/9 0/9 4/9 5/9
LOT52 0.30 5/9 1/9 3/9 5/9
LATS 0.67 3/10 3/10 4/10 5/10
LATI2 0.82 3/10 3/10 4/10 2/10
LAT36 -0.15 5/9 0/9 4/9 6/9
LATS52 0.15 5/9 1/9 3/9 5/9
BARB36 -0.22 5/9 0/9 4/9 6/9
BARB46 0.32 3/9 2/9 4/9 4/9
BARB52 0.15 6/9 0/9 3/9 5/9
Consommation alimentaire
CONS 0.28 4/9 1/9 4/9 4/9
CRES 0.55 5/9 0/9 4/9 3/9
Température corporelle
TC36 0.28 3/9 2/9 4/9 5/9
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Tableau 21. Changement de rang des péres Gauloise Dorée entre le nycthémeére « Classique » et le
nycthémeére « Printemps » : caracteres relatifs a la ponte.

Péres pour lesquels le

Corrélation de rang rang  pifférence de rang entre les

Caracteres entre Cet P en C est : deux milieux = 30 %
<P =P >p
Caractéres quantitatifs de ponte
NT 0.34 3/9 1/9 5/9 6/9
MTO 0.75 2/7 2/7 4/7 1/7
I 0.15 4/9 1/9 4/9 6/9
Leor 0.18 5/9 0/9 4/9 5/9
Courbe de ponte (Gamma)
F 0.57 5/9 1/9 3/9 1/9
G 0.72 3/9 2/9 4/9 3/9
H 0.10 4/9 2/9 3/9 4/9
Facteurs de temps
Al10 0.30 4/9 2/9 3/9 3/9
LS -0.22 6/9 0/9 3/9 5/9
PP 0.22 5/9 1/9 3/9 5/9
Mensurations de I’ceuf
PO1 0.36 4/7 1/7 2/7 1/7
LOO1 -0.54 2/7 3/7 2/7 4/7
LAO1 -0.43 4/7 1/7 2/7 4/7
PO2 -0.14 3/8 1/8 4/8 4/8
LOO2 -0.05 3/8 1/8 4/8 3/8
LAO2 -0.43 3/8 1/8 4/8 5/8
POu -0.10 4/8 0/8 4/8 4/8
LOOu -0.12 3/8 3/8 2/8 4/8
LAOu 0.24 4/8 2/8 2/8 4/8
Composition de I’ceuf
PCOQI 0.61 1/7 3/7 3/7 1/7
PJ1 -0.37 2/6 1/6 3/6 3/6
PCOQ2 0.60 2/8 1/8 5/8 1/8
PJ2 0.17 4/8 0/8 4/8 4/8
PCOQu 0.52 2/8 3/8 3/8 2/8
Plu 0.33 3/8 0/8 5/8 2/8
Couleur de I’ceuf
L -0.21 2/7 1/7 4/7 2/7
a* 0.18 2/7 4/7 1/7 2/7
b* 0.11 5/7 0/7 2/7 2/7
Défauts de I’ceuf
PCAS 0.43 2/9 4/9 3/9 2/9
PDOUBLE 0.00 1/9 2/9 6/9 1/9
PMOU 0.31 2/9 0/9 7/9 5/9
PTACHE -0.05 6/8 0/8 2/8 1/8
PDEF 0.32 4/9 2/9 3/9 3/9
Autres parameétres (solidité de la coquille, hauteur de I’albumen)
CR1 0.57 4/7 0/7 3/7 1/7
HAI 0.00 2/7 2/7 3/7 3/7
CR2 -0.26 4/8 1/8 3/8 4/8
HA2 0.57 2/8 3/8 3/8 3/8
CRu 0.02 3/8 0/8 5/8 4/8
HAp -0.10 4/8 1/8 3/8 4/8
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Figure 11. Changement de rang des péres GD en fonction du milieu pour le poids a 8

semaines.

Les conclusions sont relativement similaires pour les caractéres morphologiques a
8 et 12 semaines. En revanche a I’age adulte, les critéres morphologiques présentent des
corrélations beaucoup plus faibles, voire méme négatives (-0.22 a +0.32, cf. tableau 20).
En accord avec ces corrélations, de nombreux péres présentent un changement de rang
entre les 2 milieux supérieur a 30 %. Cela est illustré dans la figure 10.

Si I’on avait choisi les peres sur la longueur des barbillons a 36 semaines en milieu
classique, on aurait sélectionné les peres 10, 4 et 8. Seul I’'un de ces males serait classé
parmi les trois premiers dans le milieu Printemps. L’un des males retenus (pére n°10)
aurait méme une des plus mauvaises performances en milieu printemps, ou il se classe
6°™. A I’opposé, les péres 5 et 7, qui présentent les meilleures performances en milieu
Printemps, se classent seulement 7™ et 9°™ (sur 9) en milieu Classique.

A la différence des caractéres de croissance, les corrélations de rang entre milieux
sont trés faibles pour les caracteres de ponte (0.18 en moyenne, cf. tableau 21),

particulierement sur les critéres essentiels de ponte (nombre d’ceufs, intensité de ponte,

précocité, longueur moyenne des séries, pourcentage de pauses).
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Figure 12. Changement de rang des péres GD en fonction du milieu pour la longueur des

barbillons a 36 semaines.

Si on avait choisi les trois meilleurs peres sur leur nombre total d’ceufs en milieu classique
(cf. figure 13), on aurait sélectionné les peres 8, 3 et 4. Or, ceux—ci ne sont pas les
meilleurs en milieu Printemps puisque leur rang dans ce milieu est respectivement 6°™,
3éme

5" et 2°™¢, avec des performances inférieures de 7 a 13 % au en milieu printemps

pour les peres 8 et 3. Seul I'un des trois peres les plus intéressants aurait été retenu, les
deux autres (péres 7 et 4) se classant seulement 5™ et 6°™ en milieu Classique.

Les corrélations de rang entre milieux sont méme négatives pour la longueur
moyenne des séries, la taille et le poids des ceufs, le pourcentage de jaune de 33 a 36
semaines, la luminance du jaune d’ceuf, la solidité de la coquille en fin de ponte et la
hauteur moyenne de I’albumen. Cela implique que pour ces caractéres, le classement des
peres est inversé entre les 2 milieux, ce qui signifie que les meilleurs péres en milieu

classique sont les moins bons en milieu printemps (cf. figure 14).
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Figure 13. Changement de rang des péres GD en fonction du milieu pour le nombre total
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Figure 14. Changement de rang des péres GD en fonction du milieu pour la longueur

moyenne des séries.
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Ainsi, si on avait choisi les trois meilleurs peres sur la longueur moyenne des séries
de ponte en milieu classique, on aurait sélectionné les peres 8, 10 et 3. Or, non seulement
ceux—ci ne sont pas les meilleurs en milieu printemps — seul le pére 8§ se classe 2™ — mais

le pére 10 a I'une des plus mauvaises performances en milieu Printemps, ou il se classe
7°™ sur 9. A I’opposé, les péres 7 et 4 (respectivement 1% et 3°™ en milieu Printemps) sont
8™ et 9°™ en milieu C, avec des performances inférieures de 29 a 36 % au 3™ du milieu
Classique.

Pour les critéres principaux de ponte, on peut donc conclure que le milieu de
sélection doit étre aussi proche que possible du milieu de production en ce qui concerne le
nycthémeére, afin que 1I’évolution des performances en production soit en accord avec le

progres génétique réalisé dans le troupeau parental.

3.2. Effet du génotype

L’effet du génotype est significatif sur tous les caractéres sauf pour I’age au point
d’inflexion, la température rectale a 36 semaines d’age, la consommation résiduelle, les
paramétres de couleur de I’ceuf, le pourcentage d’ceufs cassés ou tachés et la hauteur de
I’albumen (Tableaux 18 et 19).

Les poules GN sont plus grosses que les poules GD quel que soit 1’age, de 1’éclosion
(39.2 g vs. 32.8 g) a I’abattage (2102.1 g vs. 1553.6 g), conformément au standard de ces
deux races (1500-2000 g pour la GD, 2000-2500 g pour la GN, Périquet, 1994). Cette
différence se retrouve sur les paramétres de la courbe de croissance. La courbe de croissance
des poules GN est plus rapide au démarrage (0.080 j™' vs. 0.061 j') avec une diminution de la
vitesse de croissance aprés 1’inflexion plus rapide (0.019 j vs. 0.014 j) que celle des poules
GD. Ces différences des parametres L et K se compensant, nous n’avons pas observé de
différence entre les deux génotypes pour 1’age au point d’inflexion, malgré une différence de
34.3 j (P<0.10) entre les 2 génotypes. Concomitamment, les poules GN présentent des
mensurations (longueur et largeur des tarses, longueur des barbillons) plus élevées que celles
des poules GD, leurs tarses étant de 10 a 13 % plus longs et plus larges, leurs barbillons plus
longs de 25 a 31 %. En accord avec ces différences de croissance, les poules GN
consomment plus d’aliment que les poules GD (2754 g vs. 1932 g) mais présentent une
tendance a une meilleure consommation résiduelle (-50.1 g vs. +25.3 g, P = 0.09). 1l faut
noter que la mesure de consommation alimentaire a été effectuée entre 33 et 36 semaines,
age auquel les poules GN pesaient 36 % de plus que les poules GD, et avaient une ponte

supérieure de 20.9 % a 43.1 % selon les traitements.
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Les poules GN présentent les meilleures performances de ponte mais dans
I’ensemble, les poules GD ont des ceufs de meilleure qualité. En effet, sur la période de
controle, les poules GN ont pondu 80 % d’ceufs en plus, les ceufs étant de 13 % plus gros
que ceux des poules GD, soit 68 % de différence sur la masse totale d’ceufs exportée. Ces
différences peuvent s’expliquer par des séries plus longues pour les poules GN (+18 %)
avec un pourcentage de pauses plus faible (35.1 % vs. 55.4 %). Les poules GN sont plus
précoces que les poules GD qui ont pondu leurs premiers ceufs environ 1 mois plus tard.
Selon la courbe de ponte (cf. figure 15), les poules GN présentent une entrée en ponte plus
intense, atteignent le pic de ponte plus tot (G/H : -57 %) et ont une meilleure persistance
(H : -83 %).

Les ceufs des poules GN sont, quel que soit le stade, de 12 % a 19 % plus lourds, de
4 % a 6 % plus longs et de 3 % a 5% plus larges que ceux des poules GD, ce qui est
cohérent avec le poids plus faible de ces derniéres. Ces différences sont plus marquées au

milieu de la période de contrdle de la ponte (33 a 36 semaines).

Nb d'oeufs/semaine

19 24 29 34 39 44 49

—+— GD-Classique --<--GD-Printemps —<— GN-Automne —¢— GN-Classique --©-- GN-Printemps

Figure 15. Courbes de ponte moyennes, par génotype et par traitement.
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Tableau 22. Effet du nycthémeére pour les caractéres de croissance, consommation

alimentaire et température corporelle chez la Gauloise Noire.

Significativité

Caractéres de I'effet Automne’ Classique’ Printemps®
traitement’
Croissance
PO (g) ok 38.88 +0.28° 39.99+0.33° 38.38 +0.33"
P4 (g) ook 275.52 +2.68° 295.20 +3.23° 299.57 +3.15°
P8 (g) NS 727.1 +6.5% 743.7+17.9° 738.0 +7.6"
P12 (g) * 1160.2 + 10.8* 12053+ 13.2° 1167.0 + 12.7%
P17 (g) ok 1418.7 + 12.6* 1490.2 + 16.1° 14852+ 15.1°
P22 (g) HE 1696.5 +19.2° 1834.1 +24.5° 1792.7 + 23.0°
P33 (g) NS 1941.6 +28.2° 1923.0 + 36.1° 1920.8 +33.8°
P36 (g) NS 1970.6 +27.9° 1955.8 +36.3% 1901.5 +33.5%
P52 (g) * 2234.3 +34.5° 2070.4 +45.5° 2133.9 +41.2°
L (j'l) T 0.068 + 0.004° 0.077 +0.006” 0.083 +0.005°
K (j") T 0.015 +0.001° 0.018 +0.002% 0.020 +0.001°
TI (j'l) NS 186.9 + 14.9° 156.6 +19.0° 145.6 +17.9°
Morphologie
LOT8 (mm) Hokx 85.7+0.3° 87.9+0.4° 86.6 +0.4°
LOT12 (mm) NS 101.8 +0.4° 102.5+0.5° 101.7 +0.5°
LOT36 (mm) NS 105.0 +0.7° 104.0 +0.9° 105.7 +0.8°
LOT52 (mm) NS 105.7 +0.5° 106.2 +0.7° 104.5 +0.6°
LATS (mm) ok 72.9+0.5° 76.7+0.6° 73.8+0.6°
LATI2 (mm) NS 81.5+0.5° 82.8 +0.6° 81.9+0.6°
LAT36 (mm) ok 88.7 +0.6° 91.4+0.8 87.6 + 0.8°
LATS52 (mm) NS 91.1+0.7% 93.0+0.9* 90.7 +0.8"
BARB36 (mm) ook 35.0 +0.6° 36.1 +0.8° 29.1+0.7°
BARB46 (mm) o 40.6 +0.7° 39.6 + 1.0° 33.2+40.9°
BARBS52 (mm) NS 38.5+0.7° 39.3+0.9° 38.8+0.8"
Consommation
CONS (g) HE 3121.3 +48.0° 3053.3 +62.6* 2453.8+57.6°
CRES (g) NS -8.2+26.6° 42.8 +34.7° 7.9 +32.0°
Autres
TC36 (°C) * 41.10+ 0.05% 41.13 +0.06° 41.28 +0.05°

"NS:P>0.10; 1 :P<0.10,; *: P<0.05; ** : P<0.01 ; *** : P<(.001

? les moyennes présentant des exposants différents sont significativement différentes au seuil de 5%
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En revanche, nous avons observé que les ceufs des poules GD avaient une
proportion de jaune et de coquille supérieure de 2 % a 8 %, la différence étant plus forte au
stade 33-36 semaines qu’au stade 50-52 semaines. En outre, les ceufs des poules GD
présentent une meilleure solidité de la coquille (+8 % a 16 %) que les poules GN. Cela
explique probablement en partie que les ceufs défectueux des poules GD soient moins
fréquents (4.6 % vs. 12.1 %) que ceux des poules GN. De méme, Goodman et Shealey
(1977) ont observé, dans leur étude de deux lignées divergentes pour le poids vif (3500 g et
1150 g a I’age adulte) que les ceufs de la lignée haute présentaient des défauts plus
fréquents que ceux de la lignée basse (58 % vs. 25 %). Cette différence entre les deux
génotypes est essentiellement due a la proportion d’oeufs cassés ou tachés, plus importante
respectivement de 1.7% et 3.0 % pour les GN.

