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Résumeé






La production avicole est aujourd’hui largementgfioanée quant & son impact négatif
sur I'eau, l'air et les sols. Trouver des moyensnedtant de maitriser I'excrétion des poulets est
donc d'une grande importance pour le développemiemie agriculture durable. Ce travail se
propose d’étudier I'efficacité de la sélection gé&ne pour la réduction des rejets, en proposant
des critéres de sélection qui pourraient étre iéggux schémas de sélection, tels que I'efficacité
digestive et des mesures quantitatives et quaétaties rejets. Ce travail repose sur trois études
utilisant des poulets issus d’'une expérience digah divergente pour une faible (D-) ou forte
(D+) efficacité digestive, lignées pour lesqueties travaux précédents ont mis en évidence des
caractéristiques d’excrétion différentes.

Dans un premier temps, nous avons montré queiséleet les animaux a 3 semaines sur
'EMAnN ou sur un critere direct des rejets, le doednt d’utilisation digestive de la matiere séche
(CUDMS), était possible, I'héritabilité de ces erés étant assez élevée (0.30). Ce travail a
également permis d'obtenir de fortes amélioratiates caractéristiques d’excrétion, les
corrélations génétiques étant élevées entre EMADWEDMS d’une part et rejets d’'autre part
(-0.64 a -0.97 avec les poids excrétes, 0.39 advd6 la teneur en eau des excréta, -0.84 a -0.87
avec le ratio azote / phosphore dans les excitaputre, les corrélations génétiques entre ces
caractéeres et les performances zootechniques amigu’une sélection pour réduire les rejets ne
dégraderait pas ces performances.

Dans un second temps, une étude cinétique a paensisivre I'évolution de la réponse des
animaux sur 'ensemble du cycle de production. Qe+, TEMAn estde 5a25 % etde3a 6 %
plus élevée que chez les D- et les témoins comawsr¢CL), respectivement. Cela correspond a un
indice de consommation de 2.00 chez les D+, 2.26 lds CL et 2.93 chez les D-. Les rejets des
D+ sont 26 % moins abondants que ceux des CL%t B®ins abondants que ceux des D-.

Enfin, dans un dernier temps, nous avons étudiéelasons entre EMAN et la structure
du tractus gastro-intestinal afin de comprendredture des modifications entrainées par la
sélection. L'EMAN présente de fortes corrélatiopadfiques avec les poids relatifs du gésier et
du proventricule (0.43 a 0.59) et ceux du jéjundrdesliléon (-0.67 a -0.77). Des adaptations
histologiques de l'intestin face au développemenpbventricule et du gésier ont été mises en
évidence, avec des villosités intestinales pluadgs, des cryptes plus profondes et une couche
musculaire plus épaisse dans l'intestin des D-.

Ainsi, la sélection génétique pourrait étre un Ipooyen pour maitriser les rejets des

poulets sans avoir d'impact négatifs sur I'économide bien-étre animal.

Mots-clés : poulet, rejets, génétique, digestiamadilité, environnement






Résumeé en anglais






Poultry production is now widely queried aboutnegative impact on water, air and
soils. Finding ways to control chicken excretionofsimportance for the development of a
sustainable agriculture. The aim of this work isstho study the efficiency of a genetic
selection for reduce excretion, by suggesting selecriteria that could be integrated in
selection schemes, as criteria of digestive efficyeand quantitative and qualitative excreta
measurements. This work relied on three studiesgushickens coming from a divergent
selection experiment for a low (D-) or a high (Ddipestive efficiency, lines for which
previous studies highlighted different excretiometteristics.

Firstly, we have shown that selecting chicken3 ateeks of age on AMEn or directly
on an excretion trait as the coefficient of digestutilization of the dry matter (CDUDM),
could be possible, heritability of these criterigify relatively high (0.30). This resulted in
significant improvements in the excretion charasties, genetic correlations being high
between AMEn or CDUDM and the excretion traits iffire0.64 to -097 with the excretion
weights, from 0.39 to 0.46 with the water contenthe excreta, from -0.84 to -0.87 with the
nitrogen/phosphorus ratio in the excreta). Morep#ee genetic correlations between these
traits and the zootechnical performances showedstlaction in view to reduce excretion
would not reduce these performances.

Secondly, a kinetic study allowed us to follow #wlution of the chicken response
on the whole rearing period. In D+, AMEn is 5 to?2%nd 3 to 6% higher than in D- and
commercial control line (CL), respectively. Thisr@asponds to a feed conversion ratio at
2.00 for the D+, 2.26 for the CL and 2.93 for theldirds. The D+ birds produced 26% less
excreta than CL birds and 56% less than D- birds.

Finally, we studied the relationships between AM&md the morphology of the
gastro-intestinal tract structure in view to undkend the nature of the modifications induced
by the selection experiment. AMEn showed high gerarrelations with the proventriculus
and gizzard relative weights (from 0.43 to 0.59) anth jejunum and ileum relative weights
(from -0.67 to -0.77). Histological adaptations tbe small intestine consecutive to the
development of proventriculus and gizzard has baeserved, with larger intestinal villi,
deeper crypts and a thicker intestinal muscle lay®- birds compared to D+ birds.

Genetic selection could be a good way in viewdnotl chicken excretion, without

negative impacts on economy and animal welfare.

Keywords: chicken, excretion, genetics, digestgustainability, environment
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Introduction générale






A I'heure actuelle, la production avicole est tlaggyement questionnée quant a son impact
négatif sur I'environnement. En 2005, la producticangaise de volailles était d’environ 2
millions de tonnes, générant une quantité de remimée a pres de 3 millions de tonnes pour
la part solide et 6 millions de tonnes pour la figttide (CORPEN 2006a). L'insuffisance des
surfaces d'épandage dans les zones a forte ddi&d@@age pouvant avoir un impact délétere
sur I'environnement, le développement de stratédgiéievage offrant des possibilités de
maitrise des rejets devient crucial. Jusqu’a presea attention particuliére a été portée aux
stratégies nutritionnelles d’optimisation de l'igfltion des nutriments (amélioration des
systemes de formulation, utilisation d'additifs com les enzymes...). La sélection de
certains caracteres liés a I'efficacité alimentawenme l'indice de consommation, a la vitesse
de croissance ou a la composition corporelle aeégait permis de limiter les rejets.
L’efficacité digestive n’a été envisagée commeecetde sélection que plus récemment. En
effet, les études portant sur I'héritabilité debladisponibilité de I'énergie et des nutriments
(phosphore, azote et calcium, Zhaetgal. 2003; Ankra-Badtet al. 2010) reposaient sur des
animaux nourris avec des aliments hautement diesti(a base de mais-soja), masquant
probablement la variabilité entre individus. Cesacteres étaient donc considérés comme peu
héritables. Avec un aliment a base de blé, plucidifment digestible, Mignon-Grasteaat

al. (2004) ont pu mettre en évidence que la digedthde I'énergie, des protéines, des lipides
et des glucides avait une origine génétique, aeschéritabilités estimées entre 0.33 et 0.47.
Suite a cette étude, une expérience de sélectingtigée divergente a été mise en place sur la
capacité des animaux a digérer un blé de mauvaiskté) (le blé Rialto), utilisant I'énergie
métabolisable apparente corrigée pour un bilanéazolt (EMAN) comme critére de sélection.
Deux lignées de poulets ont ainsi été développésdions digesteurs (D+, sélectionnés pour
de fortes valeurs d’EMAN) et les mauvais digestéDrs sélectionnés pour de faibles valeurs
d’EMAN). Les écarts d’EMAN et de digestibilité dastriments se sont accentués au cours des
générations, avec des écarts d’'EMAnN atteignant 201866™° génération de sélection (Carré
et al. 2008a). Cette différence d’efficacité digestivedgalement observée pour I'amidon, les
lipides et les protéines, pour lesquels les cadefiis d'utilisation digestive des D+ sont plus
élevés que ceux des D-, de 10%, 20% et 13%, regpecint (Mignon-Grasteaet al.
2010b). Lorsque les animaux sont nourris avec gimre facile a digérer a base de mais, ces
différences sont plus faibles mais toujours sigatives pour 'EMAnN et les coefficients
d’utilisation digestive des lipides et des protéingui sont de 5 a 7% plus élevés chez les D+
que chez les D-. Pour I'amidon en revanche, lex digmées présentent des coefficients

d’utilisation digestive similaires sur régime méitignon-Grasteaet al. 2010b).
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Plusieurs études ont précédemment mis en évideredea)fortes differences de morphologie
du tractus gastro-intestinal accompagnaient céérdifces d’efficacité digestive, avec un fort
développement de la partie supérieure du tractdsliaverse, un développement inférieur de
I'intestin gréle chez les D+ par rapport aux D- i(€&aet al, 2007 ; Rougieret al, 2009 ;
Rougiere & Carré, 2010). Dans le méme sens, Pérai (2006) ont mis en évidence des
corrélations phénotypiques entre les poids relatds différents organes digestifs et les
parameters de digestion. Ces auteurs ont par egesbpgkrvé une corrélation positive entre le
développement du gésier et la digestibilité de ichm.

Concernant les performances de croissance, avégitee a base de blé utilisé au cours de la
sélection, les poids vifs des animaux des deuxébgnsont identigues a 23 jours d'age,
conformément au processus de sélection. Cepenlgan)- montrent une consommation
alimentaire plus forte que les D+ (Rougieteal, 2009). Enfin, au cours du projet COSADD
(Criteres et Objectifs de Sélection Animale pourDéveloppement Durable), il a été mis en
évidence que cette divergence d’efficacité digests/accompagnait d'une différence
d’excrétion. A 3 semaines, les D+ excretent envBbr?6 moins de fientes seches que les D-
(Lafeuille 2007). Cependant, ces premieres étudaient restreintes a des comparaisons
phénotypiques, et ne permettaient pas d'évaluecdeslations génétiques entre rejets et
efficacité digestive et donc de prédire commerslaction de ce critere modifierait les rejets.
Enfin, aucune étude a ce jour n'a envisageé la pisSide sélectionner directement sur des
caractéristiques des rejets. La réduction dessrejétait en effet considérée que comme un

sous-produit de I'efficacité et non comme un ohjecpart entiere.

L’objectif de cette thése était de mettre en éwdeles criteres de sélection pertinents pour
maitriser I'excrétion des poulets de chair, en eymde quantité comme de composition, soit
par une sélection directe sur les caracteres adsyejoit par une seélection indirecte sur
I'efficacité digestive. Cela implique dans un premiemps de disposer de I'héritabilité des
mesures de rejets et de l'efficacité digestive psawoir si ces caracteres pourraient étre
utilisés avec succes en sélection. Il est égalenmeportant de disposer des corrélations
génétiques entre les caracteres de rejets ou adieffé digestive et d’autres caracteres
d'importance économique afin de prévenir d'évertisel dérives de ces caractéres
consécutives a la sélection des rejets ou dedafiié digestive. Au-dela des conséquences
pratiques, étudier les liens entre digestibilitécatactéristiques du tractus digestif ou du
métabolisme post-digestif permet de comprendresgoecanismes ont été affectés par la

sélection de l'efficacité digestive. En effet, ddifférences anatomiques ont été mises en
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évidence entre D+ et D- nourris soit avec un alindelbase de blé, soit avec un aliment a base
de mais-soja. Le proventricule et le gésier sons pléveloppés chez les D+. A l'inverse,
I'intestin gréle est plus développé chez les D+dRét al.2006; Garciget al.2007; Rougiére

et al. 2009; Rougiere & Carré 2010). Rougiére et CarfA Q2 ont également pu mettre en
évidence des temps de rétention des aliments dangékier et le proventricule
significativement plus longs chez les D+ que chez D-, alors qu'au niveau intestinal,

aucune différence n’était visible.

