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Résumé

En aviorlhfe, les interactions génotlpe x environnement sont éhrdiées depuis longtemps avec un

intérêt tout partiorlier pour ta résisance à h èhaleur. Pour améliorer les performances-au chau4 difrérents
gènes majeuls qui fuvorisent les pertes de chaleru, peuvent être utilisés. Iæs gènes réduisant I'emplumement

[Coo nu, Na) ôu augmentant lès pertes convectives (plumage frisé, F) permettent ninsi d'arnéliorer les

p.tfo-Â..s-en cliriat chaud et ce, d'autant plus que le niveau de production est élevé. L'existence

à'interacrions spécifiques gène x gène peruret d'envisagèr des lignées synthétiques compilqrt plusieurs gè1es

majeurs. Mais il existe OeJintera&onsnégatives. Uneâutre voie de sélection consiste à réduire la production

delnaleur métabolique. Dans les lignées " ponte', la diminution du métaboûsme basal est possible en utilisant

dessouchesnainei(dw).IaÀoaincai iongénét iquedel 'extrachaleurOigneessélect ionnéessurla
consommation alimentaire résiduelle, R) devrait également affecter la résistance à la chaleur. Enfirq une

amélioration indirecte de I'adaptation à l'exposition chronique au chaud existe également chez les génotlpes

maigres. Mais de nowelles stratégies de selection sont+lles encore possibles ?

Abstract 
Genetic control of heat resistance in birds

Genotl,pe+nvironment interactions have long been considered with a particular emphasis on heat

resistance. To enhance performance under hot conditons, heat loss mechanisms could be increased by use of

the tropically relerrant m4ior genes. The major genes for feather restriction (Na) and for ouly feather structure

19 ad known to imprwË peifo*ratce in nrcù conditions. Moreover, because of the additional existence of

gene x gene interactiôq qÉirl synthetic lines combining several major geles taIE usefrt Howwer, there is

ôme négative inæractioù. Anolher genetic stntegy to improve heat resistance is based on the reduction of

treat prùuction. In laying hens, thJbasal meubo'lic rate cân be reduced using lighter birds like the dw

g"ttogp.s. The genetic-reduction of diet-inducpd therrrogenesis or heat increment of food Qines seleded on the

il.fCiwoufA Aso afect heat resistance. Indirect improvement of heat adaptation might also come ftom selection

for leaner broilers. Finally, are there new genetic strategies to be dwelopped to improve heat resistance ?

Introduction

L'éte Lgg4 a en@re laissé un terrible sowenir aux élweurs de volailles : les pertes économiques furent

lourdes. La Sriode estivale est en efret caractérisée par
une augmentation brutale de la temsrature ambiante,
une periode de chaleur chronique qui peut durer 1
supérieures à 30oC dans les Mtiments. Cæ deux phé
premier cas, c'est I'hecatombe, les poulets meurel
perfonnances : baisse du gain de poids et augnentation de I'indice de consommation.- 

Les solutions à ès degxproblèmeJne sont pas les mêmes. L'écrêtement des pics de tem$rature par

des systèmes de refroidissement (Franck et al., 1993) permet de supprimer les morElités e:ccessives' Par contre,

les cirateurs chroniques par leurs efrets sur le métabotisme ae i'animat et I'orientation de I'utilisation des

substrats sont phls àgUcates à contre-balancer. Des solutions nutritionnelles associant des changements d€

composition dil'aliment et des modifications des techniques d'alimentation sont à l'étude actuellement. Mais

n" sèoit-il pas possible de selectionner des animarx résistans à la chaleur ? Dans les pays à climat chaud' il

existe des soucires locales partiorlièrement bien adaptées aux temÉratures élevês. Les poules des souches

Sina1... montrent en efret une bien meilleure résistance à la chaleur que les poules des souches Leglrorn (Arad

& Marder, 1982) mais leurs performances restent faibles.
En ambiance chaude, les oisearu< çqmme tous les homéothermes doivent maintenir leur températu{e

interne dans des limites raisonnables. Etant donné I'effEcacité d'isolation thermique de leur plumage, ils

diminuent leur ingéré pour réduire leur production de chaleur. L'objectif du sélectionneur qui désire améliorer

la résistance au* iemfratrnes d'élevage élevées va donc être soit d'accroître les déperditions caloriques soit de

réduire la production de chaleur soit encore de combiner les deux. Il a à sa diEposition des gènes majeurs

facilement utilisables qui sont préæntés au Tableau l.