Enfin, nous n’avons pas observé de différence entre les génotypes pour les
parametres de couleur (L, a* et b*) du jaune d’oeuf. A I"opposé, Goodman et Shealey
(1977) ont observé que les poules de la lignée lourde pondaient des ceufs au jaune plus
sombre que ceux de la lignée 1égere, mais leur différence est trés faible. Dans notre cas, il
est vraisemblable que I’absence de différence est a relier au fait que les deux génotypes ont
¢été nourris par le méme aliment au cours de I’élevage, I’aliment étant le déterminant

majeur de la couleur du jaune.

3.3. Effet de la photopériode

L’effet du milieu sur le poids et les paramétres de la courbe de croissance est trés
faible, significatif seulement a 4 et 12 semaines, et n’excéde jamais 5.8 %. Le poids final
plus ¢élevé avec le traitement printemps (1874 g vs. 1782 g) est peut-étre di a la forte baisse
de ponte survenue entre les semaines 37 et 51 d’age chez les animaux du milieu printemps
avec la diminution de la lumiére (cf. figure 9). On retrouve ces effets intra-génotype GN
(cf. tableau 22), ou I’effet traitement sur le poids est essentiellement di au fait que les
poules du traitement automne sont moins lourdes (-0.6 % a 8.0 %) que les poules des
milieux classique et printemps, pendant la phase de croissance. Ce résultat est sans doute
di au fait qu’elles soient sous une photopériode plus courte, ce qui limite leur
consommation alimentaire pour cette période. Cette tendance s’inverse a I’entrée en ponte
et a 52 semaines, les poules du traitement automne sont plus lourdes que les autres. La
encore, on peut invoquer 1’effet de la durée d’éclairement sur la consommation. En effet,
pendant la phase de ponte, le jour est plus long dans le traitement automne que dans les
autres. Cette fluctuation de 1’effet traitement sur le poids se retrouve sur les parameétres de

la courbe de croissance qui sont équivalents dans les deux traitements.
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Intra-génotype GN, les poules du milieu classique présentent généralement des
critéres morphologiques plus grands (tarses et barbillons) que celles des deux autres
milieux, méme si ces différences ne sont significatives qu’a 8 et 36 semaines.

Les animaux du milieu classique ont une consommation alimentaire entre 33 et 36
semaines plus élevée (2609 g vs. 2076 g). Intra-génotype GN, on retrouve la méme
différence entre les milieux printemps et classique, et la consommation est méme encore plus
¢levée en traitement automne, méme si la différence Classique-Automne n’est pas
significative. La faible consommation des poules en milieu printemps pour cette période
coincide avec une photopériode décroissante alors que celle du milieu classique stagne et que
celle du milieu automne croit. Les poules du traitement classique (tableau 18) sont en
revanche moins efficaces avec une consommation résiduelle plus forte (+32.7 g vs. -57.4 g).

Cette moindre efficacité ne peut s’expliquer par la ponte - qui est en faveur des
poules du milieu Classique (cf. figure 15) - mais plutdt par la différence de consommation.
Intra-génotype GN, la consommation résiduelle est méme meilleure en milieu automne, ce
qui pourrait certainement s’expliquer par une ponte abondante pendant la période de
contrdle.

La production des ceufs est supérieure en milieu classique avec une masse d’ceufs
supérieure de +52 % a celle observée en milieu printemps. Cela s’explique par leur
meilleure persistance (-49 %) avec des pauses moins fréquentes (-56 %) et des séries de
ponte plus longues (+7 %). En revanche, il n’y a pas de différence entre les traitements
pour la précocité des animaux. Intra-génotype GN (tableau 23), les poules du milieu
automne présentent en général une production d’ceuf supérieure a celle du milieu
printemps, les poules du milieu classique étant intermédiaires. L’entrée en ponte est
nettement moins forte pour les poules du milieu automne que pour celles des deux autres
milieux (0.27 vs. 1.13 et 1.17, respectivement, cf. figure 15). La persistance des poules du
milieu automne tend également a étre supérieure a celle des poules du milieu printemps
(021" vs. 0.60 ", P =0.06). Cette production supérieure en milieu automne est aussi due
aux pauses moins fréquentes avec des séries de ponte plus longues que celles des poules
des deux autres milieux. De plus, I’entrée en ponte plus tardive dans ce milieu va de pair
avec un poids d’ceuf plus élevé en milieu et en fin de ponte. La comparaison des deux
milieux Classique et Printemps (cf. tableau 19) permet de détecter une différence pour la

couleur du jaune, dont I’intensité de rouge est plus ¢élevée en milieu Printemps.
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Tableau 23. Effet du nycthémeére pour les caractéres de ponte chez la Gauloise Noire.

Significativité

Caractéres de I'effet T' Automne’ Classique’ Printemps®
Caracteres quantitatifs de ponte
NT ok 122.4 +3.1° 119.6 + 4.0° 82.5+3.7°
MTO (g) Hokok 6955 + 150° 6614 + 199° 4936 +207°
I (%) ok 62.43 + 1.45° 56.84 + 1.92° 38.04 +1.73¢
Teor (%) NS 74.48 +0.55° 73.47 +0.74* 73.56 + 0.67°
Courbe de ponte (Gamma)
F Hoxk 0.268 +0.074 1.128 + 0.094° 1.174 + 0.089"
GG NS 2.748 + 0.390° 1.912 + 0.497° 3.522+0.467°
H(G™ + 0.213 + 0.095* 0.294 +0.121° 0.600 + 0.114
Facteurs de temps
A10 (j) Hokk 169.2 +0.9° 1544+ 1.1° 1484+ 1.1°
LS (j) ok 2.44 +0.06 2.62 +0.09° 2.14+0.08"
PP (%) Hork 16.08 + 1.91° 22.43+2.51° 47.77+227°
Mensurations de I'ceuf
PO1 (g) ok 56.0 + 0.5 54.1+0.6° 53.6+0.6°
LOOI (mm) NS 52.0+0.3° 51.3+0.4° 52.3+04°
LAOI (mm) NS 457403 458+0.4° 44.7+0.4
PO2 (g) * 60.4 + 0.5 59.4 +0.6™ 58.5+0.5
LOO2 (mm) NS 57.2+0.2° 56.9 + 0.3 57.6+0.2°
LAO2 (mm) Hokk 43.540.1° 433+0.2° 42.6+0.1°
POp (g) ok 58.1 +0.4° 56.4+0.6" 56.3+0.5°
LOOu (mm) ok 54.3+0.2° 53.9+0.3° 554+0.3°
LAOp (mm) Hokk 44.8 +0.2° 44.5+ 0.3 43.4+0.2°
Composition de I'ceuf
PCOQ1 (%) NS 9.25+0.07* 9.28 +0.10° 9.17 +0.10°
PJ1 (%) + 29.62 +0.24° 30.53 +0.32° 30.14 +0.35°
PCOQ2 (%) ok 8.69 +0.08" 8.67+0.11° 9.11+0.10°
PJ2 (%) NS 31.49+0.21° 31.79 + 0.29° 31.76 + 0.25°
PCOQu (%) NS 9.00 + 0.06 9.01 +0.06 9.15+ 0.08"
Plu (%) * 30.42 +0.20° 30.98 +0.27° 31.28+0.25°
Couleur de I'ceuf
L NS 51.91 +0.26° 51.57 +0.34° 51.71 +0.35°
a* Hokk 3.66+0.11° 3.88+0.15 4.49+0.16°
b* ok 42.42 4+ 0.36° 42.20 + 0.46 44.72 +0.50°
Défauts de I'ceuf
PMOU (%) * 0.52 + 0.39* 2.11+0.51° 1.16 + 0.46"
PCAS (%) NS 5.10 +0.94° 4,67+ 1.24° 6.11+1.12°
PDOUBLE (%) Hokk 0.29 +0.15° 1.03 +0.20° 1.05+0.18"
PTACHE (%) NS 6.19 +1.39° 5.14+1.81° 5.56 + 1.69"
PDEF (%) NS 592+ 1.06" 7.80 + 1.40° 833+ 1.27°
Autres parameétres (solidité de la coquille, hauteur de I'albumen)
CRI1 (N) NS 33.23 +0.63" 33.14 4+ 0.70° 32.71 +0.65
HAI (mm) NS 6.79 + 0.08* 6.80+0.11° 6.68 +0.10°
CR2 (N) ok 31.14 + 0.54° 28.47+0.71° 29.29 +0.76™
HA2 (mm) NS 7.35+0.14° 7.35+0.18" 7.15+0.19°
CRy (N) Hokok 30.34 +0.47° 27.34+0.61° 29.74 +0.57°
HAp (mm) NS 6.81+0.11° 6.79 +0.14* 6.69 +0.14*

NS : P>0.10 ; 7o P<0.10; *: P<0.05; **: P<0.01 ; ¥**: P<0.001 ; 2 les moyennes présentant des
exposants différents sont significativement différentes au seuil de 5%
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Une tendance similaire est observée pour 1’indice de jaune (P = 0.08). Intra-génotype GN, ces
deux indices sont différents entre traitements, les ceufs du milieu Printemps étant plus colorés
que ceux des milieux Classique et Automne. Enfin pour certains cas, I’effet du traitement est
dG uniquement au milieu automne. Ainsi, la proportion d’ceufs défectueux n’est sensible a
I’effet traitement que si I’on inclut le milieu automne pour le génotype GN. Les ceufs mous ou
a double jaune y sont en effet moins fréquents (cf. tableau 23), ce qu’on peut probablement

relier a une résistance de la coquille plus élevée en milieu automne.

4. CONCLUSION

Pour le génotype GN, une mise en place a ’automne est a préférer a la mise en place
au printemps. En effet, les poules mises en place au printemps entrent en ponte au moment ou
la lumiére commence a décroitre, ce qui défavorise trés fortement leurs performances de
ponte. Cela implique de changer les pratiques actuelles, ou une part non négligeable des
animaux est mise en place en milieu « Printemps ».

Bien évidemment, 1’¢élevage en plein-air différe de 1’élevage en claustration par
d’autres facteurs que la lumiére, notamment le type d’alimentation, mais 1’objectif était ici de
tester uniquement le facteur nycthémere. La Gauloise dorée ne s’adapte pas mieux au
traitement printemps que la Gauloise noire sélectionnée en milieu fermé. L’absence de travail
de sélection fait que les performances quantitatives de la Gauloise dorée sont faibles. Si cette
race devait €tre maintenue pour un usage autre que patrimonial, une sélection devrait étre
envisagée et le choix du milieu de sélection se poserait aussi. Dans ce cas, le changement de
classement des peres entre les deux milieux, tout particulierement pour les performances les
plus importantes dans ces génotypes de type ponte, montre qu’il est important de prendre en
compte I’interaction entre génotype et photopériode pour le choix des reproducteurs. Choisir
les futurs parents dans un milieu standard peut dans de nombreux cas conduire a des erreurs
de choix, parfois trés importantes. Dans les cas extrémes, on retiendra méme les peres les
moins adaptés au milieu de production. Cependant, il est « rassurant » de constater que la
Gauloise Noire, sélectionnée en milieu classique, n’est pas plus pénalisée par le traitement
printemps que la Gauloise dorée : il semble donc que le processus de sélection conduit en
Gauloise Noire n’ait pas augmenté la sensibilité de cette race au changement de nycthémeére.
Enfin, nos résultats montrent qu’il n’est pas étonnant que les producteurs de Gauloise Noire

constatent une performance inférieure a celle obtenue par le sélectionneur.
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PARTIE IV:
ETUDE DE L’ INTERACTION ENTRE GENOTYPE ET SYSTEME
D’ELEVAGE

CHAPITRE 4.1. Article 1
GENETIC RELATIONSHIPS BETWEEN FEED CONVERSION RATIO, GROWTH CURVE

AND BODY COMPOSITION IN SLOW GROWING CHICKENS
A.L. N'Dri, S. Mignon-Grasteau, N. Sellier, M. Tixier-Boichard, C. Beaumont
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CHAPITRE 4.2. Article 2

GENOTYPE BY ENVIRONMENT INTERACTIONS ON GROWTH CURVE, BODY WEIGHT,
AND CARCASS COMPOSITION TRAITS IN SLOW GROWING CHICKENS RAISED IN
THREE DIFFERENT SYSTEMS
A.L. N'Dri, N. Sellier, M. Tixier-Boichard, C. Beaumont, S. Mignon-Grasteau
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La production des volailles de type label obéit a un cahier des charges strict qui vise
a garantir la qualité supérieure du produit (Sauveur, 1997). La réglementation impose donc
entre autres 1’utilisation de lignées spécifiques a croissance lente permettant 1’abattage plus
tardif des animaux (au moins a 81 jours). La densité d’élevage est é¢galement limitée a 11
animaux/m’® (22 en poulets de chair standard). A cette surface s’ajoutent 2 m?/poulet de
parcours extérieur auquel les animaux ont acceés a partir de 6 semaines. La taille de
I’élevage ne doit pas excéder 4 batiments de 400 m”. Enfin, I’alimentation ne comporte pas
d’antibiotique, et est composée d’au minimum 75 % de céréales (Ministere de
I’ Agriculture, 2005). Ces conditions treés particuliéres sont difficiles a reproduire en milieu
de sélection. Les conditions actuelles de sélection sont donc un élevage en claustration, au
sol. Du fait de cet écart entre milieu de sélection et milieu de production, on peut
s’interroger sur la présence probable d’interactions entre génotype et environnement. Pour
le sélectionneur, cela implique la nécessité d’évaluer I’importance de ces interactions pour
valider la sélection telle qu’elle est pratiquée actuellement.