Afin de déterminer quel critere pouvait étre uélien sélection et quelles conséquences
indirectes leur introduction dans un schéma decéfepourrait avoir, nous avons donc tout
d’abord estimé les paramétres geéneétiques des ,regs l'efficacité digestive, des
performances zootechniques, des caractéristiquatoraiques du tractus digestif et des
caractéres liés au métabolisme post-digestif. Bet,el a été précédemment montré que
sélectionner les animaux sur l'efficacité alimergaice qui est souvent réalisé en sélection
avicole, induisait des modifications au niveau @enhreuses caractéristiques métaboliques
(thermogenese, composition corporelle, minérabsatosseuse, Luitinget al. 1994). A
I'inverse, la sélection sur la consommation rédidudu porc en croissance et de la poule
pondeuse ne semble pas avoir modifié I'efficacitfestive (Carréet al. 2008b; Bareat al.
2010). Le présent travail a donc également commedoaonfirmer ou d’infirmer le lien entre
efficacité digestive et métabolisme post-dige§iéite étude repose sur 630 animaux issus des
lignées D+ et D-. De ce fait, les mesures ont éaforitairement réalisées a I'age de 3
semaines, age auquel la sélection a été realisteadge correspond a un stade crucial du
développement du tractus gastro-intestinal (TGlajsnest encore relativement éloigné de
'age d’abattage. De plus, le grand nombre d’aninaqu’il est nécessaire de mesurer pour
estimer les parameétres génétiques limite la findssamesure des caracteres, notamment pour

les criteres anatomiques.

Dans une seconde étape, des analyses morphologitjiestologiques au niveau intestinal
ont donc permis d'étudier plus finement le dévetppnt des parties supérieures
(proventricule et gésier) et inférieures (intestnéle) du tractus gastro-intestinal et
d’appréhender les évolutions de l'intestin gréleefaux modifications du proventricule et du

gésier qu’entrainait la sélection.
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Enfin, une derniére étude a eu pour but d’estimiéngpact de la sélection de 'lEMAnN sur les
caractéristiques d’excrétion et le tractus digesiervées a 3 semaines persistaient jusqu’a
'age d’abattage commercial des poulets. En plus @e et des D-, l'inclusion d’animaux
issus de la lignée commerciale qui avait été étliau debut de I'expérience de sélection a
pour objectif d’évaluer le gain apporté par les Beatlle cette lignée présentant un intérét dans
un objectif commercial. Enfin, la mesure de la cosifion corporelle et de la qualité de la
viande a I'age d’'abattage permet d’évaluer les éguences de la sélection sur ces caracteres

a fort impact économique.

Apres avoir dressé un état des lieux des difféeré¢ypies de rejets, de leurs impacts sur
I'environnement, ainsi que des moyens de rédugedgts chez les animaux d’élevages dans
une introduction bibliographique, les principausukats obtenus au cours de la these seront
présentés sous forme de publications. Enfin, leudision de 'ensemble de ces résultats nous
permettra de mieux comprendre d’ou pourraient proves différences d’excrétion entre les
animaux, mais aussi de mettre en évidence le€istpotentiels de ces travaux pour I'élevage

avicole au niveau du développement durable.
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Premiere partie :

Introduction bibliographique






1.Les rejets avicoles et 'environnement

1.1. Production de rejets et réglementation

1.1.1.Contexte

L’ensemble des activités humaines génére I'émisdmiulivers polluants dans I'atmosphere,
'écosystéme terrestre ou encore dans I'hydrosphEtagriculture contribue dans des
proportions variables selon le type de polluantsb(@au 1). Elle joue notamment un role

majeur pour les nitrates, ammoniac et phosphates.

Tableau 1 - Principales catégories de polluants de l'air, du d$cet de I'eau issues des

activités humaines, et contribution de I'agriculture dans ces catégories.

Catégorie de polluant Air Sol Eau Contribution ‘dgiiculture
Nitrates X X Majeure
Phosphates X X Majeure
Particules solides X Moyenne
Produits chimiques X X X Moyenne
Métaux lourds X X Mineure
Radiation et hydrocarbures X X Trés mineure
Oxydes d'azote (NOx) X Mineure
Ammoniac X X X Majeure

Gaz a effet de serre X Moyenne (CO2) a forte (OQ#20O)
Dioxyde de soufre (SO2) X Mineure

Eaux usagées et non traitées X Moyenne

Eaux a forte température X Tres mineure

En France, I'élevage génere 275 millions de torpaesan de rejets solides et liquides soit
50 % des déchets des activités humaines totaugaigfavec 570 millions de tonnes par an,
Anonyme 2001). Les deux principaux éléments présgans les rejets animaux responsables
des dégradations de I'environnement sont l'azotg €Nle phosphore (P). L'apport de
phosphore dans les sols francais a été estimé A00r&onnes en 2001, sous forme d’engrais
minéraux (50 %), de déjections animales (40 %)ffldents urbains domestiques (environ

5 %) ou industriels (environ 3 %) et de boues dati@wt d'épuration (environ 2 %,
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Commissariat général au développement durable 2@@Phiveau de I'air, I'agriculture est
responsable de 93 % des émissions totales d’amm(¥id) dans I'atmosphére (Rom 1993;
CITEPA 2001; Monteiroet al. 2010), dont 70 a 90 %, selon les sources, résuttas
élevages animaux (Figure 1, Buijsmanal. 1987; Rom 1993; Paiet al. 1998; McCubbiret

al. 2002; Oenemat al.2011).

Dans les 50 derniéres anneées, les émissions deohtthugmenté de fagon significative dans
de nombreux pays (Net al. 2010), principalement du fait de l'intensificatioies élevages
animaux (McCrory & Hobbs 2001). Sur la Figure 1r{eg on constate que les zones les plus
touchées par les émissions dejddidnt des zones de trés forte production, telle’Queest de

la France, les Pays Bas ainsi que le Nord deiéltéAllemagne et le Danemark.

a) Emissions totales de NH, (kg N.km~=.an"!)
b) Repartition des émissions totales de NH;en

<10 Europe (Millions de kg N.an!)
10-50 .
N [ Agriculture (sol) 1640 o m

0.4%—m

Bl Agriculture (rejets) 1430

1 100-500 [ Forét (sol) 22
Bl 500-1000 B Déchets 4
> 1000 B Energie 123

B Industrie chimique 13

TOTAL 3232

ALHIR, 27.07. 2010 CEwopean Communithes, 2010

Frap
Legal
of Cr O

Figure 1- Emissions totales de NK (kg N.km?.an') en Europe des 27 en 2000 : a)
émissions de NHdes écosystemes terrestres, de I'industrie et deéathets, b) répartition
des émissions totales de NHd'aprés Leip et al. 2011).

La part de l'aviculture dans les rejets agricokste tres modeste, dans la mesure ou n’elle est
impliquée qu’a hauteur de 2-3 % dans la producties effluents d’élevage en France
(Quideau 2010) et 10 % aux Etats-Unis (Fesketl.2002).
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Cependant, comme une part importante des rejatelasise présente sous la forme de fientes
ou fumiers relativement secs, cing a dix fois pbacentrés en azote et que les
déjections bovines ou porcines, l'aviculture reprde 10 % des pertes deCk dues aux
rejets animaux (Quideau 2010). La situation estlaira pour I'azote, pour lequel I'aviculture
représente 5 et 20 % des pertes d’azote en Framacx &tats-Unis, respectivement (Figure 2,
Ferketet al. 2002; Quideau 2010), en partie au travers dessénis d’ammoniac (N§J,
puisque les élevages de volailles générant 25 %eltss totales de NHINahm 2003a).

Volailles/lapins b) Volalleslaping

Porcs

Equins

Porcs

Equmns

%
Owinsfc aprins'

7 Bovins

Figure 2 - Répartition d’azote (a) et de phosphates (b) conters dans les déjections
animales produites par les élevages francais en B)@&n quantités moyennes rapportées

aux surfaces agricoles fertilisables (d’apres Quidai 2010).

La pollution par les phosphates (pouvant induire pallution des sols et une eutrophisation
des eaux de surface) proviendrait a 51 % des rdjetsu domestique (Miquel 2003) via
'usage de tripolyphosphates de sodium (TPPS) coaddéifs dans les lessives textiles et les
produits pour lave-vaisselle. Les autres usagassinéls du phosphore (chimie de synthése,
photographie, lithographie...) constituent des sesirponctuelles moins importantes de
contamination des eaux. Si I'agriculture a globaatrun réle plus modeste dans les rejets de
phosphore, dans les régions ou la production dgriest intensive, l'utilisation d'engrais
phosphatés peut néanmoins constituer la principalegce artificielle d'enrichissement des

eaux en phosphore.
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1.1.2.Régionalisation

Alors que les ruminants sont la plus grande sodecesjets d’azote et de phosphore parmi les
animaux d’élevages, les problemes environnemenligexa ces deux €léments concernent
essentiellement les monogastriques (porcs et ledaildu fait de la forte concentration
d’élevages dans certaines régions trés cibléesmeola Bretagne et les Pays-Bas en Europe,
ou encore la Caroline du Nord, I'Arkansas, I'Alatmre Mississippi et la Géorgie aux Etats-
Unis (Ferketet al.2002; Meschyet al.2008).

Le développement rapide et I'intensification desdorctions de céréales et de volailles ainsi
gue l'augmentation de la spécialisation et de laceatration d’élevages et de cultures dans
certaines régions trés différenciées a conduit dounexport de nutriments des zones de
productions végétales vers les zones de productaimeales (Knowltoret al. 2004). En
effet, depuis 1995, la majorité des élevages ingmort'aliment utilisé pour les animaux
(Lanyon & Thompson 1996). Moins d’un tiers des aé@# sont consommées dans la ferme
ou elles ont été produites (Sharpley 1999). Or,estime que seulement 20 a 40 % du
phosphore entrant en tant qu’aliment dans les gess/avicoles ressort en tant que produits
animaux (CORPEN 2006a), ce qui est un rendementiiégliocre par rapport aux cultures ou
a l'élevage bovin (Tableau 2). Pour l'azote, lesnmaé tendances sont visibles, avec
seulement 30 a 50 % de I'azote entrant sous foratengnt qui est retrouvé dans les produits
animaux, ce qui est faible comparé a dautres esp@omme par exemple les bovins
allaitants (88.9 %, Jarvist al. 2011). Cette évolution permet également d’avos élevages
avicoles de grande taille sur des exploitationdcalgs de surface réduite, ce qui limite
d’autant les surfaces potentielles d’épandage.eGatolution de I'agriculture a donc induit

une accumulation de phosphore dans le sol et Heates régions d’élevage.