Tableau I : Gènes majeurs intéressant en climat chaud

Gène Mode de
transmission

Effets

direcæ indirects

Na

F

K

dw dwarf (nanisme) récessif, lié au
sexe,
allèles multples
dominant
incomplet
dominant
incomplet
dominant, lié au
sexe
allèles multiples
récessif

réduction de taille
(10 à 30 o/o)

perte des plumes du cou
modifications des plumes
plumes recourbees
réduction de I'emplumement
retard d'emplumement

modifi cations des plumes

réduction du besoin d'entretien
et du métabolismebasal

augmentation des pertes par
conduction et convection
augmentation des pertes par
convection
augnentation des Pertes
sensibles

augmentation des pertes par
convection

Naked Neck
(Cou nu)
Fizzle
(frise)
slow feathering
(emplumement lent)

sillcy (soie)

Anélioration génétique des capacités de perte de chaleur

Les pertes de chaleur des oiseaux sont limitées par I'importance et I'efficacité d'isolation thermiqrc du
plumage. Chez le poulet, les plumes r€présentent environ 5 Yodu poids vif en conditions d'arnbiance normales.
Depuis longtemps, les sélectionneurs de volailles chair utilisent des géno6'pes à emplumement rapide pour
éviter I'augmentation des pertes de chaleur en début de croissance. De même chez les pondeuses, on sait quïrn
plumage en mawaise condition (zones déplumées) accroît les pertes de chaleur et réduit l'efEcacité alimentaire.
En conditions climatiques chaudes, la réduction génétique de I'emplunement peut au confraire s'avérer
intéressante. Mérat (1986) a fait un excellent tra%il de synthese sur les avantages et inconvénients du gène Cou
nu dans I'esp&e Gallus en croissance ou en ponte. Il en concluait qu'à température normale, les performances
en croissance ou en ponte des homozygotes Cou nu (NatNa) éaient inférieures à celles des animaux témoins
(ndna) mais qu'à une temffrature ambianæ supérieure à 25"C, leurs performances devenaient
significativement meilleures (indice de consommation diminué, gain de poids augrnenté, production d'oeufs
accrue...).

Iæs souches chair Cou nu utilisées jusquâ maintenant æ rapprochaient cependant plus du t''pe Label
que du poulet industriel. Iæs performances de croissance étaient donc peu convaincantes. Plus recemment une
étude realisée par Cahaner et al. (1993) à pattir d'un croisement souche Cou nu et souche commerciale @roilers
Anak) apparaît plus intéressante. Les poulets obtenus ont un emplumement réduit de 30 % mais ont des
performances à temffrature normale de 2000 g de poids vif à 6 semaines et290 g de files. Iæurs homologues
nonnau(avaientunpoidsde 1895 get257 gdefilets. Auchaud (32oC) Clableau 2),l'avarrta5e duCounuest
encore plus ârident. Entre 4 et 8 semaines, le gain de poids est alors augmenté de 23 o/o chez les homozygotes
Na/tla par rapport arur nalna. L'efficacité alimentaire est améliorée de l0 %o. Alors qu'il ny a pas de difrérence
de gras abdominal entre les deux souches, le gras solls{utané est significativement réduit au chaud chez les
poulets Cou nu. La réduction de I'emplumement permet de diqposer de plus de protéines pour la croissance
musculaire, d'améliorer les peræs de chaleur ce qui favorise la consommation et de diminuer I'engraisæment
par utilisation des graisses pour les besoins énergétiques de thermorégrrlation. De plus, comme il y a moins
d'eau dans les plumes que dans le reste du corps, la diminution d'l g de plumes correqpond à un gain de poids
de 1.5 g (Cahaner et al., 1993).