D’autre part, la réglementation imposant une date d’abattage minimale de 81 jours,
il est impossible de sélectionner les poulets labels sur la vitesse de croissance ou sur une
baisse de I’age a 1’abattage, comme cela se fait chez les poulets a croissance rapide. La
sélection actuelle consiste donc simplement & maintenir les performances de croissance
inchangées. Dans ce contexte, I’indice de consommation serait un caracteére intéressant a
améliorer. Si des études ont déja montré que cette sélection était possible chez le poulet
standard, aucune donnée n’est disponible sur le poulet label. Or, actuellement, la mesure
individuelle de I’indice de consommation nécessite de placer les animaux en cage
individuelle, dans un milieu encore plus éloigné du milieu de production, avec un risque
d’interaction entre génotype et environnement encore plus élevé. Sélectionner ’indice de
consommation peut donc s’envisager soit par sélection directe, avec 1’inconvénient de
placer les animaux en cage, soit par sélection indirecte, sur des critéres facilement
mesurables soit dans le milieu de production, soit dans le milieu de sélection. Dans les
deux cas, il est nécessaire d’évaluer I’'importance des interactions entre génotype et
environnement.

Cette derniere partie expérimentale de la thése vise donc a répondre a ces questions
en deux parties :

- en ne considérant que le milieu cage, donc en ignorant de possibles interactions, la

sélection directe de I’indice de consommation est-elle possible, i.e. I’héritabilité de ce
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caractére est-elle suffisamment élevée ? Si on envisage un critére indirect de sélection,
lequel va-t’on choisir ?

- en prenant en compte les différents milieux, donc en intégrant la notion
d’interaction entre génotype et environnement, retiendra-t’on les mémes critéres de
sé¢lection indirects de I’indice de consommation ? Enfin, les corrélations génétiques entre le
milieu de production et le milieu de sélection sont-elles suffisamment élevées pour
permettre de maintenir la sélection en claustration ? Au contraire, sont-elles trop faibles

pour que I’interaction soit ignorée et le milieu de sélection inchangé ?
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1. ABSTRACT

1. Relationships between feed conversion ratio, growth curve parameters and
carcass composition were investigated on 1,061 chickens from a slow growing line of
label-type chickens. The growth curve was modeled with the Gompertz function.
Individual feed conversion ratio (FCR) was recorded between 8 and 10 weeks of age and
residual feed consumption (RES) was calculated over the same interval. Abdominal fat
yield (AFY), breast yield (BRY) and leg yield (LY) were also measured on the birds
following slaughter at 75 d of age.

2. The means for FCR and RES were 3.15 and 0.62 g, respectively. Growth curve
parameters were 0.141 d for initial specific growth rate (L), 0.031 d”' for maturation rate
(K), and 48.9 d for age at inflexion (TI). Mean values for BRY, LY and AFY were 166,
306 and 40 g/kg, respectively.

3. Heritability of FCR and RES were moderate to high (0.33 and 0.38-0.45).
Growth curve parameters and LY were moderately heritable, (0.22 to 0.34) and BRY and
AFY were highly heritable (0.50 and 0.66). Genetic correlations between growth curve
parameters and either FCR or RES were low to moderate (-0.31 to +0.51). LY and AFY
were highly correlated with FCR (-0.70 and 0.44) and RES (-0.32 and 0.44) but BRY was
not (0.00 and -0.35). These results show that indirect selection for feed conversion ratio is
possible by using growth curve parameters and abdominal fatness, which do not require

rearing the chickens in cages.

2. INTRODUCTION

Feed represents 70% of the total cost of broiler production. In broilers, feed
efficiency may be improved as a correlated response to selection for decreased age at
market weight. Increasing body weight at a given age increased both maintenance cost
(Pym, 1990) and fat yield at a given age (Leclercq ef al., 1989) but this does not hold to a
given body weight. Feed conversion ratio may be improved by direct selection (Guill et al.,
1974; Pym and Nicholls, 1979) but measurement of this trait requires individual housing
and food intake measurement. Indirect selection on correlated traits may provide an
effective alternative approach. Criteria to be considered for indirect selection may be

abdominal fatness (Leclercq et al., 1989) as well as the parameters of the growth curve,
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since lines selected on the shape of the growth curve exhibited different feed conversion
ratios (Ricard, 1978). However, to our knowledge, no estimate of the genetic correlations
between growth curve parameters and either feed conversion ratio or adiposity is yet
available. Furthermore, selection strategies to improve feed conversion ratio have been
discussed primarily for fast-growing broilers, and their application to slow-growing label-
type chickens may not be straightforward. These birds are reared under extensive
conditions (low nutrient density diets and outdoor access) and slaughtered at more than 81
days of age, according to “Label Rouge” regulations. In such lines, it might be expected
that there would be higher genetic variability in both growth rate and feed efficiency since
there has been no directional selection for these traits. Such a strategy might thus improve
feed efficiency where growth rate to a given age is necessarily constrained. Moreover this
area has not yet been properly addressed and is unusual insofar as the aim is not to increase
growth rate and feed efficiency, as with broilers, but rather to optimise efficiency under a
constrained growth rate to a certain minimum age.

The aim of this study was therefore to estimate genetic correlations between feed
conversion ratio, carcass composition and growth curve parameters, in order to evaluate
the relative efficiency of direct or indirect selection for improved feed conversion ratio in a

slow growing label-type line of chickens.

3. MATERIALS AND METHODS
3.1. Animals

A total of 1061 birds (532 males and 529 females) from a commercial slow
growing meat-type line dedicated to “label” production were reared in 2 hatches of 542 and
519 birds, respectively. The pedigree for nine generations of all recorded birds was known,;
the pedigree file included information on 13384 birds. Birds used in the study were

produced from matings between 50 sires and 148 dams.

At hatch, chicks were sexed, wing-banded, vaccinated against Marek’s disease and
families were equally and randomly dispatched to two pens. Chicks were reared on the
floor until 6 weeks of age, after which they were transferred to individual cages. Birds had
ad libitum access to water and feed (table 24). A starter diet containing 11.8 MJ DM/kg
ME and 209 g/kg CP was given between 0 and 28 d, followed by a grower diet (12.3 MJ
DM/kg ME and 180 g/kg CP) between 29 d and 61 d, and by a finisher diet (12.6 MJ
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DM/kg ME and 160 g/kg CP) from 62 d to slaughter. This feeding program was designed
to comply with standard procedures for label-type chicken production. As our objective
was to slaughter birds at 2000 g of body weight, their age at slaughter was lower (74 d in

hatch 1 and 75 d in hatch 2) than the minimum (81 d) under commercial "label" conditions.

Table 24. Composition of the Starter (0-28 d), Grower (29-61 d) and Finisher (62d-

slaughter) Diets

Starter Diet | Growing Diet | Finishing Diet
AME (kI . kg DM) 11845 12293 12636
Crude Proteins (g/kg) 210 180 160
Wheat (g/kg) 200 - 300
Corn (g/kg) 431 725 500
Soybean meal (g/kg) 314 210 109
Oil (g/kg) 5.0 - 2.5
Corn gluten (g/kg) 10 28 52
Calcium carbonate (g/kg) 10.2 7.0 8.0
Dicalcium phosphate (g/kg) 19.0 19.4 17.4
Sodium Chloride (g/kg) 4.0 4.0 3.0
Vitamin contents (g/kg) 5.0 5.0 5.0
Mineral contents (g/kg) 1.0 1.0 1.0
DL-Methionine (g/kg) 1.4 1.0 0.9
Lysine (g/kg) - 1.0 24

3.2. Measurements

Individual body weight of all animals was recorded at 1 week (BW1), 4 weeks
(BW4), 6 weeks (BW6), 8 weeks (BWS), 10 weeks (BW10), and at slaughter (BWS). Food
consumption was measured for each animal between 8 weeks and 10 weeks (FC) after a 14
d period of habituation to the cages (between 6 and 8 weeks). Feed conversion ratio (FCR)
and residual feed consumption (RES) were calculated for each animal for the 8-10 week
period. Residual feed consumption (RES) was calculated as the deviation between
observed feed consumption and consumption estimated from a multiple regression
equation estimated on this data set, including metabolic body weight and weight gain (as in

Tixier-Boichard et al., 1995), 1. e.
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RES=FC-(1.3 WG+43.3 BW8"3-580.8) (19)

After evisceration, whole carcasses were stored at 4°C for 20 h before dissection.
Individual carcass weight (CW), right breast muscle weight (Pectoralis major and
Pectoralis minor, BRW), right leg weight (thigh and drumstick, LW) and abdominal fat
weight (AFW) were recorded. Breast muscles yield (BRY), leg yield (LY), and abdominal
fat yield (AFY) were expressed as a proportion of carcass weight and carcass yield (CY)

was expressed as a proportion of BWS.
3.3. Growth Curve Modeling

Parameters of the growth curve were estimated with the Gompertz equation,

according to Laird et al. (1965):

(iu—cxp(—m))]
BWt=BW, xexp'*

(20)
where BWt is the recorded body weight at age t, BW, the estimated weight at hatching, L
the initial specific growth rate (i.e., (1/BWt)x(dBWt/dt) when t—0), and K the maturation
rate or the exponential factor of decay of the specific growth rate.

Age at inflexion (TI), at which the growth rate is maximum, was calculated as

follows:

21)

L ‘

TI= (L In|
K K

These parameters were estimated by non-linear regression with the NLIN procedure
of SAS (SAS Institute, 1998) taking into account all available weights from birth to
slaughter except BWS due to the effect of habituation to cage which took place between 6
and 8 weeks of age. Observations were weighted by the ratio of the phenotypic variance of
slaughter weight to the phenotypic variance of BWt, in order to take into account the

increase of variance of body weight with age.

3.4. Statistical Analyses

Elementary statistics of recorded traits were calculated by the PROC MEANS

procedure of SAS (1998). Analysis of variance was then performed using the PROC GLM
of SAS (1998) to test the effects to be included in the model. As 8 tol0 weeks FCR
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showed a skewed distribution, a Box-Cox transformation (Box and Cox, 1964) was applied

prior to genetic analysis, as follows:

p_
FCR, = L(pl_l) (22)
pxFCR,

where FCR; is the transformed value of FCR, FCR, the geometric mean of FCR, and p the
parameter of the transformation (0.4).

Two multi-trait analyses were performed with a REML (REstricted Maximum
Likelihood), using VCE 4 (Neumaier and Groeneveld, 1998) according to the following
model:

yiik = 1+ sit+ hy + ag + e (23)
where yijji 1s the performance of the kth animal (k=1 to 1061), s; the fixed effect of ith sex
(male or female), h; the fixed effect of the jth hatch (j= 1, 2), ax the direct genetic effect of
the kth animal (k= 1, 13384) and e;jx the residual of the kth animal. In addition, a model
including a permanent environmental effect of the dam was also tested. The first analysis
included FCR, and the growth curve parameters L, K, and TI as well as the body
composition measures BRY, LY, and AFY, whereas in the second analysis RES was
substituted for FCR,. Because this last analysis did not converge satisfactorily, it was
divided into two analyses. The first analysis included RES, L, K, and TI and the second,
RES, BRY, LY, and AFY.

4. RESULTS AND DISCUSSION
4.1. Elementary Statistics

Mean and standard errors of all traits are reported in table 25. Feed conversion ratio
was much higher than usually observed in fast-growing broilers, as for example in
Goliomytis et al. (2003) as a consequence of both the slow growing genotype and low
nutrient density diets. The values observed here for feed conversion ratio were within the
range of 3.00 to 3.47 generally observed for label chickens given typical low nutrient
density diets (Van Der Horst, 1995; Lewis et al., 1997; Quentin ef al., 2003).

Breast yield, LY, and AFY means were in the range of literature values found for slow-
growing chickens, i.e. between 134 and 260 g/kg for BRY, between 246 and 374 g/kg for
LY, and between 17 and 40 g/kg for AFY (Ricard et al., 1994; Lewis et al., 1997; Quentin
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et al., 2003). The present mean BRY value (166 g/kg) was near the lowest reported value
and probably reflects the absence of selection for this trait.
Table 25. Elementary Statistics for Body Weight, Dissecting Traits and Growth Curve

Parameters (Mean + SD)

Trait' N Mean + SD. CV (%)
BWI (g) 1058 80.7 + 12.6 15.6
BW4 (g) 1056 463.9 + 67.2 14.5
BW6 (g) 1052 883.9+121.0 13.7
BWS (g) 1049 1266.0 + 172.7 13.6
BW10 (g) 1045 1803.0 +270.3 21.4
BWS (g) 1044 1971.0 +£309.9 15.7
CW (g) 1033 1644.0 +238.7 14.5
BRW (g) 1032 272.8 +43.8 16.0
LW (g) 1032 503.6 + 87.4 17.4
AFW (g) 1032 65.8 £23.2 353
CY (%) 1033 83.8+4.2 5.0
BRY (%) 1032 16.6 + 1.6 9.6
LY (%) 1032 30.6 +2.0 6.5
AFY (%) 1032 40+1.4 0.4
L(d" 1031 0.141 +0.014 9.9
K (d") 1031 0.031 +0.003 9.7
TI (d) 1031 489+17.5 15.3
FC (g) 1040 1657 + 260 15.7
WG (g) 1043 536.1+124.6 23.2
FCR (g:g) 1038 3.15+0.40 12.7
RES (g) 1038 0.62 +91.71 147.92

" BWI= body weight at 1 wk.; BW4= body weight at 4 wk.; BW6= body weight at 6 wk.; BW8=
body weight at 8§ wk.; BW10= body weight at 10 wk.; BWS= body weight at slaughter;, CW= carcass weight;
CY= carcass yield; BRW= breast weight; BRY= breast yield; LW= leg weight; LY= leg yield; AFW=
abdominal fat weight; AFY= abdominal fat yield ;L= initial specific growth rate; K= maturation rate; TI=
age at inflection; FC= feed consumption between 8 wk and 10 wk; FCR= feed conversion between 8 wk and
10 wk; RES= residual feed consumption between 8 wk and 10 wk.