Cette concentration des élevages de monogastrigdigis une augmentation de la quantité de
rejets a épandre par hectare, alors que la sunfagenne des élevages avicoles est faible par
rapport a la moyenne (Monteiat al. 2010). Aux Etats-Unis, I'élevage des bovins emnlliets

les met dans une situation similaire aux élevageokes, 4 % du parc d’engraissement des
bovins aux Etats-Unis produisant 84 % des boviregénteret al. 1998), d’'ou une grande
guantité de rejets épandus sur une petite surkauan{ton et al. 2004). De ce fait, entre 1973

et 1988, la concentration de phosphore de I'edad®keechobee en Floride a augmentée de
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Tableau 2 - Type d’exploitation et équilibre de phosphore selonles exploitations
standards de 1996 (issu de Sharpley (1999) d’apreanyon & Thompson (1996))
Type d’exploitation

Ard Vaches L3
Phosphore (kg Pear)  CErRIES  pajfiereg  Volallles
Entrant - Fertilisant 22 11 _
- Aliment : 22 1 540
Sortant 20 15 365
Equilibre +2 +18 +1175

'Ferme de culture de mais et de luzerne de 30 ha

’Ferme de vaches laitiéres de 40 ha avec 65 Hadspemduisant en moyenne 6 600 kg de
lait.vaché".an®, 5 vaches taries et 35 génisses. Les céréalesiimpdsont du mais (pour
I'ensilage et le grain), de la luzerne et du sdjgteir le fourrage)

3Ferme de volailles de 15 ha avec 74 000 poulesqu@®s. Les sortants incluent 375 kg P.ha
Lan! en ceufs, 22 kg P.Aan’ épandu dans les cultures et 11 kg P.4ua' exporté dans
d'autres exploitations

250 % (Negahbart al. 1993), avec l'accroissement du nombre de vachaserés (+900
animaux par an sur ce secteur, Boggesa. 1997). Ces élevages sont la source de 40 % de la
charge de phosphore dans I'eau du lac (Negabbah1993).

La conséquence du déséquilibre entre les appofertilesants via les rejets et les besoins des
cultures induit une forte pollution dans les zowéSevages intensifs. Cette situation est
d'autant plus contradictoire que les sols des régiocéréalieres réclament une

supplémentation en phosphore minéral et en femitsschimiques azotés.

1.1.3.Aspects réglementaires

A I'neure actuelle, 'impact environnemental depidage des rejets animaux étant de plus
en plus connu et pris en compte, de nombreusesmegitations ou directives sont mises en
place en Europe et aux Etats-Unis. Aux Etats-Uplissieurs Etats présentent des lois limitant
'application de rejets au niveau des besoins ddtsires, comme dans le Maryland (Water

Quality Improvement Act, 1998) pour tous les élasgou en Virginie (Virginia Poultry
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Tableau 3 - Valeurs limites de concentrations des différentesofmes d'azote dans lair et dans l'eau par les régmentations

européennes (d’aprés Oenemet al. 2011).

Effets Indicateurs o . o ) _
Valeurs limites / seuils Référence des régulations
40 pg.n® (moyenne annuelle)
NOx 200 pg.nt (moyenne par heure) Directive sur la qualité de I'air ambiant (2008/5Q)
400 pg.nT (seuil sur 3 heures
Maladies respiratoires chez I'humain I HY - ( )
PM,s 20-25 pg.rit (moyenne sur 3 ans)

PMyo 40-50 ug.rit (moyenne sur 3 ans) Directive sur la qualité de I'air ambiant (2008/50)
O3 180-240 pg.ni (moyenne par heure)

Risques pour les plantes NO 30 pg.nT (moyenne annuelle) Directive sur la qualité de Banbiant (2008/50/EC)
Directive sur I'eau potable (98/83/EC)
Effets des nitrates sur I'humain NO 50 mg.I* dans I'eau Directive Nitrates (91/676/EEC)

Directive sur les eaux souterraines (2006/118/EC)

0.5 mg.I* dans I'eau potable, ou

Effets des nitrites sur I'humain NO [NOs]/50 + [NO,]/3 < 1 Directive sur I'eau potable (98/83/EC)
Effets de I'ammonium sur 'humain yH 0,5 mg. Directive sur I'eau potable (98/83/EC)
Eutrophisation des eaux de surface sNO 25-50 mg1 Directive Nitrates (91/676/EEC)

Contamination des eaux de Directive Nitrates (91/676/EEC)
profondeur Directive sur les eaux souterraines (2006/118/EC)
'PM, 5 et PM correspondent aux particules en suspension daingyant des diamétres inférieures a 2.5 et 10rgspectivement.

NOs 50 mg.I*




Waste Management Program, 1999) pour les élevagesies. En Europe, des seuils limites
ont été déterminés pour les différentes formesaléaretrouvées dans I'environnement, en
fonction de leurs impacts potentiels (Tableau 3).directive Nitrate (91/676/CEE), mise en
place depuis 1991, constitue le principal instrurméglementaire pour réduire la pollution
azotée provenant des sources agricoles. En effitg directive limite les apports azotés sur
les terres agricoles & 170 kg’hd'azote par an. L'objectif principal de cette diiee est de
limiter la contamination des eaux des nappes pljéss par les nitrates dont la concentration
ne devrait pas étre supérieure & 50 thgSonneveld & Bouma 2003). Ces mesures ont
permis de réduire sensiblement les teneurs ertgstoans les cours d’eau bretons, passant de
prés de 50 mgien 1999 & 36 mg'len 2009 (Ministére de I'agriculture 2011a). Cepand

le relevement du seuil d’épandage d'azote actueltenen cours de discussion pourrait
conduire a inverser cette tendance.

Les Pays-Bas et la Belgique ont élargi leurs réglgations aux rejets de phosphore (Flaten
et al. 2003). La Directive n°98/15/EC du 27 Février 1988 la Commission Européenne
limite selon l'importance des rejets la teneur edaRs les eaux rejetées dans les zones
sensibles a l'eutrophisation & 1 ou 2 fhallinterdiction des phosphates dans les détergents
pourrait permettre de réduire de plus de 40 % ég=ts de phosphore dans les écosystémes
aquatiques (Union Européenne 2002). En Francetuation est en train de se durcir. En
effet, la plupart des départements francais cal@sormais les plans d’épandage sur une
norme phosphore (100 kg®:.ha'), & 'image de ce qui se fait déja depuis plusieanmées

en Vendée. De plus, les préfets de Bretagne onemfdace des réglementations encore plus
strictes, limitant I'apport de phosphates par épgadsur les terres agricoles a 80 ou
85 kg.h&.an’ selon les zones pour les petites exploitationsnposant un équilibre entre les
apports par fertilisation et les exports pour bgsl@tations de grande taille produisant plus de
25 000 kg d’azote par an.

Enfin, aux Etats-Unis, I'Etat du Maryland a aussstauré une loi sur la gestion des
nutriments (Nutrients Management Practices Act,8)9fposant l'utilisation des phytases
dans les aliments des monogastriques pour dimifeorporation de phosphore minéral.

Les rejets d’élevages peuvent se trouver sousreliffés formes, selon I'espece et le type de
rejets et montrent également de fortes variatiomscampositions. Ces figures (Figure 3)
mettent en évidence la forte concentration en azutesphate (®s), potasse (KO) et
d’oxyde de calcium (CaO) des rejets avicoles pppod a ceux des porcins ou des bovins, la
différence étant particulierement marquée pouplages pondeuses. On constate eégalement

une forte hétérogénéité de la composition dessrejgta-espece. Pour la magnésie (MgO), les
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Figure 3- Composition des engrais des fermes en éléments fisants, a) CaO et
K20, b) N et BOs, ¢) MgO (d’apres le CORPEN 2006b).
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différences entre especes sont moins marquées pradkictions avicoles et bovins ou
porcins, méme si les poules pondeuses présentemicire une forte hétérogénéité selon la
forme de rejets.

A composition chimique identique, I'impact envir@mental différe selon la forme des
rejets. En effet, la forme liquide a tendance @feer la volatilisation de I'azote ou les pertes
par ruissellement et lessivage aprés I'épandageejiets sur les terres agricoles. Les poulets
de chair sont élevés sur une litiere dont la contiposest variable, impliquant une activité de
gestion de fumiers. Dans la plupart des cas, lgsctigns de poulets sont émises dans les
batiments d’élevages. Cependant, dans les élevagks animaux ont accés a un parcours,
les déjections émises sur ces parcours peuverdsaner entre 20 et 80 % de la totalité des
déjections (CORPEN 2006b).

En poules pondeuses, I'élevage en cages est tsupp@pondérant, avec une production de
lisier (moins de 20 % de matiére séche) ou dedgeptus ou moins seches (de 35 a 85 % de
matiere seche). Dans ces élevages, des systensésltrge des fientes ont été mis en place,
permettant de réduire les pertes d’azote sous fafamamoniac et de faciliter son transport
lorsqu’elles sont exportées a I'extérieur de I'ége. Dans prés de 20 % des cas, les élevages
de poules pondeuses se font au sol, avec parfoés @cun parcours. Dans ces conditions, les
déjections dans le batiment sont retrouvés sous figmes : des fientes pures et du fumier
(CORPEN 2006b).

En élevage porcin, les animaux sont principalemél@vés sur caillebotis lors de
I'engraissement (91 %) et la gestation ou mater(8@ %). Ce mode d’élevage induit la
formation de rejets sous forme de lisier (75 % digsctions porcines, CORPEN 2006b). Ce
lisier est a 90 % stocké pendant plusieurs mois ds fosses non couvertes. Cependant,
I'élevage des porcs sur litiere augmente a I'hexteelle, induisant des rejets sous forme de
fumiers, qui pourront étre compostés.

Enfin, pour les élevages bovins, les déjectionss doume de lisier sont relativement rares
(6 % des rejets de bovins viande et 20 % des rdgtsvaches laitieres), laissant une grande
part des déjections bovines sous la forme de fnesuvent émises directement dans les

champs.
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1.2. Cycle de l'azote

Le cycle de l'azote (Figure 4) fait intervenir sajrands réservoirs (Portejoie 2002) : I'azote
organique (azote lié & des atomes de carbone pauef des molécules complexes tels que
les acides aminés ou encore plus largement, letipes...), 'azote minéral (tel que
I'ammonium NH;" ou le nitrate N@), et les composés gazeux (le diazote Ihmmoniac

gazeux NH, le protoxyde d'azote XD ou I'oxyde nitrique NO).

Oxyde nitrique
NO :
Ammoniac e At
NH Diazote N;0
3 N,
%
L4
7. <
- &
% 2z
7\ P
)
)
! §
g
N organique =
(protéines, AA) [
NITRIRICATION
\ PH
\\ —+LESSIVAGE
\\“‘«_,___ {_ﬁi/ _F////

Figure 4 - Le cycle de l'azote (en marron : au niveau des salsen bleu foncé : au

niveau de I'eau ; en bleu clair : au niveau de l'a).

L’azote émis dans I'environnement via les déjediea présente sous forme d’urée (chez les
porcs et bovins) ou d’acide urique (chez les vigs)ltransformé par hydrolyse en molécules
d’ammoniac NH ou d’ammonium NH dans le sol ou l'air :

- La nitrification puis la nitration transforment leproduits de fixation

(ammonium NH') en nitrites NG puis en nitrates N Ces processus correspondent a des
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réactions d’oxydation se faisant par catalyse emtigme reliée a des microorganismes
aérobies du sol et de I'eau.

- La dénitrification intervient a la suite de la ffitration et correspond a la
transformation des nitrates en azote gazeuwy. (Bette transformation produit en outre du
CO,, de l'oxyde d'azote (NO) et du protoxyde d’'azotgON(gaz a effet de serre). Il s’agit
d'une réaction de réduction de RIOgrace a des microorganismes anaérobies du sol
transformant la matiere organique. Ce processugédérification se réalise principalement
avec des teneurs €élevées en eau dans les solg, réglgjt la teneur en dioxygene dans le sol

et augmente ainsi I'activité des bactéries dératries anaérobies.