Enfin, chez le broiler, I'amélioraton des performances en climat chaud avec le gène Cou nu est plus
important chez les animaux plus lourds ou à croissance plus forte (Eberhart & Wastùurn, 1993a) et chez les
rnâles (Cahaner et al., 1994). Chez les pondeuses, Horst & lvlathur (1994) révèlent que le gène Cou nu a plus
d'effet chez les poules mi-lourdes (Rhode Island Red) que chez les poules légères (White Leghorn). Salchow
(L992) trouve aussi que le gène Cou nu améliore plus le poids de I'oeufet surtout le poids dejaune des poules
RIR comparées alx poules WL.
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Tableau 2 : Avantages du gène Cou nu sur la ctoissance en climat chaud (température constante de32"C
entre 4 et 8 semaines d'âge) (d'après Caluner et al., 1993)

Génotlpe Nana NaNa Variation

(%nam)

Poidsvif (g) 8 sem

Gain de poids (g)

Indice (4-8 sem)

Plumes (%PD

Filets

Peau

Gras abdominal

Gras sous<uané

3.8 3.4

en s Dar 100 e de carcasse

t723

977

2.77

5.0

1835

t072

2.83

2018

t265

2.5L

+ t7

+30

-10

-31

*rt|t

**'f

*

tttt

* t*

rÈ*t

NS
**

13.  I

8.5

2.57

3.66

t4.2

7.6

2.95

3.36

14.6

7 .1

2.60

2.80

+ t2

-16

+ l

-24

La modification génétique de la conformation des plumes en favorisant la circulation de I'air
(convection) permet aussi d'améliorer les performances au cbaud. Iæ gène Frisé ou F est ainsi q)nnu pour
augmenter le nombre d'oeufs, la masse d'oeufs et I'efficacité alimentaire de pondeuses hétérozygotes Ff en
ambiance chaude (I{aaren-Kiso et al., 1988). L'associaton de plusieurs gènes majeurs, Na et F notammeng
favorisant les pertes de chaleur a également été envisagé (Mathur & Horst, 1990, Horst & Mathur, 1994,
Cahaner et al., 1994) Clableau 3).

Tableau 3 : Poids vif (PV, g), plumes (en%o du PV) et filets (en % du PV) chez des poulets mâles et
femelles nonnauq Cou nu et frisé exposés à 24 ou 32"C constants entre 3 €t 7 ssmeiass (d'après Cahaner et al.,
1994\.

Tyrye génétique normal

nana fr

Frisé Cou nu Cou nu - Frisé

nana Ff Nanafr NanaFf

Plumes

Filets

Alors que la réduction d'emplumement chez le poula de chair n'est pas difrérente entre le Cou nu et le
croisement Cou nu - Frisé, I'amélioration de croissance au chaud est d'environ l0 % pour les t5pes génétiques
Na ou F comparés au génot5'pe normal et de + 15 % pour le croiæment NaF. Chez les pondeuses, I'additivité
n'est pas aussi nette Slorst & Mathur, 1994). Ia réduction d'emplumement est de 27 %ochez les N4 lO o/o chez
les F et de 42o/ochez les NaF. Elle est associée à une temÉratue cuAnée plus élevée : elle est de 40,3oC chez
les NaF contre seulement 34,4 "C chez le témoin et au contraire un æmpérature centrale plus basse au chaud
(Haaren-Kiso et al., 1994). Elle est également associée à une moindre pertuôation de I'Quilibre acido-basique
au chaud (moins de risque d'alcaloæ reqpiratoire). Pour lvlathur & Horst (1994), les gènes modtfiant
I'emplumement affecænt sutout les performances de reproduction et non le poids vif ou le poids moyen de
l'oeuf. L'efficacité alimentaire (masse d'oeuf/ingéré) est ainsi améliorée de 5,9o/o chez Na et de 4,4Vo chez F.
En théorie, I'amélioration de l'efFcacité chez le croiæment NaF derrrait êfie de LO,3 Vo, elle n'est en realité que
de 7 ,2 o/o. Il existe donc selon ldathur & Horst (1994) des interactions négatives entre les gènes Na et F.