Conversely, the mean AFY (40 g/kg) was at the top of the range, and may be

attributed to the cage environment and the very low level of activity of chickens, as
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compared to their usual production environment, i.e. with outdoor access from 6 wk
onwards.

The present mean growth curve parameters were close to the mean values of L
(0.132 d), K (0.029 d) and TI (55.0 d) reported by Mignon-Grasteau and Beaumont
(2000). Chickens of the same line but reared on the floor showed lower L and K and higher
TI values than in the current study (Mignon-Grasteau and Beaumont, 2002) indicating that

the cage environment promotes a more precocious growth.

4.2. Genetic Parameters

Contributions of permanent environmental maternal effects were very low for every
trait, and did not significantly differ from zero. The results presented here and in the tables

are therefore those obtained with the model without maternal effects.

4.2.a. Genetic Parameters for Feed Conversion Ratio and Residual Feed

Consumption

Heritability of FCR, and RES was moderate to high. Heritability of FCR, was
closed to the mean value (0.33) estimated in different studies on 2 to 9 wk-old broilers on
untransformed data (Leenstra and Pit, 1988; Pym and Nicholls, 1979; Pym, 1990;
Beaumont ef al., 1998; Mignon-Grasteau et al., 2004). The higher heritability of RES was
consistent with values of 0.36 and 0.44 obtained by Mignon-Grasteau et al. (2004) in 2 to 3
wk-old broilers. This result suggests that direct response to selection would be higher for
residual feed consumption than for feed conversion ratio. However, such a selection will
also modify growth architecture and body composition thus changing the equation defining
RES, which might result in transient selection changes. Moreover, genetic correlations
between FCR, or RES and BWS or WG greatly varied. Feed conversion ratio was
uncorrelated with BWS (-0.02) but highly and negatively correlated with WG (-0.55).
Genetic correlations between RES and either BWS or WG were moderate (0.29 and 0.25,
respectively). It is coherent with the definition of RES as the different between observed
feed consumption and what is expected from individual WG and BWS. This should be
taken into account in this production, in which body weight at slaughter must remain
unchanged, i.e. FCR, would be better to use as selection criterion. Genetic correlations

with FCR,, and RES were respectively equal to —0.55 and 0.25 for WG, 0.01 and 0.73 for
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feed consumption, 0.21 and 0.57 for BW6, 0.26 and 0.72 for BWS8 and —0.02 and 0.29 for

BWS. According to these estimates, decreasing and thus improving FCR;, would thus

mainly result in modifying the growth curve with a similar BW at slaughter. Improving

RES should decrease feed consumption partly because birds will be lighter at 8 weeks. In

spite of compensatory growth, they will remain lighter at slaughter age.

Table 26. Estimated Genetic Parameters for Feed Conversion Ratio, Growth Curve

Parameters and Carcass Traits. Heritabilities (+SE) are on the Diagonal and Genetic

Correlations are above the Diagonal (+SE)

FCR, L K Tl BRY LY ARY

FCRp1 0.33£0.03 | 0.42+0.06 | 0.39+0.04 | -0.314+0.04 | -0.00+0.06 | -0.70+0.06 | 0.44+0.05
L 0.254+0.02 | 0.88+0.02 | -0.74+0.04 | 0.35+0.05 |-0.374£0.07 | 0.11£+0.05

K 0.31+0.02 | -0.97+0.01 | 0.46+0.05 | -0.39+0.07 | 0.03£0.05
Tl 0.34+0.03 | -0.47+0.05 | 0.32+0.07 | 0.01+0.06
BRY 0.50+0.03 | -0.1740.08 | -0.43+0.04
LY 0.224+0.03 | -0.43£0.05
ARY 0.66+0.04

" BRY= breast yield: LY= leg yield; AFY= abdominal fat yield; L= initial specific growth

rate; K= maturation rate; TI= age at inflection; FCR, = Box-Cox transformed feed

conversion ratio between 8 wk and 10 wk.

Table 27. Estimated Genetic Parameters for Residual Feed Consumption and Growth

Curve Parameters. Heritabilities (+ SE) are on the Diagonal and Genetic Correlations

are above the Diagonal (+ SE)

RES L K Tl
RES' 0.45+0.06 | 0.51+0.11 | 0.19+0.11 | 0.12+0.09
L 0.33£0.05 | 0.86+0.02 |-0.56+0.06
K 0.2840.04 |-0.90+0.02
Tl 0.28+0.03

L= initial specific growth rate; K= maturation rate; TI= age at inflection; RES= residual
feed consumption between 8 wk and 10 wk.
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Table 28. Estimated Genetic Parameters for Residual Feed Consumption and Carcass

Traits. Heritabilities (+ SE) are on the Diagonal and Genetic Correlations are above the

Diagonal (+ SE)
RES BRY LY AFY
RES" 0.384+0.04 |-0.354+0.07 | -0.32+0.07 | 0.44+0.05
BRY 0.50+0.03 |-0.1740.11 | -0.41+0.07
LY 0.234+0.04 |-0.45+0.08
AFY 0.66+0.04

" BRY= breast yield; LY= leg yield: AFY= abdominal fat yield; RES= residual feed
consumption between 8 wk and 10 wk.

4.2.b. Genetic Parameters of Growth Curve Parameters

Heritability estimates of growth curve parameters and leg yield were moderate,
ranging from 0.22 to 0.34. Heritability of BRY and AFY was much higher, between 0.50
and 0.66. These estimates are in agreement with the literature, i.e. between 0.31 and 0.46
for LY, between 0.45 and 0.66 for BRY, and between 0.45 and 0.80 for AFY (Ricard and
Rouvier, 1967; Becker et al., 1984; Le Bihan-Duval et al., 1998, 2001). The present
heritability estimates of growth curve parameters were slightly lower than those found in
the literature (Grossman et al., 1985; Barbato, 1991; Mignon-Grasteau et al., 1999),
possibly due to the individual variability in habituation to cage.

Genetic correlations between either FCR;, or RES and L were moderate, indicating
that birds with a quicker initial growth rate are less efficient, probably because of their
greater body weight at a lower age, which increased their maintenance costs (Pym and
Nicholls, 1979). K and TI were moderately correlated with FCR,, but uncorrelated with
RES, indicating that feed conversion was also dependent on the second phase of the
growth curve. Genetic correlation between FCR,, and K is positive while this between
FCR,, and TI is negative which could be expected from (3). An improved (i.e., reduced)
FCR,, would result in a delayed TI and an increased K that is in the whole animals with a
later maturity. This is coherent with genetic correlation between FCR,, BW8 and WG.
Moreover, growth rate and appetite appeared to be genetically linked (Chambers et al.,

1984), which may also contribute to explain why animals with a higher initial specific
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growth rate exhibited a greater residual feed consumption. The genetic correlation between
FCR, and L was close to that between RES and L (0.42 + 0.06 and 0.51 + 0.11,

respectively).

4.2.c. Genetic Correlations between FCR,, RES and Carcass Traits

Correlation with BRY was null for FCR,, and moderate with RES (-0.35). Both
were correlated with AFY. Genetic correlation between LY in one hand and FCR, and
RES in the other hand was also different (-0.70 and —0.32) which is consistent with the fact
that generally, correlations between RES and productions traits are lower than those
between FCR;, and production traits. Association between fatness and feed conversion ratio
had already been shown for fast-growing broilers in selection experiments on FCR
(Leenstra and Pit, 1988) and fat yield (Pym and Nicholls, 1979; Leenstra and Pit, 1988;
Leclercq et al, 1989). Consistently, estimated genetic correlations between feed
conversion ratio and AFY available in the literature are about 0.40 (Leenstra and Pit,
1988). Indeed learner birds are more efficient. Moreover, Pym and Nicholls (1979)
selection experiment showed that this association might be quickly exhausted by selection
on feed efficiency, probably as a result of an evolution of protein utilization (Pym, 1990;

Tesseraud et al., 2001).

4.2.d. Genetic Correlations between Growth Curve Parameters and Carcass

Traits

Genetic correlations between growth curve parameters and breast or leg yield were
moderate, ranging from -0.47 to +0.46, correlations with TI being as expected in the
opposite direction than those with L and K. We found low correlations between growth
curve parameters and AFY. Further, BWS was not correlated with any the body
composition traits (0.01, 0.06 and 0.12, respectively with BRY, LY and AFY, data not
shown).

Indeed when comparing lines, with reference to growth curve, Leclercq et al.
(1989) showed that lines selected for a high abdominal fat content are more precocious
(increased L, K, and decreased TI) when compared to their lean counterparts. Conversely,

Ricard (1978) concluded that selection on the shape of the growth curve modified the
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fatness, lines selected for a lower L being less fat. However, in the latter study, the
unselected control was fatter than the other lines, even those selected for a high L. In a
comparison of rapid growing broilers with slower growing label chickens and an
experimental line of slow growing chickens, Ricard (1984) showed that the latter birds
were leaner, but only at a low BW. When they were grown to the same weight as label
chickens or broilers, they became fatter than these lines, which suggest that genetic
correlation must be dependent on age and growth rate. This may explain different results
obtained by Barbato (1995) who estimated the genetic correlation between early growth
rate and AFY to vary between -0.79 and +0.63 in four broiler lines selected either for high
or low BW at 14 d or 42 d. Care must therefore be taken when working on genetic
correlations between traits measured over time-constant intervals since they may vary as a
response to selection, especially when breeding programmation aims at maximizing
economic efficiency to a given weight, which implies to accelerate weight and growth
curve. However, that is not the case for label chicken for which slaughter age is controlled
by law which reinforces the interest of working on such traits which are one of the few
selection criteria that might be used to improve global efficiency. More recently, Le Bihan-
Duval et al. (1998, 2001) estimated that BW and AFY were nearly uncorrelated in broilers.
Our estimated genetic correlations between AFY and BWS are in agreement with the latter
study. In addition, the low correlation between AFY and growth curve parameters indicates
that, in this slow growing line, selection for precocity would have little consequence on fat
percentage. These discrepancies might be explained by the use of different genetic
backgrounds, with different growth rates and relative importance of maternal effects. In
fact, estimation of L parameter in broilers uses information on body weight at younger
ages, closer to hatching, and thus more susceptible to maternal effects than in slow-
growing lines. Several authors showed that the genetic correlation between body weight
and breast yield was moderately positive (Marks, 1995; Le Bihan-Duval ef al., 1998, 2001;
Goliomytis et al., 2003). The present estimates confirm this result and also show that an
increased growth rate at the beginning of the growth process, i.e. more precocious birds,
will be accompanied by a greater breast yield. At the beginning of the growth curve, breast
yield has been shown to increase, consistently with the fact that proteins are deposited
early in growth. Finally, the negative correlation between L and LY probably results

mechanically from the positive correlation between L and BRY (Goliomytis ef al., 2003).
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4.2.e. Selection for an Improved Feed Conversion

Theoretically, the greatest response to indirect selection should be obtained by
selection on carcass traits since indirect selection on AFY or LY should lead to an
expected response respectively equal to 62.2 % and 57.1 % of the response expected when
directly selecting on FCR,. Similarly, selection of AFY provides the greatest indirect
response to selection on RES (58.0 % of the response expected by direct selection on
RES). Indirect selection on growth curve parameters could also be achieved. It is less
costly than carcass dissection and can be done directly on candidates for selection in the
production environment and may thus be the best means of improving food utilization
efficiency. However, indirect selection on this criterion seems to be less efficient, as it
would lead to a lower expected response to selection (36.6 %, 37.8 %, and 31.5 % of the
response to direct selection on FCR, for a selection on L, K and TI, respectively).
Choosing L as indirect selection criterion of RES would lead to better expected response to

selection, that is 43.7 % of direct selection of RES.

Selection on BW or WG would be very tedious in label type animals since
slaughter age is fixed at a minimum of 81 d selection for an increased body weight at
slaughter (BWS) is not permitted. As WG is highly correlated with BWS (0.8, data not
shown), selection on WG without modifying BWS would be very difficult. Therefore
selection on growth curve parameters should be more efficient, if correlations between

traits are the same in cage and in production environment.

However as in most cases, direct selection would be the most efficient way to
improve feed efficiency, provided that two major drawbacks are considered. First, care
should be taken of indirect effect on BW and growth curve especially if FCR,, is used as a
selection criterion since it is linked to the WG during the 8-10 week period, i.e. interval
during which feed intake is measured. This can easily be achieved using a combined
selection index. Secondly, the only classical way to measure feed consumption was to rear
animals in cages which resulted in genotype-environment interaction since commercial
meat-type chickens are reared on the floor and, for label or organic chickens with outdoor
access. It also increased selection cost much. But this drawback may now be alleviated
since feed consumption may be measured on animals kept in litter using transponders, the

price of which may be quickly outweighed by the benefits from selection.
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6. ABBREVIATIONS

AFW= abdominal fat weight; AFY= abdominal fat yield; BRW= breast muscle
weight; BRY= breast muscle yield; BW0= body weight at hatching; BW1= body weight at
1 wk; BW4= body weight at 4 wk; BW6= body weight at 6 wk; BW8= body weight at 8
wk; BW10=body weight at 10 wk; BWS= body weight at slaughter; CW= carcass weight;
CY= carcass yield; FC= feed consumption between 8§ wk and 10 wk; FCR= feed
conversion ratio between 8 wk and 10 wk; FCR,= Box-Cox transformed feed conversion
ratio between 8 wk and 10 wk; L= initial specific growth rate; LW= leg weight; LY= leg
yield; K= maturation rate; REML= REstricted Maximum Likelihood; RES= residual feed
consumption between 8 wk and 10 wk; TI= age at inflection; WG= weight gain between 8

wk and 10 wk.
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1. ABSTRACT

Genotype by environment interactions on slow growing chickens were estimated, on
2,002 animals in extensive (E), standard (S) or cage (C) environments. Gompertz curve
parameters were estimated, i.e. the initial specific growth rate L, the maturation rate K, and
the age at inflexion TI. Breast muscles yield (BRY), leg yield (LY), and abdominal fat yield
(AFY) were measured. Individual feed conversion ratio (FCR) and residual feed consumption
(RES) was recorded between 8 and 10 wk in C. Genetic parameters of recorded traits were
estimated with Restricted Maximum Likelihood.