Plusieurs caractéristiques physico-chimiques dissetales rejets animaux peuvent influencer
les teneurs en éléments azotés dans lI'environnerhentaux d’oxygene dans les rejets
influence I'évolution de l'azote sous l'action désctéries, puisque celles favorisant la
nitrification sont aérobies alors que celles fasamnt la dénitrification sont anaérobies. Il
semble donc que remuer frequemment les fumiers camscdu compostage permettrait
d’augmenter les concentrations d’oxygene et pas@gument, de réduire les processus de
dénitrification induisant les pertes gazeuses d&azbe pH est le principal facteur régulant
I'équilibre entre NH" et NH; gazeux dans les rejets, le ratio NHNH;™ augmentant avec le
pH des litieres (DeLaunet al.2004; Namrouckt al. 2010). En effet, la dégradation de 'acide
urique et des protéines indigestibles est augmemiée des pH supérieurs a 5.5, avec un
optimum a un pH de 9 pour l'uricase (Vogels & var Brift 1976). Au-dela du pH de 8, la
transformation de NiH en NH; devient trés importante, ce qui augmente la \dation
d’azote sous forme d’ammoniac. Or en moyenne,itiéses de volailles ont un pH compris
entre 8.3 et 8.8 (Tiquia & Tam 2000; Kelletetral. 2002). Cependant, 'augmentation du pH
des sols est plutot favorable a 'augmentation’efidacité des engrais, celui-ci favorisant
I'assimilation par les plantes.

La dégradation de l'acide urique et des protéineigestibles est également augmentée par
une température élevée (Elliott & Collins 1982)plas forte décomposition étant observée
entre 20 et 30°C dans les batiments d’élevagessiAime augmentation de 1°C de la
température du batiment d’élevage induit une augatien de 10.2 % des émissions desNH
(Calvet et al. 2011). Enfin, le taux d’humidité influence fortemele développement
microbien dans les litieres, et donc les dégagesramtNH (Valentine 1964; Liet al.2007).

Le développement maximal est observé pour des ddwmidité de 40 a 60 % (Elliott &

Collins 1983). Lorsque le taux d’humidité est plaible, la quantité de NHibérée est aussi
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réduite, voire stoppée lorsque ce taux est trddefal I'opposé, si I'on ajoute de I'eau a la
litiere, la quantité d'ammoniac émise augmente étial.2007; Mileset al.2011).

1.3. Cycle du phosphore

Le phosphore présent dans l'aliment pour monogpsis provient essentiellement des
matieres premieres végétales (phosphore organigua)es ajouts minéraux (phosphore
inorganique, sous forme d’ions phosphates). Unéiepdiu phosphore consommé par les
animaux retourne aux sols par épandage a partirgjes (Figure 5). Une fois épandu, le
phosphore organique excrété subit avec la matieganaue du sol des processus de
sédimentation grace a lI'action combinée des orgasssaprophages et des microorganismes
décomposeurs. Ces processus permettent la trargfonrmdu phosphore organique en
phosphate minéral {Bs) qui est fortement perdu par ruissellement efvage dans les eaux.
Par conséquent, I'excédent d'engrais phosphatéslemisols par I'agriculture contribue a la
pollution des eaux souterraines et a l'eutroplusaties eaux de surface (Sharpley 1999).
Alors que les sources naturelles de phosphore amigges s’épuisent, il existe une
accumulation de phosphore au fond des océans swo® fsédimentaire qui n'est pas

récupérable.

I ---__." e
G %7 /
j--._-_:_.r::_‘ -~ /
pA /
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/
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h P 8 ruissellement
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Figure 5- Le cycle du phosphore.
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De méme que pour l'azote, les parameétres physiooighes des rejets influencent
I’évolution du phosphore. Ainsi, I'hnumidité deséites augmente I'activité microbienne, d’ou
une réduction de la teneur en carbone dans leésektidu fait de l'utilisation du dioxyde de
carbone par les microorganismes (McGrtlal. 2005). Ceci conduit a dégrader le phosphore
contenu dans les litieres en une forme soluble dlaas, qui sera perdu par ruissellement
directement aprés épandage sur les terres agrifleSrath et al. 2005; Maguireet al.
2006).

1.4. Impacts des rejets

1.4.1.Impacts sur 'environnement

L’application des rejets de volailles sur les s une excellente source de nutriments pour
le développement des plantes et de la matiere iopgaet permet d’améliorer la structure des
sols (Mukhtaret al.2004). De plus, puisque les rejets avicoles ptéstenles taux d’humidité
relativement faibles comparé aux rejets des aegpsces d’élevage, ils représentent I'un des
meilleurs fertilisants pour les terres agricolesofive Jr.et al. 1995). Cependant, la
spécialisation des régions vers I'élevage ou lési@s font que les lieux d’épandage ne sont
pas les mémes que ceux ou le besoin des plantessitécun apport de fertilisant. On
constate donc fréquemment un apport excessif ddisient dans les zones d’élevages
intensifs. La Figure 6 montre ainsi la concordades grandes régions d’élevages intensifs
comme les Pays-Bas ou la Bretagne avec les régmmsernées par les forts rejets d’azote
dans I'air ou I'eau. Au-dela des conséquences peavironnement, les rejets peuvent avoir
des répercussions économiques fortes. En effe§ damains pays comme le Canada ou les
Pays-Bas, les éleveurs sont pénalisés financieteshéaur production de rejets est trop forte
par rapport aux réglementations. De plus, le phogpminéral étant une ressource non
renouvelable, les réserves s’épuisent, augmenitagitson prix. Une trop forte concentration
de NH; limite aussi la croissance des animaux. On peusi astimer que controler les
concentrations de NHatmosphérique dans 10 % des élevages de poulaetbailepourrait
augmenter le poids vif des animaux de 45 g, cergpiésente un profit supplémentaire de
0.21 € par animal (soit 4200 € pour un lot de 20 Pulets, Mileset al.2004).
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Figure 6 -  Distribution des émissions d’azote en Europe (en kiy.km?an®, données
de 2000) incluant les émissions dans l'air de NGNO, NO,, NOs3), NH3; et N,O et les
pertes totales dans les systéemes aquatiques, incltides nitrates et les autres formes
d’azote (d’apres Suttonet al. 2011).

1.4.1.1. Au niveau de l'air

Au niveau de l'air, les principaux facteurs d'impaavironnemental sont les poussieres, les
odeurs et les rejets d’azote sous forme d’ammaiiNéts, Portejoie 2002; Hjortlet al. 2009)

a partir de I'acide urique, de 'urée et des prwsiindigestibles (Nahm 2003b). Ce processus
se fait dans des conditions aérobies et anaérebidépend de nombreuses caractéristiques,
tels que le pH, I'humidité ou encore la températtéott & Collins 1982, 1983).

Les pertes d'azote sous forme d’ammoniac gazeuregmondent & 32-60 % de l'azote
excrété chez les volailles (CORPEN 2006b). Cesepgptir volatilisation ont lieu dans les
batiments d'élevage (pendant la production), massiapendant le stockage des rejets et lors
de I'épandage. Le Tableau 4 indique les proportidespertes de NHgazeux dans les

élevages avicoles selon les différents états detsret selon les types d’élevages.
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Tableau 4 - Pertes de NH au batiment, stockage et épandage des élevagescals
(CORPEN 2006b).

Dans les sl_tg::igue Lors de Azote
batiments (% (% du gN I'épandage utilisable
duN : (%duN (% duN
excrété) sorti du épandu)  excrété)
batiment) P
Claustration 30 % 15 % 10 % 54 %
Avec parcours Yorailles e of 15 % 10 % 46 %
. chair
Fumier (60 % sur les Canards et
o) 0 0, 0,
parcours) oies PAG 50 % 15 % 10 % 38 %
Reproducteurs 55 % 15 % 10 % 34 %
Lisier 50 % 20 % 20 % 32%
E;izzcrhage + stockage sous 30% 30 % 10 % 44 %
Fientes sechage 25 % 25 % 10 % 51 %
Fosse profonde 60 % 15 % 10 % 29 %

PAG, Prét a gaver

Ces émissions gazeuses sont considérées commeuisaaae olfactive pour la population
(Hjorth et al. 2009). Elles peuvent également réduire les pedanes des animaux par une
augmentation des risques de maladies respiratomesne la maladie de Newcastle (Moore
Jr.et al.1995).

Le passage de 'ammoniac de la phase solide adsepiquide se produit essentiellement en
fonction des conditions physico-chimiques des sejators que le transfert du NHe la
phase liquide a I'atmosphere est principalement ditmmné par les conditions
météorologiques locales lors de I'épandage dessrdgns les champs (Figure 7, Sommer &
Hutchings 2001).
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Figure 7 -  Facteurs affectant la volatilisation d’ammoniac a jrtir des rejets épandus
sur les terres agricoles (les + et — correspondentx effets positifs et négatifs sur les
émissions de NH3, respectivement, d’apres Sommer8utchings 2001).
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Le NH;z a une durée de vie relativement courte allantQdmi® a 5 jours (Fowleet al. 1997).
Une fois dans I'atmosphére, une partie duzlest déposée au sol ou sur la végétation par des
épisodes de pluies. Le reste est converti en"N&li a une durée de vie de 5 & 10 jours
(Crutzen 1983). La conversion du dNlén NH;" dépend de la concentration d’acides et de
vapeur d’eau dans I'atmosphére. En effet, |l [dtihosphérique est un alcalin responsable de
la neutralisation d’une grande partie des acide&tteosphére (Asmaet al. 1982). Le NH
réagit avec des acides (sulfurique, nitrique, etrbghlorique) pour former des sulfates,
bisulfates, nitrate et chlorure d’'ammonium (INDTE92), ce qui peut provoquer des pluies
acides (Renarat al. 2004; Mellefet al. 2010) dans des régions pouvant étre éloignées des
sites de volatilisation de 'ammoniac.

Enfin, la connaissance des niveaux d’émissions Hg &l partir des rejets d’élevages est
essentielle pour connaitre les taux d'azote a égard fonction des besoins des cultures
(Sommer & Hutchings 2001). Les pertes gazeusetdasmous forme de NHliminuent la
teneur en azote disponible pour les plantes, méispposé, les retombées incontrblées de
NH3 apportent un supplément d’azote au sol dans ¢gsne d’élevage (réduit par rapport aux
pertes d’azote par volatilisation), contribuant’@uirophisation des milieux sensibles et a
I'acidification des sols.

Le protoxyde d’azote (pD), perdu sous forme gazeuse par les processusriiifctation
aprés épandage contribue quant a lui a I'enrichiss¢ de I'atmosphere en gaz a effet de
serre, présentant un réle significatif dans lestréas photochimiques de I'atmosphére et par
conséquent, contribuant a la destruction de lalm®ukozone stratosphérique (Schulte 1997,
Chapuis-Lardyet al.2007). En effet, le pO présente un pouvoir de réchauffement climatique
global sur 100 ans 310 fois plus élevé qu'une diéaguivalente de dioxyde de carbone
(COy). L'agriculture est la principale cause des émisside NO, estimée a 63.2 % en 1990
eta 73.8 % en 1999 (ADEME 2011).