Poids vif ' 240C

32"C

240C

320C

24"C

320C

l8l0

1250c

5.5a

5. la

12.60

ll .E0

1800

t420b

5.3a

4.9a

t2.70

11.88

1805

l450ab

4.0b

4.0b

t2.75

11.90

1800

1500a

4.lb

4.lb

t2.70

12.10
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Enfur, I'intérêt de la combinaison des gènes Cou nu et Frisé perrret d'u-tifiser les héterorygotes Nana

et Ff et de rattrapper les performances des homorygotes Cou nu NaNa en évitant vraisemblablement les

conséquences négàiives sur la reproduction (Cahanèi et al., 1994). L'efret très positif des gènes rédlisant

I'empiumement J'observent surtoù dans des conditions climatiques chaudes et sèches (cellules climatisées ou

conditions Sud Erypte) mais elles sont beaucoup moins évidentes en climat chaud humide (ldalaisie) (Ilorst &

Mathur, 1994).

Réduction génétique de la production de chaleur métabolique

L'autre possibilité de sélection réside dans la diminution de la dépBnæ énergétique ou production de

chaleur métabolique. La dépenæ énergétique comprend : le métabolisme basal qui représente le niveau

minimum de fonctonne..nt ae I'organiime, te- coût énergétique associé à I'activité physique et la

thermogénèse alimentaire ou extrachaleur. l,a ét"ction doit avoir pour objecti{ de réduire.l'une ou I'autre de

ces coriposantes. La réduction génétique de l'activité physique nl.tt p.t foroément sorhaitable. Les aninaux

plus .. actifs - en étant ft* ro,i*nt debout" favoriseraient én etra leurs peræs de chaleur en améliorant la

circulaton d'air autour â'eux. ldais I'activité physique est vraiæmblablement plus une composante individuelle

qu'nn caractère héritable. Iæ sélectionneur peùt âonc surtout jouer sur le métabolisme basal ou I'ex@cbaleur.

- réduction du besoin d'entretien ou du métabolisme basal : souches naines

Les gènes reduisant la taille des poules sont connus depuis longtemps et particulièrement le gène de

nanislns lié a:u sexe (dw). Les conséquenés en production " chair " ou en production d'oeuf-s ont été résumees

récemment par Mérat tfggO). La iéauction de taille de 3V/o chez les femelles à 40o/" chez les mâles

s'accompagne d'une diùnution de la ponte et du poids moyen de I'oeuf. Mais compæ tenu de la baisse de

*o**aiion, I'efficacité alimentaire est amélioree selon les cas de 10 à 25o/o.Bienqu'une reduction du poids

corporel s'accompagne d'une augmentation du rapport surfacefuolume favorisant donc les echanges de chaleur,

I'avantage du gà; àw en climatitraua n'apparaît pas toujours évident Mérag 1990).
plusieurs auteurs se sont intéresdJ à I'associæion de gènes reduisant I'emplumement (Na F) et du

gène de nanisme (dw). Dans la majorité des cas (tvlanner, l99l ; Haaren'Kiso et al., 1994), la réductircn de

rtrfor*a"ces chez les dw est fuidenæ mais I'efficacité reste amélioree. En arnbiance chaude, le gène Cou nu

xgléliore les performances de ponte, le poids moyen de l'oeuf et dimilue la mortalité de souches naines @ordas
& Mérat, Igi2).1Ârésistance à la chaleur est a;éliorée pour les croisements dw-Na même si les avantages du

Cou nu-sont toujours zuperieurs ches les souches normales comparees aux souches naines (Manner, 1991)'

L'effet de la chaleur est minimum pogr le croisement Na-Fdw (Manner' 1992).