Heritability of FCR and RES were 0.33 and 0.49.

Genetic correlation between C and E was higher than the one between S and E or C
for BW8 and BWS (0.97 to 0.98 vs. 0.74 to 0.82) whereas for the growth curve parameters
the highest correlation was between C and S (> 0.99 vs. 0.68 to 0.84). Genetic correlations
between environments for carcass traits were high (between 0.84 and 0.95) but significantly
lower than unity

Heritability of FCR or RES (0.33 and 0.49) make it feasible to directly select on these
traits, but FCR should be preferred for label chickens, as it is nearly uncorrelated with body
weight at slaughter. However, in label-type production, the constraint of rearing animals in
cage is a source of important genotype by environment interactions. Moreover, ignoring
genotype by environment interaction, i.e. taking into account only performances in C, lead to
choose abdominal fatness as the best indirect selection criterion for FCR. Taking it into

account lead to choose LY, L, and K as indirect selection criteria in S and K or TI in E.

Key words: genotype by environment interaction, genetic parameters, feed efficiency, chicken, selection

2. INTRODUCTION

Feed represents 70 % of the total cost of broiler production. Feed conversion ratio may
be improved by direct selection (Guill and Washburn, 1974; Pym and Nicholls, 1979) but
measurement of this trait is very constraining. In broilers, feed efficiency may be also
improved as a correlated response to selection for decreased age at market weight. However
increasing body weight at a given age has several consequences such as increased fatness and

maintenance cost at a given age (Leclercq et al., 1989; Pym, 1990) but this does not hold to a
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given body weight. Indirect selection on correlated traits should thus provide alternative
selection strategies. Criteria to be considered for indirect selection may be abdominal fatness
(Leclercq et al., 1989) as well as the parameters of the growth curve, since lines selected on
the shape of the growth curve exhibited different feed conversion ratios (Ricard, 1978).
Furthermore, selection strategies to improve feed conversion ratio have been discussed
primarily for fast-growing broilers, and their application to slow-growing label-type chickens
may not be straightforward. It is to note that, in this genotype, feed conversion ratio is much
higher than in broilers (Goliomytis et al., 2003) ranging to 3.00 to 3.47 between 6 to 8 wk
(van der Horst, 1995; Lewis et al., 1997; Sauveur, 1997; Quentin et al., 2003). These birds are
reared in extensive conditions (low density, low-energy diet, and access to open-air).
Therefore, selecting directly on FCR may be difficult due to the difference of environment
needed to measure FCR (i.e., cage) which may lead to important genotype by environment
interactions. Furthermore, these birds have to be slaughtered after 81 d according to “Label
Rouge” regulation, which makes it impossible to select on decreased age at market weight and
reinforces the interest of indirect selection on other traits such as growth curve, carcass
composition, or both. In a previous study (N’dri et al., 2006) we estimated genetic
correlations between growth curve parameters, carcass composition and feed efficiency in
slow growing meat-type ’Label rouge’ chickens, reared in cages. The results showed the
feasibility of an indirect selection for feed conversion ratio using growth curve parameters and
abdominal fat yield. However, in this study possible genotype by environment interactions
were ignored. As the production environment is a free-range system, interactions are probably
present.

The purpose of this study was therefore to evaluate the genotype by environment
interactions on growth curve parameters and carcass traits on a slow growing commercial line
of chickens used for French "label" type production, in order to choose the best indirect
selection criteria for improving FCR. Genotype by environment interactions were estimated
by considering a given trait recorded in different environments as different traits (Horst, 1985;
Beaumont et al., 1998). The presence of genotype by environment interaction was then
detected if the estimated genetic correlation between these traits was significantly less than

unity.

3. MATERIALS AND METHODS
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3.1. Animals and Rearing Systems

A total of 2,002 chickens (999 males and 1,003 females) with known genealogy were
produced in 4 successive hatches for this experiment. They were coming from a pure
commercial slow growing meat-type line dedicated to the production of French “label rouge”
chickens. All animals were obtained from the same 50 sires and 148 dams. At hatching, full
sibs were dispatched in three different environments. In the first environment (C), animals
were reared on floor until 6 wk of age and transferred into individual cages from 6 wk to
slaughter. In the second environment (S), from hatch to slaughter, animals were reared on the
floor in claustration (by pen of birds of the same sire) without access to open-air,
corresponding to usual selection conditions. In the last environment (E), animals were reared
under production conditions, i.e. on floor in claustration until 6 wk, and with access to open-
air afterwards. The total number of animals reared for the experiment was 1,061 in C (in two
hatches, with 542 in hatch 1 and 519 in hatch 2), 396 in S conditions (in one hatch), and 545
in E conditions (in one hatch). As pedigree was available from 9 generations, the pedigree file
included 13,384 animals.

Table 29. Composition of the Starter, Growing and Finishing Diets

Starter Diet Growing Diet Finishing Diet
Age (d) 0-28 29-61 62-slaughter
AME (kcal/ kg DM) 2,831 2,938 3,020
Crude Proteins (%0) 21.0 18.0 16.0
Wheat (%) 20.0 - 30.0
Corn (%) 43.1 72.5 50.0
Soybean meal (%) 31.4 21.0 10.9
Qil (%) 0.50 - 0.25
Corn gluten (%0) 1.0 2.8 52
Calcium carbonate (%) 1.02 0.70 0.80
Dicalcium phosphate (%) 1.90 1.94 1.74
Sodium Chloride (%) 0.40 0.40 0.30
Mineral and Vitamin Premix
%) 0.50 0.50 0.50
DL-Methionine (%) 0.14 0.10 0.09
Lysine (%) - 0.10 0.24
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Animals were transferred to cages at 6 wk, but FCR was not calculated between 6 and 8 wk, which

Chicks were sexed, wing-banded, and vaccinated against Marek’s disease at hatch. They were
given ad libitum access to water and food. A starter diet (2,831 Kcal ME/kg, 20.9 % proteins,
table 29) was given between 0 and 28 d, followed by a grower diet (2,938 Kcal ME/kg, 18.0
% proteins) between 29 d and 61 d, and by a finisher diet (3,020 Kcal ME/kg, 16.0 %
proteins) from 62 d to slaughter.

3.2. Recorded Traits
3.2.a. Weight.

In all environments, chickens were individually weighed at 1 wk (BW1), 4 wk (BW4),
6 wk (BW6), 8 wk (BWS), 10 wk (BW10), and at slaughter (BWS). Slaughter occurred at
different ages in the three environments, in order to slaughter chickens at the same weight
(2,000 g). Animals were therefore killed at 74 d and 75 d in first and second hatch in C

environment, at 77 d in S environment, and at 84 d in E environment.

3.2.b. Feed Intake Traits.
was considered as a period of habituation to the cage. Feed conversion ratio (FCR)
was therefore individually determined only between 8 and 10 wk. For the same period,
residual feed consumption (RES) was calculated according to a multiple regression equation
on our data including metabolic body weight and weight gain between 8 and 10 wk (Bordas
and Mc¢érat, 1984a; Bordas et al., 1992a; Tixier Boichard et al., 1995). In S, FCR was also

calculated by pen on floor, each pen corresponding to the progeny of one sire.

3.2.c. Carcass Traits.

Birds of the three environments were slaughtered in the same slaughterhouse by the
same procedure. After scalding, plucking, and gut removal, carcasses were stored at 4°C for
20 h on average until dissected. Before dissection, individual carcass weight (CW) was
recorded. For each animal, right breast muscles weight (BRW), right leg weight (thigh and
drumstick, LW), and abdominal fat weight (AFW) were recorded. Breast muscles yield
(BRY), leg yield (LY), and abdominal fat yield (AFY) were expressed in percentage of

carcass weight.
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3.2.d. Growth Curve Parameters.

Parameters of growth curve were estimated using the Gompertz equation, according to

Laird et al. (1965):

RN

BW, = vaoe(K (24)

where BW; is the body weight at age t, BW, the estimated weight at hatching, L the initial
specific growth rate (i.e., (1/BWy)x(dBWy/dt) when t— 0), and K the maturation rate or the

exponential factor of decay of the specific growth rate.

We calculated the coordinates of the age at inflexion (TI), for which the growth rate is

TI = (ij In
K

These parameters were estimated by non-linear regression with the NLIN procedure of

at maximum, as follows:

L (25)
K

SAS (1999), taking into account all available weights from birth to slaughter. In the C
environment, the transfer to cages led to a much slower growth rate between 6 and 8 wk
(habituation), followed by a high growth rate between 8 and 10 wk (compensatory growth). In
that environment, BW8 was therefore not included in the estimation of growth curve
parameters in order not to affect our estimates. Observations were weighted by the ratio of the
phenotypic variance of slaughter weight to the phenotypic variance of BW,, as suggested by
Mignon-Grasteau et al. (1999), in order to take into account the increase of variance of body

weight with age.

3.3. Statistical Analysis

Basic statistics on recorded traits were calculated by the PROC MEANS procedure of
SAS (1999). Analysis of variance was performed using the PROC GLM of SAS (1999) to test
the effects to be included in the model. As FCR showed a skewed distribution, a Box-Cox
transformation (Box and Cox, 1964) was applied before genetic analysis, as follows:

FCR' -1

FCR, =————
tx FCR, (26)
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where FCR; is the transformed value of FCR, FCR, the geometric mean of FCR, and t the

parameter of the transformation (0.4).

3.4. Genetic Analysis

Genetic parameters of recorded traits were estimated with REML (REstricted
Maximum Likelihood) using VCE 4 (Neumaier and Groeneveld, 1998) according to the
following model:

Y THTS; +hj +a, +C (27)

where yij is the performance of the kth animal (k = 1, 2,002), s; the fixed effect of sex (male
or female), h; the fixed effect of the jth hatch (j= 1, 4), ay the direct genetic effect of kth
animal (k=1, 13,384) and e;j the residual of the kth animal.

An alternative model was used to evaluate the importance of maternal effects, treated

as a common environmental effect:

Y =RES+ hj +a, + a’ijl + € (28)

where dj; i1s a random effect common to all progeny of dam 1, with the variance

Var(dl.j,)= o’ and the covariance Cov(dijl;di'jl)z 0 for i#i".

In order to estimate the genetic correlations between the three environments, traits
measured in C, S or E were treated as distinct, e.g. for BRY we distinguished BRY ¢, BRYj,
and BRYG, subscript indicating the environment. As preliminary analysis showed that the
genetic correlations between growth curve parameters in C and S environment were all above
0.99 (N’dri et al., 2004), only two traits were distinguished for L, K, and TI, with subscript
“SC” for selection and cage traits and “E” for extensive traits.

As it was not possible to include all traits in a single analysis, we performed several
multi-trait analyses. On the first hand, a set of analysis was performed to calculate the genetic
correlations between traits recorded in different environments, i.e., to evaluate the presence of
genotype by environment interactions. The first analysis included BW8¢c, BWS8s, BW8&,
BWSc, BWSs, and BWSg. For carcass traits (BRY, LY, and AFY), one nine-trait analysis
was performed. The complete six-trait analysis on growth curve parameters did not converge
satisfactorily. It was therefore splitted into three four-trait analyses (Lsc, Lg, Ksc, and Kg; Lgc,

Lg, Tlsc, and Tlg; Kse, Kg, Tlse, and TIg). On the second hand, a set of analysis was
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performed to estimate genetic correlations between FCR or RES and the other traits, in order

to evaluate possibilities of indirect selection of these traits.

4. RESULTS AND DISCUSSION
4.1. Elementary Statistics

Means for each trait in the three environments are given in table 30. Effect of
environment was highly significant (P < 0.001) for all of the traits except for LY and TI. In
the S environment BW1, BW4, and BW6 were higher than in E and C environments. This
result was expected as hens used to produce chicks were older when laying eggs for S
environment, thus leading to larger eggs and heavier chicks. Between 6 and 8 wk, the growth
rate in C environment was lower than in the two other environments. It was followed by
compensatory growth in cage. Therefore, according to growth curve, the expected weight for
animals at 12 wk in each environment should have been 2,475 g, 2,334 g, and 2,176 g
respectively in C, S, and E environments.