1.4.1.2. Au niveau du sol

Plus de 90 % des rejets de volailles (litiere etréba) sont épandus dans les champs comme
fertilisants (Moore Jret al. 1995). Les quantités d’azote et de phosphore é&3andr les
terres agricoles a partir des rejets sont dankifzapt des cas en exces par rapport aux besoins
des plantes (Maguiret al. 2005). L'azote et le phosphore en excés rejoighiéobsysteme
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aquatique sous forme dissoute dans I'eau du solr(jissellement et lessivage) ou fixé sur
des particules du sol (sous forme de nitrateg Mtde phosphates RCommissariat général
au développement durable 2009). Avec 'augmentad®iiiapplication de phosphore sur les
terres agricoles, les sols deviennent saturés espplore. On ne peut donner une valeur
unique de concentration en phosphore a partir gigelle on considere que le sol est saturé,
celle-ci étant trop variable en fonction du typesdeet des conditions environnementales. En
revanche, le ratio du taux de phosphore sur le tHakuminium peut étre utilisé comme
indicateur de la saturation en phosphore, la vatgtique a ne pas dépasser se situant autour
de 13.1 % (Giroux & Royer 2007). Si le sol est gaten phosphore, le ruissellement peut
avoir lieu indépendamment de I'érosion (Knowltenal. 2004). La concentration totale de
phosphore est en moyenne de 25 §.kgns les fientes et de 20 gkdans les litieres de
poulets (Barnett 1994). Cette concentration dasisdgets est largement plus élevée que dans
les sols, oul I'on trouve des concentrations alt#n0.5 & 2.4 g de P.Regen surface (0 & 5 cm
de profondeur, (Sharpley 1996). En considérant alnn®yen (de densité comprise entre
1.36 g.cn® pour un loam limoneux et 1.43 g.€mour un loam sablonneux, (da Silegaal.
1994), on peut considérer que les sols contiergrene 340 et 1 716 kg.Hale phosphore (en
utilisant les concentrations de phosphore dansdés estimés par Sharpley 1996). Ainsi,
selon le type de sol, il apparait que I'apport airde 80 kg.hd de phosphates (soit 183.2 kg
de phosphore) peut dans certains cas augmenteacde fres conséquente les teneurs en
phosphore du sol. Cette augmentation des niveaphaogphore dans les sols est accrue par le
fait que lorsque tout épandage est stoppé, la dispadu phosphore est beaucoup plus lente
que son augmentation au moment de I'épandage.dddipandre les rejets de fagon raisonnée
par rapport a I'environnement, il est donc nécessde connaitre le délai d’attente pour
atteindre un niveau de phosphore suffisamment loas permettre un nouvel épandage.
McCollum (1991) a par exemple estimé que pour rédies teneurs de phosphore bio-
disponibles dans le sol de 100 mg‘kdy 20 mg.kg (mesuré par la méthode de Mebhlich,
Mehlich 1953), il fallait cultiver du mais et dujggpendant 16 a 18 ans sans nouvel apport de
phosphore par épandage des rejets. La présence duantité de phosphates dans le sol
supérieure aux besoins des plantes tend aussinaeatsy la part de phosphore retenue par
ces plantes sous forme phytique (Saastamoinen I9@mn; & Skiba 2005), forme trés peu
utilisée par les animaux monogastriques. Saastandit987) a ainsi estimé que 67 % des
variations de teneurs en acide phytique de l'avpmevait étre expliquées par la fertilisation

en azote et phosphore. De méme, sur 56 lots ddBhléer-Guillotet al (1996) ont montré
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que I'apport de 120 et 210 kg®.ha' augmentait les teneurs en phosphore phytique de 22
et de 55.6 % par rapport a ceux ne recevant péertilesant.

Le principal impact de I'azote sur les sols n’eas mlirect dans le sens ou la plupart des
molécules d’azote sont perdues soit par volatibsatlans I'air, soit par ruissellement et
lessivage dans les eaux, mais indirect, via lesnkeées d’ammoniac gazeux et les processus
de nitrification. En effet, au cours de ces prouasssine grande quantité de protons va étre
libérée, induisant une acidification des sols (Mefitet al. 2011). Cela peut conduire a une
réduction de la disponibilité des nutriments tele de phosphore, le calcium ou encore le
magnésium pour les plantes, mais aussi a une tibérae composés toxiques comme
I'aluminium ou le manganese. De plus, l'acidificatides sols augmente la production de
N2O durant les processus de dénitrification (Veltbtodl. 2011).

L’équilibre entre la quantité d’azote et de phosesdN : BOs) est également a considérer.
Dans la pratique, le ratio N >®s des litieres de volailles est généralement d’emv pour 1
(voire moins, Tableau 5, Eck & Stewart 1995; Nal®03a), alors que les cultures végétales
présentent des besoins estimés entre 7 et 11 gddhnite & Collins 1982; Smitlet al. 1998).

Les rejets sont donc proportionnellement trop $che phosphates. De plus, afin de respecter
ces normes d'épandage définies par la directiveatrit(91/676/CEE), des mesures de
résorption de I'azote ont été mises en place, caapentue le déséquilibre du ratio N,OB,

qui est, si les normes d’épandage d’azote etAlk Bont respectées, de 1.7 a 2.13 selon la

zone prise en compte, et donc largement infériaxib@soins des plantes.

Tableau 5 - Teneur moyenne en azote et phosphore dans les rajetle différentes
especes animales d’élevage collectées par des prdurs de I'Arkansas (d’aprés Daniel
et al. 1998, issu de Ferkett al. 2002).

Phosphate Phosphore

Azote (N) (P>0s) (P) N : BOs
Litiere de volailles (kg.tonrid 25.4 24.5 10.7 1.04
Fumier de bovins (g% 0.72 0.48 0.21 1.50
Fumier de porcs (g4) 1.68 1.56 0.68 1.08

De plus, via I'épandage des rejets, le risque diamder des concentrations de zinc et de
cuivre dans les sols, trés toxiques pour de nonskeeeplantes et animaux d’élevage, devient
tres élevé comparé a des sols non fertilisés (Fetkad.2002; Dourmad & Jondreville 2007).

En effet, un exces de zinc dans les sols poumditite des phénomeénes de toxicité pour la
microflore du sol et pour les plantes, ce qui réaltiles rendements. Dans ce sens, McGrath
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et al. (1995) ont pu montrer qu'une teneur en zinc de @00 mg.kg MS dans le sol
pouvait affecter significativement et négativemlanhasse et I'activité microbienne.

1.4.1.3. Au niveau de I'eau

L’eutrophisation des lacs et des cours d’eau egritecipal probléeme concernant la qualité
des eaux de surface (Figure 8). Elle peut engensirerdégradation de la qualité de I'eau et
limiter, voire empécher, son utilisation pour liagiture, la consommation et I'industrie.

En Europe comme aux Etats-Unis, I'eutrophisatios daux (avec I'agriculture comme
source de nutriments) a été identifiée comme uhbl@nee trés récurrent, 50 a 60 % des lacs et
des rivieres étant touchés (UNEP 1994; USEPA 1%36ry 1998). En France, 43 % des
exploitations sont classées en zones vulnéral@asts en nitrates dans les eaux approchant
ou dépassant la norme de 50 Mget/ou ayant tendance & I'eutrophisation (Ministéee
I'agriculture 2011b).

au dangereuse
pour la santé

Figure 8 - Schéma de I'impact de la pollution par I'azote etd phosphore au niveau de

I'eau.
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Les deux principaux nutriments provoquant une @lisation des eaux sont I'azote (Ferket
et al. 2002) et le phosphore (Sharpletyal. 1994), par lessivage et ruissellement des eaux de
surface sur les terres agricoles (Kingealy al. 1994). Des concentrations de phosphore
inorganique et de phosphore total dans les eawsudace entre 0.01 et 0.02 my(Sawyer
1947) et des concentrations d'azote totales supésed 1 mgl (Camargo & Alonso 2006;
Wang et al. 2008) sont considérées comme des valeurs critiquedela desquelles
I'eutrophisation est accélérée. Le plus visible défsts de cette pollution est peut-étre la
prolifération des algues (telles que l'ulve, pluscue comme algue verte) plutét que des
animaux (Ferkekt al. 2002; Nahm 2007; Melleét al. 2010), ce qui peut induire une eau
trouble et verte (Beveridge & Pickering 1984). Comnes plantes meurent de fagon
surabondante, les bactéries décomposantes pratifeteconsomment |'oxygene dissout de
I'eau, le principal résultat peut étre le dévelopeet de cyanobactéries (Kotakal.1993) et

la réduction de la teneur en oxygéne de I'eau puwalker jusqu’a la mort des poissons (Biehl
et al. 1995; Carpenteret al. 1998). La décomposition des algues vertes comrse le
cyanobactéries sont sources de fortes odeursaggigements d’hydrogene sulfuré. De plus,
les composeés libérés lorsque les algues et lesobgatéries meurent ou sont ingérées sont
treés toxiques pour le systéme nerveux et le foexi Geut provoquer la mort des animaux, et
par conséguent une réduction de la biodiversitgeet poser de nombreux risques pour la
santé humaine (Sharpley 1999). Enfin, I'eutropldsapeut aussi conduire au développement
de dinoflagellésPfiesteria piscicidaqui liberent des toxines causant des pertes deom&m

temporaires et une immunosuppression (Burkhold&lg&gow 1997).

1.4.2.Impacts sur la santé

Les émissions gazeuses d’azote sont reconnues quatainer des problemes en santé
humaine (Kimet al. 2006). En effet, les forts niveaux de N@ans I'atmosphere peuvent
causer des syndromes de bébés bleus, des cariars,maladies respiratoires chez ’lhomme
(Kim et al. 2006). Des niveaux de 50 mg de NO d’eau sont potentiellement dangereux
pour les nourrissons et les enfants (Rotz 2004¢l&vage, les éleveurs sont donc directement
exposés. En effet, la mauvaise qualité de I'aie(wd piquantes, atmosphere chargée de gaz,
poussiere, bactéries et endotoxines) des batindasies/age a un fort impact sur la santé des

agriculteurs (Wiegancet al. 1994). Des études épidémiologiques ont d’ailleomis en
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évidence des corrélations entre le taux de conttiom de l'air et la fréquence des
pneumopathies (Portejoie 2002). De plus, des nedadiles que les bronchites chroniques,
I'asthme, les fibroses pulmonaires ou encore leEectdns des voies respiratoires constituent
la majorité des maladies respiratoires professitemedes éleveurs (NRC 1979; McCublein

al. 2002; Portejoie 2002).

De plus, les forts niveaux de N@ans l'air ont aussi des forts impacts sur lesnanok. En
effet, il a été montré que des taux élevés de plivaient provoquer des avortements chez
les animaux d’élevage (Sommer & Hutchings 2001jdferet al.2002).

Enfin, le NH; provoque des effets sur la réponse immunitaire pedets qui pourraient
s’expliquer par une réduction des immunoglobulilmrsque la concentration en Nidans
I'air est forte (Wanget al. 2010). De plus, dans les batiments d’élevage dakefs de chair,
de forts niveaux d’'ammoniac peuvent réduire defopaances de poulets (Charles & Payne
1966; Reecet al. 1981) et augmenter la susceptibilité aux malaelida mortalité (Elliott &
Collins 1982; Kristensen & Wathes 2000). A 4 seraaid’age, les animaux élevés dans une
atmospheére contenant 50 ou 75 ppm d’ammoniac nmantree réduction de 17 a 21 % des
performances de croissance comparé a ceux €leviss ue atmosphere sans ammoniac
(Miles et al.2004).

De plus, de fortes teneurs en Nidans les litieres induiraient un développement de
pododermatites chez les volailles (Nagaggjal. 2007). L'efficacité de décomposition de
I'acide urique en Nhlest en effet directement liee au taux d’humid#é bitieres (Meluzzi &
Sirri 2009), qui a un réle prépondérant dans leetiippement des pododermatites (Youstef
al. 2011). Cependant, ces derniers auteurs, bien cquramt un lien entre humidité des
fientes et développement de pododermatites, nevdrdupas de relation directe entre ce

développement de lésions au niveau des patteseztdar en Nkldes litieres.

1.5. Transports et traitements

1.5.1. Transports

Compte tenu des problemes de régionalisationalesport des rejets vers des régions a fortes
concentrations de cultures peut étre utilisé pouitdr les excés dans les régions a fortes

concentrations d’élevages et en excédant strudies, Jones & D'Souza 2001).
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Dans le Delaware (Etats-Unis), un réseau de « lmanqde rejets a été développé entre
producteurs de volailles et céréaliers, amélioleméchanges (Sharpley 1999).