- selection sur I'extrachaleur : lignees R+ R'

A partir d'une selection divergente sur la consommation alimentaire résiduelle @ordas et al., 1992), il

a été montré la possibilité de selectionner des génotypes à thermogénèse diftrente. Iæs deux lignees R+ et R-

ont la même dépense énergétique basale, mais aiors que la lignee R- (efficace) est caractérisee par une

thermogénèse inâuiæ par t'àtiment faible, la lignée inefficace R+ a une extrachaleur particulièrement élevee.

Au chau4 la thermogénèse réduite des R- AEwait êfe favorable mais un premier essai réalisé par Bordas

(communication personoelle) montre au contraire une diminution des perfolmalces de ponæ au chaud plus

iaibte chez les Ri, notamment I'intensité de ponte et le poids moyen de I'oeuf, qui pourrait s'expliquer par des

capacités de pertes de chaleur accrues dans cette lignée'

Amétioration indirecte de la résistance à la chaleur

Les souches chair actuelles, dont le potentiel de croissance s'est considérablement accru au cours des

dix dernières années, sont devenues particulièrement
venir, la sélection va s'orienter vers des souches plus
souches plus maigres caractérisées par plus de filets,
matières grasses alimentaires. Quelles seront les o
sensibilité à la chaleur ? Des résultas récents obtt
proportion de gras abdominal, montrent qu'au chaud
significativement plus ralentie chez les poulets glas qi
l). De plus, alors que la chaleur détériore considérable
protéique chez le poutet gras, elle n'afrecte pas I'indice et ne diminue que faiblement I'efficacité protéique chez

le poulet maigfe (Geraert et al., 1993).
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Figure I : Performances de croissance de poulets de chair génétiquement maigres ou gras en ambiance chaude
(32'C) ou thermoneutre (22oC) (Geraert et al., 1993)

- 5  5 - 7  7 - 9

setnring

Cahaner & I-eenstra (1992) observent aussi que les lignees setectionnees sur I'efficaciæ alimentaire
(FC) ont la plus faible reduction de croissance au chaud co*parées aux lignees selectionnées sur le poids vif
(wI' wl'D Gigure 2). Cependant ces auteurs observent aussi que les lignà grasses rIF (selection r* te grrs
aMominal) tolèrent mieux la chaleur que leurs homologues maigres G,Ô. ftlais ce derniei résultat est à mettre
en relaton avec I'absence de difiérence d'efEcacité alimentairàentre les deux génotlpes rtans les conditions
normales.

Figure 2 : Performances de croissance ôtenues en conditions cbaudes (32oC constant) de poulea de chair
sélectionnés sur I'engraissement abdominal fort (HF) ou faible (LF), sur I'efficacité alimentaire (FC), sur la
croissance aux Pays-Bas (WN) ou en Israël (IWI) exprimees par rapport arx performances obtenues en
conditions nonnales. (Calaner & LÆnstr4 1992)

Gda dc poldr EficecltÉ dimcntrlrc RéûGrdoo protéQuc

Les génotypes maigres ou gras ont la même depense énergétique basale (À{ac l-eod & Geraerq 1988),
mais la production de chaleur exprimê eno/o de IEM ingérée est toujours phs élevée dans les souches naiges
(Geraert et al., 1993) ou efficaces (Cahaner & læerutra 1992) soulignant lars capacités plus grandes à
éliminer la cbaleur. En exposition aigue (coup de chaleur), cette quactéristique pourrait au contraire s'avérer
défavorable.

conclusion : La sétection d'animaur résistants à la chaleur est-€lle possible ?

ll est surprenant de constater la quasi-absence de comparaisors rigoureuses (conditions d'ambiance
conûôlees, effectifs sutrsants) de performances de souches commerciales en climat chaud. Exisûe-t'il des
souches mieux adaptées que d'autres à la chaleur ? Ou s'agit-il plus de variations individuelles ? Dans un lot
d'animatx exposés au chaud, il y a toujours des individus qui aneignent des niveaux de performances élevés et
qui ne paraissent donc pas souftir de la chaleur. Pourraiton envisager une selection d'individus résistânts à la
chaleur ?