Our estimates of growth curve parameters in the three environments were in the same
range as those obtained by Mignon-Grasteau and Beaumont (2002) for the same line in the S
environment. In agreement with BW values, L and K were lower in E environment and higher
in C environment. After inflection, the decrease of the growth rate was slower in E than in S
and C environment. Animals in the three environments had nearly the same age at inflection
point (49.1 + 7.5 d) in agreement with previous studies on unselected broiler lines (47.8 to
55.7 d, Knizetova et al., 1991) but age at inflection was more precocious than in the previous
study on the same line in the S environment (55 d, Mignon-Grasteau and Beaumont, 2002).
Environment did not affect leg yield (30.6 %). This value was similar to that observed by
Goliomytis et al. (2003) at 84 d of age (31.4 %). At the opposite, BRY and AFY were
significantly different in the three environments. Animals of the E environment exhibited
higher BRY and lower AFY, which may be due to their greater activity with access to open-
air. At the opposite, BRY was the lowest and AFY the highest in cage, in which activity of
animals was reduced. Variability of fatness in the E environment was greater than in the other
two, in agreement with previous studies (Cahaner and Nitzan, 1985; Wang et al., 1991) in
which AFW and AFY exhibited a much higher coefficient of variation (30 % to 35 %) than
body weight at 28 and 42 wk, weight gain, feed consumption, carcass weight and leg weight
(6 % to 11 %).
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Table 30. Elementary Statistics for Body Weight, Carcass Traits and Growth Curve Parameters (Mean + SD) for each Environment

Rearing Environment Total
Trait C environment S environment E environment
N Mean+SD CV(%) N Mean+SD CV(%) N Mean+SD CV (%) Mean+SD
BW1 (g) 1058 81+ 13° 16 396 95+ 16° 17 545 90 + 12° 14 86+ 15
BW6 (g) 1052 884 +12° 14 391 977 + 168" 17 535 873 +113°¢ 13 900 + 135
BWS8 (g) 1049 1,266 +173° 14 392 1,474+ 248° 17 530 1,342 +276° 21 1,328 +208
BW10 (g) 1045 1,803 +270° 21 391 1,934 +333° 17 527 1,839 +276° 15 1,839 +290
BWS (g) 1042 1,971 +310° 16 391 2,134 +379° 17 526 2,176 +356° 16 2,058 +350
CW (9) 1032 1,644 +239° 15 332 1,701 +263° 15 520 1,794 +294° 16 1,696 + 267
BRW (g) 1031 136 +22° 16 332 154 +24° 15 524 167 +28° 17 148 + 28
LW (g) 1031 252 + 44° 17 332 261 +47° 18 524 275 + 54° 20 260 + 48
AFW (g) 1031 66 +23° 35 332 66 +25° 38 523 43+21° 49 59 +25
CY (%) 1031 84 +4° 5 331 80 +2° 3 520 83 +2° 2 83+4
BRY (%) 1031 8.3+0.8° 10 331 9.1+0.7b 8 519 9.3+0.7° 8 8.7+0.9
LY (%) 1031 153 +1.0° 7 331 152+0.7° 5 518 153 +1.0° 7 153+1.0
AFY (%) 1031 40+1.4° 35 331 39+1.4° 40 518 24+1.2° 50 34+1.5
L (dh 1031  0.141 +£0.014* 10 380  0.135+0.016° 12 524  0.130+£0.011° 8 0.134 +0.014
K (d}) 1031 0.031 +0.003* 10 380  0.031+0.004° 13 524 0.030 +0.002° 7 0.031 +0.004
TI (d) 1031 489 +7.5° 15 380 49.7+13.0° 26 524 49.7 + 6" 12 49.1+75
FC (9) 1038 1,657 +260 16 39 1,653.5+ 313 19 - - -
FCR (g:0) 1038 3.15+0.40 13 39 3.61+0.73 20 - - -
RES (9) 1038  0.37 +120.35 148 - - - - - -

LT

! BW1 = body weight at 1 wk; BW4 = body weight at 4 wk; BW6 = body weight at 6 wk; BW8 = body weight at 8 wk; BW10 = body weight at 10 wk; BWS = body weight at slaughter; CW = carcass weight; CY =
carcass yield; BRW = breast weight; BRY = breast yield; LW = leg weight; LY = leg yield; AFW = abdominal fat weight; AFY = abdominal fat yield; L = initial specific growth rate; K = maturation rate; TI = age at
inflection; FC = feed consumption between 8 wk and 10 wk; FCR = feed conversion ratio between 8 wk and 10 wk; RES = residual feed consumption between 8 wk and 10 wk. ; > Means with different superscripts
within a row are significantly different (P < 0.05).



Feed consumption and FCR were more variable in S environment than in E (+3 %
and +7 % for FC and FCR respectively). It must be noticed that, in the S environment,
much feed wasting took place, showing the difficulty to measure FCR with animals reared
together and on the floor. The most reliable way to measure FCR remains the individual

cage.

4.2. Genetic Parameters

Contributions of permanent environmental maternal effects were very low for every
trait, and did not significantly differ from zero. Results presented below are therefore those

obtained with the model (27) without maternal effects.

4.2.a. Heritabilities

Heritability estimates and genetic variability for the main traits (table 31) were
moderate to high, ranging from 0.21 to 0.74, using the purely additive model. Except for L,
K, and BWS, heritabilities of traits were higher in S environment. The high values of
heritabilities of carcass traits were at the upper bound of broiler estimates in the literature
(0.54 to 0.65 for BRY and 0.50 to 0.80 for AFY, Chambers, 1990; Vereijken, 1992; Jego et
al., 1995; Le Bihan-Duval et al., 1998, 1999). Heritability of leg yield ranged from 0.23 to
0.60 according to the rearing environment.

Heritabilities of growth curve parameters were slightly lower than estimates found
in the literature for various broiler genotypes (Grossman et al., 1985; Barbato, 1991;
Mignon-Grasteau et al., 1999) but were consistent with a previous study on the same line
(0.24 for L, 0.26 for K, and 0.30 for TI, Mignon-Grasteau and Beaumont, 2002).
Heritabilities of Lc and Lg had previously been shown to be similar (0.21 and 0.25
respectively, N’dri et al., 2004), and significantly different from heritability of Lg (0.50). A
similar trend was observed for heritabilities of K (0.28, 0.28, and 0.34 for K¢, Ks, and Kg
respectively). Heritabilities of TI were the same in the three environments (0.25). The
greater value of L heritability in E environment may be attributable partly to greater
maternal effects, as animals in this environment grow more slowly and depend longer on
maternal effects. The same hypothesis can be made about the higher heritability of BW8s

because the maternal effects were not fitted in our model.
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Table 31: Heritabilities (+ SE) of Growth, Feed and Carcass Traits and Genetic

Correlation with Feed Conversion Ratio, and Residual Feed Consumption

Genetic correlations with

Traits Heritabilities®

FCR RES
Lsct 0.29 + 0.04° 0.43 0.66
Le 0.63 +0.06° 0.35 0.27
Ksc 0.27 +0.03* 0.48 0.50
Ke 0.40 + 0.06" 0.61 0.54
Tlsc 0.30 + 0.03* -0.39 -0.26
Tle 0.25 +0.06° -0.81 -0.73
BRY? 0.50 +0.03* -0.00 -0.35
BRYs 0.69 + 0.05° 0.10 -0.31
BRYE 0.60 + 0.05® 0.44 0.17
LY¢? 0.23 +0.03* -0.70 -0.32
LYs 0.60 + 0.06" -0.57 -0.41
LYe 0.41 +0.04° -0.43 -0.17
AFY? 0.66 + 0.04% 0.44 0.44
AFYs 0.74 + 0.04° 0.23 0.45
AFYg 0.57 +0.04° 0.07 0.11
BWS8c 0.54 + 0.04* 0.26 0.71
BWS8s 0.70 + 0.04° 0.04 0.40
BWS8g 0.56 + 0.06 0.09 0.65
BWSc 0.56 + 0.04° -0.02 0.61
BWSs 0.53 +0.04° -0.18 0.34
BWSe 0.56 + 0.04° -0.07 0.50
FCR 0.31 +0.03 - -
RES 0.49 + 0.04 - -

"BRY, LY, and AFY = respectively breast yield, leg yield, and abdominal fat yield; L, K, and TI =

respectively initial specific growth rate, maturation rate, and age at inflection. FCR, RES = Feed conversion

ratio and residual feed consumption between 8 wk and 10 wk in C environment;, BWS, BWS = respectively

body weight at 8 wk and body weight at slaughter. Subscripts stands for environment in which trait is

recorded, i.e. selection (S), cage (C) or extensive (E).

2 From N'dri et al. (2006).

Heritabilities estimates of the same traits in different environments with no common superscript are

significantly different (P < 0.05)
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Table 32.

Estimated Genetic Correlations of Carcass Traits and Body Weight Between the

three Environments (S, C, and E) Taken Two by Two (+ SE).

Traits' Genetic correlations between environments
C-S C-E S-E

BRY 0.90 +£0.02 0.84 +0.03 0.84 +0.04
LY 0.84 +0.05 0.88 +0.05 0.91 +£0.05
AFY 0.89 +0.03 0.95+0.03 0.93 +0.03
BWS8 0.76 + 0.05 0.98 +0.02 0.74 + 0.07
BWS 0.82 +£0.06 0.97+0.02 0.76 + 0.08

L >0.99 0.83+ 0.06 to 0.84+ 0.06°

K >0.99° 0.76+ 0.06 to 0.82+ 0.06°

TI > 0.99 0.68+ 0.07 to 0.75+ 0.08’

"BRY, LY, and AFY = respectively breast yield, leg yield and abdominal fat yield; BWS and BWS =
respectively body weight at 8 wk and body weight at slaughter; L, K, and TI = respectively initial specific
growth rate, maturation rate and age at inflexion.

2 From N'dri et al. (2004).

? Genetic correlations between S or C and E environments. Several analyses were performed due difficult of
convergence.

Heritabilities of body weight were also in the range of literature values (0.39 to
0.60, Cahaner and Nitsan, 1985; Chambers, 1990; Le Bihan-Duval et al., 1998) in C and E.

Heritability of BWS exhibited no difference between environments.

4.2.b. Genotype by Environment Interactions.

Genetic correlations for traits recorded in different environments are presented in
table 32. All the estimated genetic correlations for traits recorded in different environments
were rather high and ranged from 0.74 to 0.99. The more the genetic correlation
significantly deviates from unity, the higher the genotype by environment interaction is
important.

Genetic correlation between BW8¢ and BW8g was not different from unity. In C
and E environments, rearing conditions were changed at 6 wk of age. In C environment
growth was delayed, so that 8 wk old animals in C were physiologically rather close to
those in E which had a slower growth. Similarly, no interaction was found for BWS

between C or E environments. In that case, the lack of interaction is probably due to the
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difference in slaughter age. At the opposite, for L, K, and TI, E environment was found
different from the other two. This result confirms the usefulness of fitting growth curve
rather than considering body weight because the first minimizes the background noises and

better synthesises collected data.

For carcass traits, genetic correlations between traits measured in different
environments ranged between 0.84 and 0.95, and most of these correlations were
significantly different from unity. Our results thus show that genotype by environment
interactions were present on nearly all recorded traits, but were of minor importance in
carcass traits as compared to body weight and growth curve parameters. Furthermore, in E
environment, the period of access to open air coincided with spring, i.e. favourable
conditions. Question can thus be asked if interaction would have been higher in less

favourable conditions.

As shown in table 32, the differences between S and E environments led to
significant genotype by environment interactions for growth curve parameters, body
weight, and breast yield, which should be taken into account by breeders. Correlations
were particularly low for the K and TI parameters measured in either S or E environment.
At the opposite, abdominal fatness and leg yield were less affected by the interaction, so
that selection on decreased fatness in S environment will produce the expected

improvement of fatness in E environment.

4.2.c. Selection of Feed Conversion in presence of Genotype by

Environment Interaction.

The direct improvement of FCR is possible and should be performed with either
FCR or RES, considering their heritability values (0.31 and 0.49 respectively). According
to these estimates, decreasing and thus improving FCR would mainly result in modifying
the growth curve with a similar body weight at slaughter. Improving RES should decrease
food consumption partly because birds will be lighter at 8 wk. In spite of compensatory
growth, birds will remain lighter at slaughter, even in S and E, which is to proscribe in
label chickens, at slaughter age cannot be modified. It is also to note that modifying growth
architecture would change the equation defining RES, which might result in transient

selection change. Moreover, direct selection on FCR or RES implies to rear animals in
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cages, which is quite different from the production environment. This drawback may now
be alleviated since feed consumption may be measured on animals kept on litter using
transponders. In our case, feed consumption has been recorded on floor, but as food
spillage was rather important in some pens, the measure could not be very precise. The
coefficient of variation of FCR on floor was 20.2 % in S and only 12.7 % in C. Finally, it is
to note that the ranking of sires in S and C were very different, the sires exhibiting the five
best FCR in C, i.e. between 2.90 and 3.01 had only the ranks 4, 18, 25, 30, and 40 in S, in
which their FCR ranked from 2.68 and 5.03.

N’dri et al. (2006) suggested using fatness and growth curve parameters as criteria
for indirect selection on FCR in C, with a better efficiency for selection on fatness.
However, possible interactions were neglected in the former study. In order to be
consistent with the practical constraints of ‘Label rouge’ chicken production, indirect
selection for feed conversion must be done in either S or E environments. Furthermore, the
regulation imposes the minimum age at slaughter to 81 d, and selection for increased final
body weight is to proscribe. Consequently, indirect selection for FCR should not modify
the age at slaughter and should not modify the final body weight. It discards BW of WG
from the list of possible selection criteria as both are correlated to body weight at slaughter.
Indirect selection, in S environment, on Lg, Kg, TIs, BRYs, LYs, and AFY should lead to
an expected response respectively equal to 41.6 %, 44.8 %, 38.4 %, 14.9 %, 79.3 %, and
35.5 % of the response expected when directly selecting on FCR. Similarly, indirect
selection in E environment should also lead to an expected response respectively equal to
49.9 % for Lg, 64.7 % for Kg, 69.1 % for Tlg, 62.6 % for BRYg, 52.9 % for LY, and 10.8
% for AFYg of the response expected when directly selecting on FCR. The most
interesting criterion was therefore not AFY as was concluded from the results in C
environment but rather growth curve parameters or leg yield. However, if a carcass trait
was chosen as selection criterion, the effective response will be decreased by as much as
30 % since selection would be performed on collaterals. It must be noticed that indirect
selection of FCR in E environment using the TI parameter (inflection point) of the growth
curve would provide the best response and would not modify greatly BWS or fatness, as
these traits exhibited very low genetic correlations (-0.15 and 0.19 respectively for TI and

K with BWS, 0.22 and -0.22 respectively for TI and K with AFY).