A I'heure actuelle, les rejets avicoles sont ramentinsportés sur des distances de plus de 16
km par rapport a I'endroit ou ils sont produits &8ley 1999), ce qui est principalement du a
des problémes de manutention des rejets avicol@mdkur taux d’humidité. Cependant, le
transport des rejets avicoles est plus favorabke cplui des rejets de porcs, puisque ces
derniers montrent des taux d’humidité plus élevés lg@s premiers. De plus, le transport des
rejets d’'une région a une autre augmente les risgeetransfert de maladies. En effet, la
biosécurité est 'une des principales problémasqgleesqu’on parle de transport de rejets
avicoles et de l'utilisation partagée des équipemede transport. Les rejets de volailles sont
poussiéreux et connus pour contenir des pathogehgs’E. coli (McCrory & Hobbs 2001;
Nandi et al. 2004). Les problemes de biosécurité pourraierd firtement réduits par le
compostage des rejets. Cependant, la compactionefigs ou son transport d’une région a
une autre est relativement onéreux (Tableau 6, UDjabal. 2008; Meschyet al. 2008). De
plus, lI'accroissement de la production de rejetsa@me une augmentation des colts de
transport et par conséquent, une réduction deJelaur marchande, avec un ratio co(t :

bénéfice moins favorable (Djaoet al.2008).
Une autre approche pour réduire I'impact environmeta de I'épandage des rejets sur les
terres agricoles serait de traiter les rejets ascadditifs permettant de maitriser leur valeur

fertilisante.

Tableau 6 - Codts de transport des effluents d’élevage (d’apréSjaout et al. 2008).

Densité Codts de transport selon la distance (2.kg

Elevages d';‘)fllﬂi o dreffluents (kg d'azote)
d'N.m%) 20 km 50 km 100 km200 km 500 km

Volallles de ¢ jey 10.4 041 072 1.02
chair

Poules Flentes 12.0 035 062 089
pondeuses  seches

Porcs Lisier 3.90 1.50 2.00 2.70 4.40
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1.5.2. Traitements

Les rejets de volailles sont un mélange d’excrétajment, de plumes et de litiere. Quatre
types de litieres sont principalement utilisés deessélevages de volailles : les produits de
bois (copeaux, sciures...), les résidus de plantagu@s, pailles...), les produits de papier, et
les produits de la terre (sable).

Le compostage est une dégradation aérobie dess rejganiques biodégradables. Les
processus de biodégradation sont relativement eapide 4 a 6 semaines (Dao 1999;
DeLauneet al. 2004). Le matériel composté est moins odorantlesieejets et a une texture
plus fine avec une plus faible teneur en humiditéyeut étre utilisé comme engrais organique
(Kelleher et al. 2002). Les litieres de volailles compostées sdm$ faciles a manipuler et
sont libres de pathogenes. Lors du compostage, 3@ & de l'azote est perdu par
volatilisation (Sweeten 1988; CORPEN 2006a). Ungeféeneur en humidité (de plus de
75 %) réduit la vitesse de compostage et la tereania stabilisation par la génération de
chaleur métabolique qui conduit a I'évaporatiorl’dau et des molécules gazeuses (Kelleher
et al.2002).

Les pertes de nutriments par volatilisation peuvére limitées en ajoutant des additifs aux
rejets. De nombreux types d’additifs ont été étaidiépuis les 3 derniéres décennies incluant
des additifs acidifiants, des adsorbants, des itehits d’'uréase, et des saponines de Yucca
(Yucca schidigeraMcCrory & Hobbs 2001). Ces difféerents additifsrpettent de modifier
les processus de nitrification (transformation @mmonium en nitrites et nitrates) et de
dénitrification (transformation de nitrates en di&z et protoxyde d’azote). Par conséquent,
une telle supplémentation induit des changements t& proportions d’azote qui vont étre

lessivées (les nitrates et nitrites) ou étre vildées (ammoniac).

 Les additifs acidifiants (acides sulfurique, chimhque, nitrique,
phosphorique et lactique, Safley al. 1983; Painet al. 1990; Hustecet al. 1991; Berg &
Hornig 1997; Kroodsma & Ogink 1997) permettent dduire le pH des rejets (en moyenne
compris entre 8 et 8.5) et donc les pertes d’azots forme gazeuse (Groot Koerkamp 1994;
Hjorth et al.2009). A pH 6, 7, 8 et 9, la proportion de Néh solution est respectivement de
0.1, 1, 10 et 50 % (Couet al.1964). Par conséquent, plus le pH des rejetsaddef plus le
taux de transformation de NHen NH; sera réduit, et plus la volatilisation d’ammongaca
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diminuée. Par exemple, I'ajout d’acide ou de Ga@dluit une réduction des pertes d’azote
par volatilisation de 14 a 57 % selon I'acidité deigts chez les bovins et les poulets de chair
(Figure 9 a, Paiet al. 1990; Witter 1991).

De plus, I'ajout d’acides organiques dans lesriséest connu pour avoir un impact sur la
microflore des animaux permettant de réduire Iésctions horizontales des poulets par des
bactéries pathogenes telles quigperfringensou Enterococcuspp (Garridoet al.2004).

a.
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Figure 9 - Pertes cumulées d’ammoniac (Nk) pour les 68 jours de compostage de
litiere de volailles traitées avec a) de I'acide gisphorique (HsPO,) ou b) de l'alun (Al,
d’aprés DeLauneet al. 2004).

Outre les acides, I'alun, ou sulfate d’aluminiuml{&8Q0,)3.14H0), est aussi utilisé pour
contréler les émissions d’ammoniac (Figure 9, bproduit des ions Hquand il se dissout,
ce qui réagit avec le NHpour former de 'ammonium non volatil (DeLaueé al. 2004),
réduisant la volatilisation de 75 % (Moore &r.al. 2000). L'addition d’alun diminue ainsi de
moitié la volatilisation d’azote et réduit la sailite du phosphore dans les litieres (Moore Jr.
& Miller 1994). En effet, I'aluminium de l'alun pélétre transformé en Al(OkRl)dans les
litieres, qui adsorbe le phosphore et forme alarpldosphate d’aluminium (AIPminéral
insoluble (Cookeet al. 1986). Shreveet al. (1995) ont montré que le ruissellement de
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phosphore dans des champs de fétudiest(ica arundinacgafertilisés avec de la litiere
traitée avec de l'alun était 87 % plus faible queles champs fertilisés avec de la litiere non
traitée.

Il faut cependant noter que l'utilisation de cesdes ou de ces composés acidifiants non
dilués est relativement dangereuse pour les uglisa et présente un colt qui n'est pas
négligeable pour les éleveurs (McCrory & Hobbs 2001

* Un autre moyen de réduire les pertes d'azote péatieation est I'ajout
d’adsorbants, telle que les zéolites. Les zéotited des cristaux de tétrasilicates caractérisés
par une forte capacité d’échanges cationiqueseatud(Junget al. 2004). Parmi ces zéolites,
le clinoptilolite est connu pour avoir une affinggécifique pour les ions NH(Beck 1974;
Bernal & Lopez-Real 1993). Un ajout de clinoptilelimmédiatement aprés épandage des
rejets réduit les émissions de Nk I'ordre de 35 % chez les poulets, 70 % chgmle et
60 % chez les bovins (Minet al. 1997).

* Inhiber 'enzyme uréase qui convertit I'urée en amnmc (Varelet al. 1999)
permet aussi de réduire les pertes de W&t volatilisation. Les inhibiteurs de cette eneym
agissent au niveau des liaisons avec les iondakelnqui sont des composés de l'uréase
(Mobley et al. 1995). L’addition de 0.14 % d’inhibiteur d’'uréaésur la base du poids de
rejets épandu) réduit les pertes d’azote par Vislatiion de I'ordre de 77 % (Sanz-Cobesta
al. 2011). Cette addition n’agit cependant qu'apréb 24 traitement, ce qui peut étre
expliqué par I'oxydation incompléte de la formeiaetde I'inhibiteur.

Le stockage des rejets de volailles avant I'épaadagdifie également ses caractéristiques.
Les fientes peuvent étre stockées sous forme sechaiche. Le stockage des fientes séches
ne modifie pas significativement la fraction de ghlwore soluble dans I'eau (phosphore qui
sera perdu ensuite par ruissellement apres épandéaguire et al. 2005), alors que le
stockage de fientes fraiches induit une augmemntat® la fraction de phosphore soluble
(McGrath et al. 2005). Ceci est attribué & une dégradation mieroi® lors du stockage,
induisant une augmentation de la proportion de ph@® inorganique au détriment du
phosphore phytique (Angel al.2005; McGrathet al.2005).

L’addition de complexes de microorganismes dangliligses des batiments d’élevage de
poulets de chair induit une augmentation de |la eotmation en azote des fumiers, ce qui est
expliqué par une réduction des pertes d’azote platilisation de I'ordre de 82 % par rapport

48



a une litiere non traitée (Allain & Aubert 2009)e €Complexe de microorganismes réduit
également I'émission moyenne de N-Mk* de poids vif de 36 %, ce qui correspond & des
pertes de 29.7 % de 'azote excrété pour les batsneon traités contre seulement 19.1 % de

pertes pour les batiments traités avec un complexaicroorganismes (Aubeat al. 2011).

Les différents produits développés pour réduireingsacts délétéres des rejets et améliorer
leur valeur fertilisante ont prouvé leur efficaci@ependant, ils ne réduisent les rejets qu’a
posteriori, et se focalisent principalement suzdi@ (et encore plus spécifiguement sur les
pertes d’'azote par volatilisation). Le développeimda stratégies nutritionnelles ou de

sélection adaptées peut offrir des possibilitésnugtrise des rejets et de leurs impacts

environnementaux a priori.
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2.Maitrise des rejets au niveau de I'animal

2.1. Besoins des animaux

Chez les poulets de chair, les besoins en nutrsn&ont renseignés pour différentes phases,
variables selon que I'on prenne en compte les $didmcaises ou américaines. En prenant en
compte les tables INRA (1989), les besoins soitreéicés selon 3 phases : démarrage (de 0 a
2 semaines), croissance (3éme semaine), finitiandéa de 3 semaines). Les tables
ameéricaines (NRC 1994) référencent les 3 mémesephamis correspondant a des ages
différents : démarrage (de 0 a 3 semaines), crusséde 3 a 6 semaines), finition (de 6 a 8

semaines).

2.1.1.Besoins en azote

Les besoins en protéines sont généralement désmiomme les niveaux d’apport
permettant la croissance maximale ou le dép6t ionmde plus élevé (Tesseraud 1995). Chez
les poulets en croissance, la vitesse de synthesepbtéines augmente significativement
avec le taux protéigue de l'aliment jusqu’a envigin% (Urdaneta-Rincon & Leeson 2004).
Augmenter le taux protéique de I'aliment au-delacdeseuil n'améliore pas I'accrétion des
protéines (Urdaneta-Rincon & Leeson 2004) et peair ales effets délétéres sur la synthése
protéique (Tesseraud 1995). En nourrissant deggepaoulets avec des régimes contenant 20,
40 et 60 % de protéines, Kit al. (1989) ont pu montrer une diminution significatide la
vitesse de protéosynthése avec l'augmentation deraur en protéines dans I'aliment.
L’exces de protéines induirait des modificationd’éguilibre hormonal des animaux.

Les besoins relatifs en acides aminés pour le dpgement et la croissance des poulets de

chair sont décrits dans le Tableau 7.
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Tableau 7 - Besoins relatifs en acides aminés pour le développent et la croissance
chez les volailles (en pourcentage relatif aux bdss de thréonine, d’aprés Stevens
1996a).