Cahaner (1990) dans un expose d'introduction à l'étude de I'interaction génot5'pe x milieq indiquait
que cette interaction était d'autant plus élwée que I'héritabilité du caractère considéré était élevée. Chez les
pondeuses, I'interaction génotype x milieu est élevée pour le taux de ponte, le poids moyen de I'oeuf et la
mortalité alors qu'elle est Eès faible pour le poids vif. Au contraire pour les broilers, I'interaction est très élarée
pour le poids vif et faible pour le gras aMominal.
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Iæs essais de sélection ont cependant sowent montré une opposition entrc la tolérance à la chaleur et
I'amélioration du poids vif @owen & Wastùurn, 1984). Récemment, Picard & Ricard (1992, données non
pnbliées) ont efrectué une sélection sur la croissance en anbiance chaude contrôlée Q2"C) à partir de lignées
expérimentales. Iæurs résultats, obænus en tenpératue chaudg montrent qu'il n'y a pas d'amélioration netre
de la croissance mais que I'engraissement abdominal est significativement réduit dans la lignê sélectionnée au
chaud. Toutdois le gain génétique de croissance obtenu par ces mêmes lignées en conditions normales était
faible. Des possibilités d'amélioration génétique de la tolérance à la chaleur semblent donc exister dans les
lignees chair et mériteraient d'être éûdiées à noweau Une autre stratégie serait de bénéûcier des effets
favorables des génotSpes présentés plus haut en combinant les avantages des gènes de réduction
d'emplumement (Na et F), de modification de I'exrachaleur (R) et d'amélioration de la rétention protéique
(Maigre). De tels croisements derrraient être testés pour analyser les éventuellæ interactions négatives.

Iæ choix du critère et les conditions de #lection sont également importants. Iæ taux circulant
d'hormones thyroldiennes Ct3, T4) impliquées rlans le contrôle de la thermogénèse, a été envisagé par Bowen
& Wastùurn (1984) mais n'a çns permis d'améliorer la tolérance à la chaleur sans réduction du poids vif.
EnfirU il semble qu'une sélection en milieu contrôlé (emt'rature et humidité constantes) ne soit pas forément
efficace pour des milieu:c d'éloage owerts (tvtathur & Horst, 1994).

Il faut enfin distinguer la ænsibilité à I'exposition chronique au chaud de la résistance au coup de
chaleur. La variation de temffrature corporelle en réponse au sEess thermique est sowent considerée comme
un bon indicaæur de la résistance. Ainsi un anfunal habitué à la chaleur, voit sa tem$rature interne changer
beaucoup moins lors d'un stress thermique comparé à un animal maintenu à la thermoneutralité. ldais de façon
surprenante, chez les génogpes Cou nq la variation de tem$ranre corporelle menrée après stress tbermique
est plus grande que chez les génoçpes nonnau( suggérant une résistance plus faible à court therme (Eberhart
& tilashbunU 1994). I,a ælection d'nnimeu)K moins sensibles au stress thermique a égalunent été enreprise sur
un modèle expérimenul caille. Après cinq générations de sélectiorL lGwamoto et al. (19E3) montrent qæ le
temps de survie à 45"C est doublé chez les lignês résisantes (45 vs !f min) avec une héritabilité élervée
e050). Les auteurs ne précisent toutdois pas le poids de leurs animauc

Enfin, la résistance à la chaleur ne concerne pas que I'espèce Gallus, les dindes et les autres espèces de
volailles y sont égelement confrontées. Des étrades interspécifiques apporteraient certainement des informations
importantes pour mettre au point des sratégies de sélection efficaces.
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