This study shows the importance of taking into account genotype by environment

interactions in selection schemes for a type of production which is using free-range

185



conditions and high quality whole carcass products. Ignoring genotype by environment
interactions would greatly limit the impact of an indirect selection for feed efficiency, and
could even result in the choice of the wrong selection criterion. Furthermore, growth traits
exhibited genotype by environment interactions between the selection and the production
environments, which could suggest that data collected in the E environment should be

included in the breeding values estimation of selection candidates.
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Notre ¢étude a permis de détecter la présence d’interactions entre génotype et
environnement significatives sur les principaux critéres mesurés. En effet, les corrélations
génétiques entre caractéres mesurés dans le milieu de sélection, le milieu de production et le
milieu cage sont significativement inférieures a 1, particuliérement pour les caractéres de
croissance (0.68 a 0.84). Ces corrélations sont cependant plus élevées pour les caractéres de
découpe (0.84 a 0.93). Cela implique que ces caractéres sont partiellement gouvernés par des
groupes de geénes différents dans les deux milieux. Cela a plusieurs implications pour le
sélectionneur.

Tout d’abord, la corrélation génétique entre le poids a 8 semaines dans le milieu
sélection et le poids a 12 semaines dans le milieu production est ¢levée (0.83 + 0.04). Or, le
sélectionneur utilise la mesure du poids a 8 semaines en milieu de sélection pour controler le
poids a 12 semaines des poulets. Cette corrélation relativement élevée permet de justifier le
maintien d’une sélection en claustration, en milieu plus facilement controlé.

De plus, si le sélectionneur souhaite améliorer les caractéres de découpe sur ses
animaux, il lui sera également possible de le faire sans changer de milieu de sélection, car les
corrélations génétiques entre caractéres de découpe mesurés dans les différents milieux sont
tres €levées.

En revanche, si le sélectionneur souhaite améliorer I’indice de consommation des
animaux, les interactions entre génotype et environnement ne sont pas a négliger. En effet, la
sélection directe de I’indice de consommation mesuré en cage est possible, I’héritabilité ayant
été estimée a 0.33. Cette sélection est cependant contraignante, car elle implique de placer les
animaux dans un milieu trés éloigné de celui de la production. Notre étude a permis de
montrer que la sélection indirecte était également possible, mais que le choix du critére de
sélection indirect dépendait fortement de I’environnement de mesure. Ainsi, la plus forte
réponse a la sélection en milieu cage était obtenue avec les parametres de découpe,
principalement le pourcentage de gras abdominal (62.15 % de la réponse directe, cf. figure
16) et le rendement en cuisse (57.2 % de la réponse directe). En revanche, si I’on mesurait les
caracteres dans les milieux de production et sélection, la plus forte réponse était obtenue avec
le rendement en cuisse (79.3 % de la réponse directe) dans le milieu de sélection et les
parametres de la courbe de croissance K et TI (64.7 % et 69.1 % de la réponse directe,
respectivement) dans le milieu de production. On peut également signaler que, dans cette
production, il n’est pas possible de modifier le poids a I’abattage, ’age a I’abattage étant fixé
par la législation. Ainsi, certains caractéres potentiels de sélection sont-ils éliminés, car trop

corrélés génétiquement au poids a 1’abattage, comme le rendement en cuisse (+0.91). A
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I’opposé, les corrélations génétiques entre poids a I’abattage et parameétres de la courbe de
croissance comme K et TI sont plus faibles (+0.19 et -0.15, respectivement), ce qui

permettrait de sélectionner K et TI sans modifier le poids a 1’abattage.
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Figure 16. Réponses directes et indirectes a la sélection de I’indice de consommation dans le

milieu « cage », « sélection » ou « production ».

La solution idéale consisterait cependant a sélectionner sur I’indice de consommation
mesur¢ directement au sol. Cela permettrait d’avoir des mesures individuelles qui tiendraient
compte de certaines variables qui, comme D’activit¢ de I’animal, influencent sensiblement
I’indice de consommation, mais sont trés réduites en cage. Des systémes de mesure de
I’indice de consommation au sol commencent a se développer. Cependant, dans notre étude,
nous avons essay¢ de mesurer 1’indice de consommation au sol, dans le milieu de sélection,
par famille de pére. La consommation est plus élevée en milieu de sélection qu’en cage, entre
6 et 8 semaines et aprés 10 semaines. L’indice de consommation est similaire dans les deux
milieux entre 6 et 8 semaines, mais augmente plus rapidement ensuite dans le milieu de
sélection (cf. tableau 33). En revanche, la variabilité est considérablement plus élevée au sol
qu’en cage. Ainsi, les coefficients de variation de I’indice moyen par pére sont,
respectivement en milieu de sélection et en cage, égaux a 28.6 % et 7.2 % entre 6 et 8
semaines, a 19.7 % et 4.0 % entre 8 et 10 semaines et a 32.0 % et 6.4 % entre 10 semaines et

I’abattage.
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Tableau 33. Consommations alimentaires et indices de consommation moyens dans les trois

milieux.
Milieux
Age Cage Producti Sélection
(semaines) roduction
Moyenne Moyenne du Moyenne par
individuelle troupeau pere
6-8 1087 + 170 1349 1484 + 204
Consommation
© 8-10 1657 +260 1723 1654 + 321
g
10-abattage 593 + 148 1281 807 +203
S 68 | 296+073 | 289 | 299+039
Indice de
8-10 3.154+0.40 3.46 3.61+0.74
consommation
10-abattage 3.73+£0.96 3.84 4.26 +1.40

L’une des raisons de ces différences peut étre le comportement alimentaire avec un
gaspillage trés variable observé selon les peres en milieu sélection. On sait aussi que le
comportement alimentaire a ¢ét¢é modifi¢ par la sélection de D’efficacité alimentaire (la
consommation résiduelle) dans d’autres lignées, chez le porc et la volaille.

Cela peut aussi expliquer que les corrélations de rang entre valeurs de pére pour
I’indice de consommation en milieu de sélection ou en cage soient tres faibles (-0.05 entre 6 et
8 semaines, -0.08 entre 8 et 10 semaines et -0.23 entre 10 et 11 semaines). Les classements
des peres sont donc tres différents selon que 1’on considére I’indice mesuré au sol ou en cage.
Par exemple, entre 6 et 8 semaines, si I’on désire sélectionner des péres en milieu de sélection,
on va retenir les males figurant en vert dans le graphique (cf. figure 17). Ces animaux
présentent un IC au sol variant entre 2.11 et 2.85. En cage, ils se classent seulement 10°™,
115, 155m¢ 21%M et 33°™ avec des valeurs d’indice variant entre 2.90 et 3.17, soit 3 4 12 %
de moins que le 5°™ meilleur male en cage. A I’opposé, sélectionner les 5 meilleurs males sur
leurs performances en cage conduirait a retenir les males figurant en rouge dans le graphique
(cf. figure 17), dont les performances varient de 2.69 a 2.73 en cage, mais de 2.78 a 8.29 au
sol, deux d’entre eux étant mémes classés 40°™ et 42°™ (sur 42). On aurait donc, en cage,

retenu deux des plus mauvais males pour 1’indice de consommation au sol.
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Figure 17. Sélection des peéres sur I’indice de consommation entre 6 et 8 semaines, entre 8 et

10 semaines ou entre 10 et 11 semaines en milieu de sélection ou en cage.
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De méme (cf. figure 17), seul I'un des 5 meilleurs males pour I’indice de
consommation de 8 a 10 semaines serait retenu par une sélection en milieu cage. En effet,
hormis le pére 36 qui se classe 4°™ en milieu de sélection et 1 en milieu cage, ces méles ne
se classent que 6™, 19°™, 23™ et 25°™ en milieu cage. En revanche, a cette période, le
coefficient de variation de 1’indice en cage étant relativement faible (4.0 %), les performances
en cage des peres bien classés en milieu de sélection seraient relativement proches de celle du
5™ male en milieu (+0.1 a +5.0 % d’indice). A I"opposé, la variabilité entre individus est
beaucoup plus forte en milieu de sélection (CV de 19.7 %), et hormis le pére 36, les males qui
seraient retenus en milieu cage présentent des performances plus médiocres en milieu de
géme

sélection (de 22 % a 76 % moins bonnes que celles du en milieu de sélection).
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Jusqu’a présent, la sélection animale avait uniquement vis¢ a augmenter les
performances mesurées dans le milieu de sélection, qui est particulierement bien contrdlé.
La possibilité de ’existence d’interactions entre génotype et environnement avait été
souvent négligée. Or, 1’évolution actuelle des productions avicoles ne permet plus de
maintenir ce schéma. En effet, les animaux sélectionnés en Europe et en Amérique sont
exportés dans le monde entier, dans des conditions d’élevage et de climat trés variables. La
production se développe tout particulicrement dans des pays émergents a climat chaud,
principalement la Chine et le Brésil, respectivement 2™ et 3™ producteurs mondiaux
derriére les Etats-Unis et les pays africains. Cela explique vraisemblablement pourquoi
I’interaction génotypexenvironnement relative a la tolérance a la chaleur a été la plus
étudiée (Geraert, 1995). Elle a ét¢ I’objet d’une de nos études. Dans les pays tempérés, la
diversification des modes d’élevage s’accentue également, avec une gamme de productions
allant du poulet standard a croissance rapide €élevé en claustration a 1’élevage biologique ou
label, dans des conditions beaucoup plus extensives. Sont alors a considérer d’autres types
d’interactions, avec la nutrition (Leenstra, 1989 ; Shalev et Bornstrein, 1989 ; Cahaner et
coll., 1995) ou le systeme d’¢élevage (Sorensen, 1989). C’est ce que nous avons recherché
dans les études d’interaction entre systémes d’élevage chez le poulet label, ou entre
génotype et photopériode chez la poule pondeuse. Dans le cas de la production de poulets
label, milieux de sélection et de production sont trés différents, ce qui renforce la
probabilité d’observer des interactions entre génotype et milieu. De fait, dans notre étude,
les corrélations génétiques estimées pour un méme caractére mesuré¢ dans 3 milieux plus
ou moins extensifs ont montré la présence d’interactions entre génotype et environnement
pour les caractéres de croissance et de composition corporelle. Ces caracteres sont donc
gouvernés par des groupes de genes partiellement différents selon le milieu. Par contre,
dans 1’étude des poules pondeuses Gauloise, nous n’avons observé que trés peu
d’interactions peut-€tre parce que les différences entre les génotypes et/ou entre les
environnements, étaient faibles. En effet, selon Verrier (2002) et Wilson (1974), les
interactions sont plus fréquentes si les différences entre milieux ou entre génotypes sont
bien tranchées. Dans notre cas, les deux génotypes, bien que présentant des performances
nettement différentes, restent deux races traditionnelles a faible performance zootechnique,
nettement plus proches 1'une de I’autre qu’elles ne le sont de génotypes commerciaux de
poules pondeuses. La faiblesse de leurs performances peut également étre reliée a
I’absence d’interaction, les génotypes a fortes performances étant généralement plus

sensibles aux changements d’environnement. Néanmoins, nous avons observé dans cette
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¢tude un changement de rang des peres entre milieux, les meilleurs dans le milieu de
production n’étant pas classés parmi les meilleurs dans le milieu plus intensif, proche des

milieux utilisés en sélection.

Actuellement, 1’augmentation de la masse des connaissances du génome permet
d’envisager I’utilisation de certains geénes particuliers pour améliorer I’adaptation a un
milieu donné. A I’heure actuelle, cela ne peut concerner que des geénes majeurs, comme le
gene Na, mais on peut envisager a I’avenir d’effectuer une sélection assistée par marqueur
pour des QTL. L’utilisation possible du géne Cou Nu faisait donc 1’objet d’une 17 étude
d’interaction entre génotype et température. Dans notre étude, 1’effet du géne Na sur la
composition corporelle des poulets a croissance lente est conservé, mais n’entraine pas ou
peu d’effet sur la résistance a la chaleur, au moins dans les conditions observées. Cette
étude a également confirmé que les poulets de type label (a croissance lente) sont mieux
adaptés aux pays a climat chaud que les poulets de chair a croissance rapide, mettant ainsi
en exergue I'importance du fond polygénique, qui sans doute s’avere différent entre les
deux souches. L’introduction du géne Na pour améliorer la thermotolérance ne se
justifierait donc que dans le cadre de I'utilisation de génotypes a croissance rapide.
L’importance du fond polygénique dans la détermination des caractéres quantitatifs
augmente la difficulté de détection des QTL contr6lant 1’interaction entre génotype et
environnement, a moins qu’ils n’aient un effet important (Lin et Togashi, 2002). Des
programmes de recherche ont déja permis de mettre en évidence, chez les plantes, des
différences d’expression de QTL selon I’environnement. Des différences d’expression de
genes en fonction du génotype ou de I’age peuvent également exister (Lin et Togashi,

2002).

COMMENT INTEGRER LA NOTION D’INTERACTIONS GENOTYPE-
ENVIRONNEMENT EN SELECTION ?

L’intégration en sélection des interactions entre race et environnement, entre
individu et environnement ou entre gene et environnement nécessite plusieurs étapes.

Il faut tout d’abord détecter les interactions, ce qui implique comme préalable une
mesure trés précise du phénotype. Pour ce faire, on dispose de plusieurs méthodes. La
méthode classique d’analyse de variance est généralement utilisée dans les études

d’interaction génotypexenvironnement ou le génotype est représenté par des souches, races
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ou lignées alors que 1’estimation des corrélations génétiques entre milieux est utilisée pour
les interactions dans lesquelles le génotype est représenté par des familles de pére ou des
individus (Lin et Togashi, 2002). L’utilisation de la premi¢re méthode nécessite la
présence d’au moins deux génotypes et d’au moins deux environnements alors que la
deuxiéme peut porter sur des représentants pedigree d’un seul génotype présent dans deux
milieux. L’estimation de la corrélation intra-classe fournit, a partir des analyses classiques
de la variance, un degré moyen de corrélation (Hartmann, 1989). L’analyse multivariée
permet de calculer des corrélations génétiques entre toutes les paires de milieux possibles,
la moyenne de ces corrélations mesurant la stabilité génétique (Lin et Togashi, 2002). Plus
la corrélation génétique moyenne sera grande, plus la stabilité génétique pour ce génotype
sera grande. On considere en général qu’il y a une réelle interaction, avec une signification
biologique, lorsque la corrélation génétique entre milieux est inférieure a 0.80 (Robertson,
1959). L’utilisation de ces méthodes rencontre néanmoins ses limites quand ’on se trouve
en présence de plus de 3 a 5 milieux ou génotypes (Robertson, 1959). Dans ce cas, on peut
proposer, de réaliser comme en sélection végétale, une analyse préalable de regroupement
ou clustering. Cette méthode permet de classifier les génotypes et milieux en sous-groupes
se ressemblant. Les possibilités de sélection ne sont ensuite étudiées que pour les
génotypes et les milieux les plus représentatifs des classes ainsi déterminées. Cela suppose
bien entendu que 1’on considére que les environnements et les caractéres mis en jeu soient
fixes et n’évoluent pas. La consanguinité des variétés végétales renforcerait cette stabilité
qui ne pourrait étre retrouvée en productions animales. Il faut également signaler que la
présence d’interaction peut se traduire par une différence de variance entre milieux, et non
seulement par une différence de moyenne. Cela a par exemple été observé chez les bovins
laitiers (Calus et coll., 2002) qui ont estimé que la variance due a I’interaction entre
milieux représentait au moins 2.5 % de la variance phénotypique totale.