Acide Aminé Développement Entretien
(AA) (%) (%)
Arginine 15 1.6
Glycine 0.5 0.0
Histidine 0.5 0.0
Isoleucine 0.9 1.0
Leucine 1.8 1.7
Lysine 1.4 0.4
Méthionine 0.5 1.0
Cystéine 0.5 0.6
Phénylalanine 0.8 0.4
Thréonine 1.0 1.0
Tryptophane 0.2 0.2
Valine 1.3 0.8

lIs correspondent a la somme des besoins pourdten, la croissance et le renouvellement
des griffes, de la peau et des plumes (Ishibasbh& 1999).

Dans les régimes alimentaires, une attention tpatéculiere est portée aux acides aminés
essentiels (qui ne sont pas produits par les animé#uweéonine, valine, histidine, arginine,
méthionine, leucine, lysine, isoleucine, phényladantryptophane) puisqu’ils ne peuvent étre
synthétisés de facon endogene et sont donc limitaor I'entretien ou le développement des
animaux. Parmi ces acides aminés, les plus linstasunt les acides aminés soufrés
(méthionine et cystéine) et la lysine. Les premjeuent entre autres un role essentiel dans le
maintien et le développement de la muqueuse intdstiet le renouvellement des cellules
épithéliales (Bauchart-Thevret al. 2008). La seconde, outre son réle dans la synttiése
protéines, agit sur le développement des os enifart I'absorption du calcium.

2.1.2.Besoins en phosphore

Environ 65 % du phosphore des matiéres premiérgétales se présente sous forme de
phosphore phytique (ou phytate) non assimilablelggmanimaux monogastriques, contenant

6 groupements phosphates sur chacune des 6 malailearbone de la molécule, le reste
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étant sous forme de phosphore non phytique (phpspténes, phospholipides,
nucléoprotéines, Narcgt al. 2009). Le phytate est peu utilisable par les mastigues qui
ne possedent pas ou peu de phytase endogene irécpessala destruction de ces molécules.
A faible pH, le phytate forme principalement desnptexes binaires avec des protéines. A
pH neutre ou alcalin, ce sont plutét des compleeesaires phytate-protéine-minéral qui
peuvent se former (Cheryan 1980; Grifford-StefferC&desdale 1993). Cette capacité de
former des complexes donne a l'acide phytique deprigtés anti-nutritionnelles au pH
intestinal (Pointillart 1994), qui est compris ents.7 et 7.4 selon le segment intestinal
considéré (Engberet al. 2002; Gonzalez-Alvaradet al.2008; Jiménez-Morenet al. 2009).
Par conséquent, compte-tenu des faibles quantt@baksphore disponible (pour les animaux)
dans les matieres premieres, un apport complémentassentiellement sous forme de
phosphore inorganique minéral, est nécessaire pounrir les besoins (Letourneau-
Montminy 2009). Cette seconde forme de phosphotediesctement assimilable par les
animaux monogastriques.

Pour étre assimilables, les phytates doivent éydrdiysées en inositol et phosphate
inorganique (Sebastiagt al. 1998). Cette hydrolyse est obtenue par I'actiamd’enzyme, la
phytase. Il existe trois grands types de phytasésnsleur source : la phytase végétale,
présente dans les céréales, la phytase endogéodyitpr par I'animal, et la phytase

microbienne qui peut étre incorporée a l'alimerdif@llart 1994).

Le phosphore est essentiel pour I'entretien ebhetionnement normal de I'organisme. Il est
présent dans de nombreux organes et tissus, mnstoh est trés variable (structurelle dans
les tissus osseux sous forme d’hydroxyapatitesetniembranes cellulaires, régulatrice dans
les autres tissus et organes, ENFEMA 2002). EnvBOn% du phosphore corporel est
contenu dans le squelette (Narey al. 2009). Les 20 % restants sont contenus dans les
nucléotides, tels que I'ATP, les acides nucléigues, phospholipides et autres composés
phosphorylés nécessaires au métabolisme. Une eléfeien phosphore peut causer une
réduction de la minéralisation osseuse et par cues#, une baisse de la résistance de l'os.
De plus, une déficience en phosphore réduit laaonsation alimentaire, ce qui entraine une

réduction du gain de poids des animaux.
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2.2. Utilisation digestive d’'azote et de phosphore

2.2.1.Le tractus gastro-intestinal

L’appareil digestif des volailles peut se diviserteois grandes régions, la région craniale, la

région stomacale et enfin la région intestinalgFe 10).

2.2.1.1. Région craniale

L’appareil digestif commence par le bec, qui esisét pour la préhension des aliments. Puis
vient I'cesophage, organe tubuliforme musculo-muguu assure le transport des aliments
de la cavité buccale a la région stomacale. Cheoikeaux, I'oesophage est divisé en une
région cervicale et une région thoracique qui v@nge connecter au compartiment supérieur
de la région stomacale, le proventricule (ou vente succenturié). Avant de pénétrer dans la
zone thoracique, I';esophage se renfle en un réseppelé le jabot. Cet organe est capable
de stocker les aliments qui vont se ramollir erusibctant. La dégradation de I'amidon

commence dans la partie buccale, par des sécrétiamg/lase salivaire et va se poursuivre

dans le jabot.
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Région criniale
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Région stomacale
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intestin - ----c----- ‘h
gréle e

Figure 10 - Schéma de I'appareil digestif du poulet (d’apres Gaoud et al. 1992).
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2.2.1.2. Région stomacale

Chez les oiseaux, la région stomacale est divigé2 eompartiments : le proventricule (ou

estomac glandulaire) et le gésier (ou estomac nhiseuFigure 11).

Proventricule

\
Acceés au
pvlore
Duodénum N >— Gésier
__,, Lumiére et
couche de koiline
Muscle Y,

Figure 11 - Structure de la partie supérieure du tractus gastrentestinal (d’apres
Moran, 1985).

Le proventricule est un renflement fusiforme damtmuqueuse est trés riche en glandes a
mucus et ou sont synthétisées de nombreuses enzijgessives telles que les pepsines ainsi
que les acides aidant a la dégradation des nutteneont I'acide chlorhydrique. Les
sécrétions proventriculaires permettent ainsi deuté# la digestion chimique des aliments.
Par conséquent, a ce niveau, le digesta est trémmient acidifié (pH autour de 2.5-4,
Gonzalez-Alvaradet al.2008; Jiménez-Morenet al.2009).

Chez certains animaux, la région proventriculairesiague l'isthme sont « dilatés ». Cette
dilatation présente des caractéristiques difféeeatton son origine. Lorsque le proventricule

dilaté présente des parois épaissies, il s’agma’proventriculitis, phénomeéne pathologique
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expliqué par un rétrovirus, qui s’accompagne d'udduction de la croissance et de
I'efficacité alimentaire, d'une accélération dunsd et par conséquent, une malabsorption
(Apple et al. 1991). Lorsque le proventricule dilaté présente@niraire des parois amincies
et étirées, il s'agit d'une dilatation physiologegen réaction a un remplissage important du
compartiment gastrique associé a un aliment présenne faible granulométrie (O'Del al.
1959). Dans ce cas, les performances de croisskscanimaux ne sont pas affectées.

Le gésier est un organe trés musculeux (Figureeh2Z)ommunication avec le proventricule
au niveau de listhme et avec le duodénum (prenperée de lintestin gréle) au niveau du
pylore.

1- Epithelium

2- Lamina propria

3- Muscularis mucosae
4- Sous muqueuse

5- Muszculeuse

Figure 12 - Coupe sagittale de I'isthme au niveau du gésier (Rideau)
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Le gésier permet la poursuite de la digestion dpimidébutée dans le proventricule et assure
la digestion mécanique du digesta de par sa caleliéres musculaires lisses circulaires. Sa
surface interne est recouverte d’une couche deutatila koiline, produite par les glandes de
la muqueuse et qui protege les parois du gésiersdesitions acides et des enzymes
protéolytiques sécrétées en amont par le proveigric

La région pylorique permet de réguler le passagealigasta du gésier vers le duodénum,
jouant alors un réle de filtre en ne laissant pagse les particules de tres faible taille ce qui
améliore ainsi I'accessibilité des nutriments ateau intestinal. De plus cette région n’a pas
de role de sphincter, c’est-a-dire que chez lesanis, le pylore autorise les reflux du digesta
du duodénum vers le gésier, permettant ainsi désnacdes enzymes gastriques et de
broyage du digesta plus importantes. Ceci est rguhsible par une forte réduction de
I'activité électrique des muscles du gésier (Rog&heuckebusch 1978). De plus il a pu étre
mis en évidence au cours de nombreux travaux @lienént pouvait avoir un réle dans le
développement du gésier (Hetlaed al. 2002; Hetlandet al. 2003; Engberget al. 2004;
Taylor & Jones 2004). En effet, le poids du gésaatif au poids vif de I'animal est plus
élevé chez les poulets nourris avec un régime oo de granulés ou contenant des grains
entiers qu’avec un régime sous forme de farinerC2000). Ceci est probablement dd a une
plus forte stimulation des actions de broyage diiegdorsque 'aliment est plus grossier.

Chez les poulets, les actions de broyage du digestionc les contractions du gésier se font
sans induction neurale, on parle d’activité myogeéai(Costa 2006). Cette activité est initiée
par les cellules interstitielles de Cajal, au niveke I'isthme séparant le proventricule du
gésier. Ces cellules générent spontanément des tertes et les propagent de fagon passive
dans les muscles lisses (Szurszewski 1998). Lagitétdu gésier est tres étroitement liée au
transit intestinal puisqu’elle détermine le flux degesta dans le duodénum. De plus, la
motricité gastrique est inhibée quand le digestapedsent dans le duodénum. Ceci est
expliqué par la présence de mécanorécepteurs siflundgsla paroi intestinale qui permettraient

d’exercer un rétrocontréle sur la motricité du gési

2.2.1.3. Région intestinale

La région intestinale est constituée de l'integfidle, du rectum, des ceeca et du cloaque.
L’intestin gréle est constitué de 3 segments dittin le duodénum (du pylore jusqu’a la
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portion distale de I'anse duodénale), le jéjunura @ portion distale de I'anse duodénale
jusqu'au diverticule de Meckel) et l'iléon (du ditreule de Meckel jusqu’a la jonction iléo-
ceecale). Le duodénum est la premiere portion deestin qui fait suite au gésier. Il débute au
niveau du pylore puis forme une anse qui enserpateréas. C’est au niveau du duodénum
que se déversent les sucs pancréatiques et iia@uisant une augmentation du pH, qui
augmente du duodénum (pH autour de 5.8) vers i@ autour de 7, Engbery al. 2002;
Jiménez-Morenet al. 2009). L'intestin gréle est le site majeur d’alpgmm des nutriments.
Cependant, selon le type de nutriment, I'absorpdiena plus ou moins efficace en fonction du
segment considéré. En effet, alors que les carbvatesl sont principalement (& 65 %)
absorbés au niveau du duodénum, le phosphorecalcie@m sont essentiellement absorbés au
niveau du jéjunum proximal et les acides gras aeau du jéjunum distal (Denbow 1999).
De plus, les acides aminés semblent étre essenttit absorbés au niveau jéjunal
(Matthews 1975).

Les caeca, bien développés chez les poulets, senpeéds comme des sacs qui débouchent
dans le conduit digestif a la jonction entre I'kéet le rectum au niveau de la valvule
iléoceecale. Les ceeca sont caractérisés par ungraede flore microbienne (Gabriet al.
2005; Fonty & Chaucheyras-Durand 2007). Le rectstrpancipalement un site d’absorption
d’eau et débouche sur le cloaque, derniére padigimtestin, dans lequel débouchent les
conduits urinaires et génitaux. Les volailles d&déncient des mammiferes par le fait que

I'urine se déverse dans le cloaque et est donaévaec les feces.