Il faut ensuite choisir le caractére a sélectionner. Il existe en effet des caractéres
qui sont plus sensibles aux interactions que d’autres. Les caractéres fortement héritables
ont une part de variance attribuable a I’environnement relativement faible, et sont donc peu
sensibles aux interactions entre génotype et environnement. Dans notre étude des
possibilités de sélection de I’indice de consommation des poulets label, il est clair que les
caractéres de découpe sont moins sensibles aux variations de I’environnement que les
caracteéres de croissance ou de consommation alimentaire. Si on décide de ne pas changer
le milieu de sélection, il faut donc se restreindre a un ou des critére (s) de sélection peu

sensible (s) aux variations de I’environnement. En revanche, si ’on peut se placer au plus
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pres des conditions d’élevage, on peut retenir des critéres dont 1’expression varie en
fonction de I’environnement.

Il faut également choisir I’environnement dans lequel est pratiqué la sélection. Ce
choix doit étre fonction de la destination des génotypes. Par exemple, dans le cas des
poulets label, notre étude a montré que la sélection sur le poids a 8 semaines d’animaux
¢levés en claustration apportait une réponse satisfaisante a I’objectif de maintien du poids a
12 semaines en milieu extérieur, car la corrélation génétique entre ces deux caracteres était
¢levée (0.82). En revanche, 1’étude dans ce méme génotype, des possibilités de sélection de
I’indice de consommation a montré que la sélection n’apportait pas du tout les mémes
réponses selon qu’elle soit menée en cage individuelle, en milieu de sélection ou de
production. Les peres n’étaient pas classés de la méme maniere sur leur valeur
phénotypique pour I’indice de consommation dans les milieux cage et sélection. De plus,
les critéres indirects a retenir pour la sélection de I’indice différaient selon le milieu dans
lequel étaient réalisées les mesures, cage (composition corporelle) ou production (courbe
de croissance). Cela est cohérent avec d’autres expériences, comme celle de Craig et Muir
(1996a, b) qui ont montré que des poules pondeuses sélectionnées en cage individuelle
étaient particulierement mal adaptées a la vie en cage multiple, tant en terme de production
que de comportement, par rapport a celles sélectionnées en cages multiples. Dans le cas ou
les environnements sont peu nombreux, on peut également envisager une sélection en
navette, consistant a sélectionner une année dans un environnement donné, puis la suivante
dans un environnement différent. Cela aura pour conséquence un progrés génétique moins
rapide dans chacun des deux milieux, mais évitera une mauvaise adaptation a I’un des deux
milieux. Cependant, si I’interaction est forte ou croisée, on court le risque de faire du « sur
place », en perdant dans le milieu A a la génération n+1 les progres réalisés a la génération
n dans le milieu B.

Cependant, si un méme génotype est utilis¢é dans des environnements tres
différents, on ne peut multiplier les environnements de sélection. Or, le nombre
d’environnements possibles peut étre trés élevé. La présence d’interaction triple entre le
génotype, le sexe et la température observée sur certains caracteres (dans notre étude de
résistance a la chaleur) montre que I’on peut aisément complexifier le modele. Il faudrait
dans ce cas proposer un schéma et un environnement de sélection différent pour les deux
sexes, ce qui deviendrait rapidement trés complexe a gérer. De plus, dans la plupart des
cas, un environnement ne peut se résumer a une seule caractéristique. Dans notre étude de

résistance a la chaleur, les variations d’hygrométrie n’ont pas pu étre prises en compte dans
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I’é¢tude, bien qu’elles aient une grande importance dans ’applicabilité des résultats en
sélection. Il faudrait donc pouvoir sélectionner les animaux en climat chaud et sec ou
chaud et humide, pour couvrir les différents climats chauds possibles. Synthétiser
I’information est donc un préalable a la modification des schémas de sélection. La encore,
I’analyse de regroupement peut fournir une réponse en permettant d’identifier les
déterminants majeurs de variabilité des environnements.

Cependant, toutes ces méthodes visent a obtenir un animal bien adapté a un ou
plusieurs milieux. Pour s’affranchir complétement des interactions entre génotype et
environnement, il faudrait pouvoir sélectionner des animaux a forte capacité d’adaptation,
ou robustes aux variations environnementales. C’est ’approche proposée dans la
méthode des normes de réaction. Il consiste a classer les différents environnements
possibles en fonction d’une ou plusieurs variables continues, déterminant le caractere plus
ou moins optimal de I’environnement. La courbe d’évolution du génotype ou de 1’individu
est ensuite tracée. On retient alors ’animal ou le génotype pour lequel la pente de la
régression entre performance et milieu est la plus faible, c'est-a-dire celui qui est le plus
stable en présence de variations environnementales. La puissance de détection des
interactions entre génotype et environnement par la méthode des normes de réaction est
meilleure lorsque le caractére est fortement héritable, mais les interactions peuvent
néanmoins exister pour des caractéres moins héritables, comme en témoigne notre analyse
intra-pére des performances des Gauloises Dorées.

Enfin, il ne faut pas oublier qu’en aviculture, les animaux commerciaux sont les
produits de croisements entre lignées pures alors que dans nos études, les animaux utilisés
étaient issus de lignées parentales pures (sauf pour les Gauloises Noires). Il convient donc
de valider les résultats sur les croisements commerciaux, avant une éventuelle application.
Ce qui ne devrait guére modifier les résultats puisque les animaux croisés présentent
théoriquement une meilleure vigueur hybride et une meilleure adaptabilité. L’intensité de
la vigueur hybride est cependant liée au caractére plus ou moins extréme de
I’environnement. Ainsi, Chen et coll. (2004) ont-ils montré que I’hétérosis était présent
pour la plupart des caractéres de ponte a 22°C, mais qu’il ne s’exprimait que sur un petit
nombre de caractéres a 32°C, c'est-a-dire sur la longueur des tarses et barbillons, la
température corporelle et la longueur des séries de ponte, mais pas sur la masse d’ceufs
exportée, ou la consommation alimentaire.

Enfin, on peut signaler qu’en bovins laitiers, la stratégie de sélection, en présence

d’interactions entre génotype et environnement, consisterait a estimer les valeurs
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génétiques dans les différents environnements, puis a utiliser des taureaux différents selon
les environnements d’utilisation de leurs descendants. A ’opposé, dans les schémas de
sélection avicole, on utilise des lignées fermées comprenant un petit nombre de familles.
On sélectionne donc plutdt les meilleurs descendants de chaque famille plutot que les
meilleures familles. On ne peut donc aisément supprimer des familles entiéres, sous peine
d’augmenter rapidement la consanguinité. Cela a probablement contribué a limiter jusqu’a
présent I'impact des interactions entre génotype et environnement en maintenant une
variabilité¢ génétique importante. A I’avenir cependant, cette stratégie pourrait s’avérer
insuffisante face a 1’augmentation de la diversité des environnements d’élevage des

descendants des reproducteurs d’une méme souche.

ADAPTABILITE DES DIFFERENTES ETUDES DANS UN PAYS
TROPICAL

L’environnement regroupe un grand nombre de parametres dans [’étude des
interactions entre génotype et environnement. Dans ce travail de thése, nous avons étudié
les systémes de production (extensif vs. intensif), les conditions environnementales, en
occurrence la chaleur et la photopériode. Ces environnements ne sont qu’en partie
représentatifs de ceux que nous pouvons rencontrer dans un élevage avicole,
particuliérement dans les pays tropicaux ou I’aviculture connait un essor remarquable. En
effet, dans les pays développés, I’amélioration des performances en aviculture s’est faite en
méme temps avec une amélioration de 1’alimentation, des conditions d’élevages, de
I’hygiene et de la prophylaxie des animaux. Ces facteurs sont moins bien maitrisés dans les
pays en voie de développement, particulierement la qualit¢ de 1’eau, d’ou une forte
pression pathogeéne. Les facteurs climatiques (hygrométrie et température) y sont
également plus difficiles. Enfin, des facteurs non contrdlés comme les conditions sociales
influencent aussi les performances. Cela peut suffire a réduire fortement voire annuler les
résultats de certaines expériences. Ainsi, si I’on sait qu’en conditions contrdlées, les
animaux cou nu ont un avantage de croissance au chaud, une étude menée a Taiwan a
révélé que les poulets cou nu ne présentent plus d’avantage de croissance lorsqu’ils sont
¢levés en conditions réelles c'est-a-dire a température élevée et humide avec une pression
pathogeéne forte due a la mauvaise qualit¢ de ’eau (Tixier-Boichard, communication

personnelle).
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Jouer sur certaines caractéristiques de ces environnements dans les études
d’interactions entre génotype et environnement ne peut donc certainement pas suffire a
mimer les conditions des pays tropicaux vu la multitude des environnements. Il importe
d’identifier les caractéristiques déterminantes, qui vont solliciter au maximum les capacités
d’adaptation de I’environnement. Par exemple, pour la Coéte d’Ivoire, on peut
probablement envisager une combinaison de chaleur, d’humidité et d’eau non traitée pour

mimer la pression pathogene.

e Type génétique pour le développement de I’aviculture en pays chaud ?

Selon les études menées dans ce travail, le type génétique recommandé pour le
développement de D’aviculture en pays chaud est certainement le poulet de chair a
croissance lente utilisé dans la production du poulet "label". En effet, d’aprés nos résultats
sur I’expérimentation des animaux en présence ou en absence de chaleur, méme si les
poulets a croissance rapide utilisés dans notre étude voient leur poids de carcasse
augmenter au chaud (+5.9 g) par rapport aux animaux de souche label (+1.1 g), ils
montrent une résistance du point de vu physiologique moindre et une qualité de la viande
relativement dégradée par la chaleur. A la fin de I’expérience, leur taux de mortalité, deux
fois plus élevé que celui des labels aboutit a une quantité de viande produite par jour
équivalente dans les 2 génotypes, mais dans des conditions éthiques bien plus acceptables
avec les poulets labels. Cependant, dans les deux cas, ces génotypes proviennent
d’entreprise de sélection de pays tempérés. Or, si comme dans la plupart des pays en
développement, la Coéte d’Ivoire produit essentiellement des volailles sélectionnées
importées d’Europe et d’Amérique (avec des techniques d’élevage propres a ces régions),
elle dispose €galement de races locales généralement peu productives mais bien adaptées
aux conditions difficiles. Cela peut étre expliqué par le fait que I’animal utilise ses
ressources limitées prioritairement pour sa survie plutét que pour sa production, a 1’opposé
des génotypes a forte croissance. Ce vivier important n’a malheureusement pas encore fait
I’objet d’études scientifiques visant a les caractériser pour les sélectionner. Devant le
probléme que posent les interactions entre génotype et environnement, on assiste a une
prise de conscience des autorités et des acteurs de I’aviculture qui initient des projets de

caractérisation des races locales, premicre étape a leur utilisation plus massive.
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e Comment raisonner le choix entre les races locales, les souches commerciales
des pays tempérés ou des types génétiques résultants du croisement entre les

deux ?

Suite a la caractérisation, améliorer ces animaux de race locale par sélection
prendra du temps mais sera certainement bénéfique dans le futur. On peut également
envisager d’améliorer ces souches plus vite par croisement avec des souches commerciales
des pays tempérés. Les poulets de type label, qui ressemblent fortement a ces poulets de
race locale du point de vu de la couleur du plumage pourraient étre intéressants, les poulets
de race locale apportant leur résistance aux pathogénes locaux et les labels leur vitesse de

croissance.

e Dans quel milieu élever les animaux qui pourraient constituer un troupeau

pépiniére ou un noyau de sélection et de diffusion ?

On ne peut malheureusement apporter de réponse générale a cette question. A
priori, on admet d’ordinaire qu’il est préférable de sélectionner les animaux en milieu
favorable pour qu’ils expriment leur potentiel génétique et qu’on puisse sélectionner sans
erreur les meilleurs candidats. Cela dévient faux si la caractéristique a mesurer est la
capacit¢ de s’adapter ou méme la survie, qui s’exprimera au contraire en milieu
défavorable. Ainsi il serait logique de sélectionner les animaux destinés a des pays
tropicaux dans des environnements présentant les mémes climats (chaud). Selon nos
résultats, les poulets de chair a croissance rapide devraient étre sélectionnés au chaud vu
les résultats physiologiques et de la qualité de la viande alors que les poulets label peuvent
étre sélectionnés sous le climat tempéré pour un élevage au chaud. En effet leurs
performances zootechniques et physiologiques restent identiques dans les deux types de
climat, chaud et normal. Dans ce cadre, la production a partir d’animaux croisés entre
poulets industriels sélectionnés en milieu favorable en pays tempéré et de poulets issus de
races locales et sélectionnés en conditions "réelles" pourrait étre une alternative
intéressante, tout en étant conscient que les progrés génétiques qui pourront étre réalisés

par une sélection en conditions tres différentes et variables seront nécessairement limités.
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