2.2.1.4. Structure de l'intestin gréle

L’intestin gréle est constitué de quatre couchégufieé 13) qui sont, en allant vers la lumiere
du tube digestif :

- la séreuse (ou adventice ou péritoine), tissu catijodans lequel circulent les
vaisseaux et les nerfs pénétrant dans les coutle@pernes de la paroi, est constituée d’'une
fine membrane formée de deux feuillets ; le fetillescéral (qui adhére a l'organe) et le
feuillet pariétal (qui est contre la paroi de lavit& ou se loge l'organe). Entre ces deux
feuillets se situe un espace qualifié de virtuetnpettant la mobilité de I'un des feuillets sur

'autre.
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- la musculeuse (ou musculaire), tissu musculairanptant la contraction de
I'intestin, est constituée de deux couches de dibrausculaires perpendiculaires l'une a
I'autre : la couche longitudinale externe et sacb@ucirculaire interne. Ces deux couches sont
sépareées par le plexus nerveux mésentérique.

- la sous-muqueuse, tissu conjonctif lache qui cahtges vaisseaux sanguins et
lymphatiques ainsi qu’'un réseau de nerfs sympatisigcommandant la motilité du tube
digestif et des glandes endocrines déversant leodug de sécrétions par des canaux

excréteurs traversant la muscularis mucosa et ueuse.

Villosité Lamina propria

longitudinale externe
Couche musculaire

circulaire interne

Figure 13 - Structure générale de l'intestin gréle.

- la muqueuse, qui repose sur la muscularis mucasan{gsculaire muqueuse) et
comprend la lamina propria (ou chorion) qui esbreerte par un épithélium unistratifie. La
muqueuse intestinale est tapissée dans la luméstinale de plusieurs replis transversaux,
les valvules conniventes. Ces valvules multipliansurface d’absorption de la muqueuse, et
leur nombre se réduit du duodénum jusqu’a l'ilédas replis obligent le digesta a tourner sur
lui-méme, permettant son homogénéisation avec éesésons intestinales ainsi que la

régulation des temps de transit du digesta. Cegubleal sont elles-mémes tapissées de
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villosités, qui sont des invaginations de la mud@eeintestinale. Toutes ces invaginations
permettent d’augmenter de facon tres forte la sarfdiéchange entre le digesta et la paroi
intestinale. A la base des villosités s’ouvrent tegptes de Lieberkhin, qui assurent le
renouvellement des cellules épithéliales. C’estzomee de prolifération mitotique a partir de
laquelle les cellules germinales vont progresséwrig de la villosité afin de devenir matures
puis vont atteindre le sommet et se détacher pter dans la lumiére intestinale. Les
villosités sont recouvertes d'une couche de cdlupithéliales, principalement des
entérocytes, qui représentent l'unité fonctionneldel’épithélium intestinal, la majorité des

produits de la digestion étant absorbés au niveaudte apical de ces cellules.

2.2.1.5. Digestion et métabolisme de I'azote

La digestion des protéines commence au niveauedothac (gésier et proventricule) par
I'action combinée des sécrétions gastriques (esdlentent l'acide chlorhydrique et la
pepsine) et est complétée dans l'intestin grélelgmmrotéases pancréatiques (telle que la
trypsine ou la chymotrypsine) et les peptidasesésées par la membrane intestinale.
L’action de ces enzymes consiste a hydrolyserndesohs peptidiques entre les acides aminés
dans la chaine polypeptidiqgue formant la protélres acides aminés pourront ensuite étre
absorbés principalement au niveau du jéjunum (Matsh1975) sous la forme d'acides
aminés mais aussi de di et tripeptides, qui sdrgdtolysés par les enzymes cytoplasmiques
(Crevieu-Gabriel 1999). Les enzymes et les cell@etriques dégradées constituent des
protéines endogenes qui vont contribuer a I'exanétécale d’azote. Chez le porc, pour 100 g
de protéines consommeées, 30 g de protéines endogeérmnt excrétés dans l'intestin gréle, et
environ 25 % de ces protéines endogenes sécrétimg sxcrétées dans les féces (Souffrant
et al. 1993).

Les processus d'utilisation de I'azote sont rekatient complexes et font intervenir un grand
nombre de mécanismes (Figure 14). L'importancdivelales mécanismes de synthese et de
dégradation des protéines corporelles varient ewtifmn du tissu considéré et du stade
physiologique de l'animal. En effet, les volailles phase de croissance accumulent les
protéines corporelles a des taux de l'ordre ded®.8e poids vif / jour, contre seulement

0.3 % pour les poules pondeuses (Fisher 1980)alve de synthése protéique est plus élevé
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gue le taux d’accumulation protéique, ce qui egtigyé par un turnover élevé. Le turnover
des protéines est environ 5 fois plus élevé quetsommation d’azote alimentaire, ce qui est
explicable par le fait quenviron 80 % des acidesirgés provenant du turnover sont

réabsorbés et réutilisés (Swick 1982).

Ingestion de protéines
alimentaires

Synthése protéique par
les ribosomes

Membrane - -
cellulaire - ™.

ARML

\

Protéines

Excrétion d’acide
urique

Transporteurs

J"mmparr/“ cellulaires

/’ N membranaire |
\

AA
extracellulaires

Protéolyse par les
intracellulaires protéases lysosomale,
et autres

Figure 14 - Schéma des processus d’utilisation de l'azote, dénbestion des protéines
jusqu'a l'excrétion d’acide wurique (Syn, synthése; Dég, dégradation; Réa,
réabsorption).

La dégradation des protéines suit un processusatiselon que I'on parle de protéines de
courte ou de longue durée (Stevens 1996b). Le®ipest de longue durée constituent la
majeure partie des protéines cellulaires et onttdes de turnover relativement faibles, de
I'ordre de 2.5 a 3 % en 90 minutes (Hershko & Caxver 1982; Gronostajskt al. 1985)

et sont considérées comme des « enzymes de mémages protéines non spécifiques d’'un
tissu particulier. Ces protéines sont récupéréas ts lysosomes et sont dégradées par des
enzymes protéolytiques, les cathepsines. Les pexdle courte durée, enzymes pacemaker et
protéines régulatrices, sont caractérisées partdewxr de turnover tres rapides, environ 10 %
en 90 minutes (Hershko & Ciechanover 1982; Groljgldgtat al. 1985), et sont quant-a elles
dégradées par des mécanismes énergie-dépendeiATél ést nécessaire. Les étapes de
dégradation des protéines conduisant a I'excrétiazote sont tres spécifiques chez les
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oiseaux qui sont uricotéliques, c’'est-a-dire quirétent I'azote principalement sous forme
d’acide urique, alors que les vertébrés sont uligags et excrétent donc l'azote
majoritairement sous forme d'urée. Lorsque l'aliest déficient en acides aminés, les
protéines endogenes (provenant la plupart du telepsnuscles squelettiques) sont dégradées
pour générer des acides aminés. Lorsque, a l'iaydialiment est trop riche en acides
aminés, les animaux ne pouvant pas les stockespils dégradés, fournissant des squelettes
carbonés pour la biosynthése de carbohydrates gitadgStevens 1996b). Le surplus d’azote
est principalement excrété sous forme d’acide eriqu

Chez les monogastriques, environ 15 % de l'azots@mmmé est excrété dans les feces et
50 % dans les urines (Parsons 1995; Fedtetl. 2002; Latshaw & Zhao 2011). Ces
proportions peuvent évoluer en fonction du degréligestibilité des protéines et des acides
aminés. Les pertes urinaires peuvent étre modifeteseduites par I'équilibre entre les

quantités d’acides aminés consommeées et celletssesqoour I'entretien et le développement.

2.2.1.6. Digestion et métabolisme du phosphore

Trois organes majeurs sont impliqués dans la dagestt le métabolisme du phosphore :
I'intestin gréle, le rein et I'os.

* L’intestin gréle, et principalement le duodénumesiéjunum, est le principal
site d’absorption du phosphore chez les volailles phosphore absorbable provient soit de
I'aliment, soit des sucs digestifs (bile, sucs paatiques) et du renouvellement constant des
cellules de la muqueuse intestinale (Letourneautiory 2009).

La relation entre les quantités de phosphore consbrat absorbé est le résultat de deux
mécanismes de I'absorption digestive : 1) un méoaaid’absorption paracellulaire, passif et
non saturable, dépendant d’un gradient de condentrantre la lumiére du tube digestif et le
liquide interstitiel (qui se situe dans I'espacéretes capillaires sanguins et les cellules, qui y
puisent une partie de leurs nutriments et rejetieums déchets). Cependant, ce gradient est
peu favorable a I'entrée du phosphore dans legamytiés, induisant une faible quantité de
phosphore absorbé par ce mécanisme, 2) un mécadiabsorption transcellulaire, actif et
saturable (Schrodeet al. 1996), qui est la voie principale de I'absorptidea phosphore
(Wasserman & Taylor 1973). Dans ce mécanisme, dsygiore s’associe a un co-transporteur

Na-P permettant I'entrée simultanée de phosphordeesodium dans les entérocytes, un
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gradient favorable de sodium étant maintenu paptespes NA-K*-ATPases (Schrodest
al. 1996).

* Le mécanisme de réabsorption de phosphore au nigealiest un déterminant
majeur de I'homéostasie du phosphore chez les aminlha été montré que I'excrétion
urinaire d’azote et de phosphore était proportilareux apports alimentaires d’azote et de
phosphore (Wideman 1987), comme chez le porc (Rderl1995).

 Une grande partie du phosphore absorbé est retrauvéiveau des os,
structure dynamique et en constant renouvellenf@losieurs fonctions lui sont attribuées
(Marieb 1999) : support mécanique du corps, locamoiprotection des organes vitaux, réle
hématopoiétique, les cellules sanguines étant pgesddans la moelle osseuse, et enfin réle
dans I'homéostasie du calcium et du phosphore. €sb®n effet 'organe de réserve principal
de phosphore et du calcium, puisqu’il contient emvi75 % de phosphore et 96 a 99 % de

calcium.

Les flux de phosphore et de calcium entre cesréifits organes et tissus sont conjointement
régulés par 3 hormones principales : la parathoenlencalcitriol et la calcitonine. Les voies
de régulation de phosphore et de calcium agisselat fais sur lI'absorption intestinale,
I'accrétion et la résorption osseuse ainsi quectétion endogéene ou urinaire, permettant le

maintien de I'équilibre phosphocalcique (Figure.15)
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Figure 15 - Schéma des mécanismes hormonaux intervenant dans teétabolisme

phospho-calcique (d’apres Gadoudt al. 1992).

2.2.2.Facteurs influencant la digestion

2.2.2.1. Les fibres

La disponibilité des nutriments pour les pouletsieva@n fonction des matieres premiéres
(INRA-AFZ 2004). Certaines matieres premieres,etelbue le blé, I'orge ou le seigle,
contiennent des facteurs antinutritionnels tels lgagolysaccharides non amylacés (PNA ou
fibres, Annison & Choct 1991), constituants majeleda paroi des cellules de I'endosperme
des graines de céréales (Bedfetdal. 1998). La digestibilité iléale des protéines, degles
aminés et de I'énergie sont réduites avec l'augatemt de la teneur en PNA dans I'aliment
(Danickeet al. 1999). Ces derniers augmentent la viscosité dastigau niveau du tractus
gastro-intestinal, ce qui réduit la digestibilitésdhutriments (Choct & Annison 1990; Heitv

al. 1998). En effet, les composants des parois celhglales céréales sont dissouts dans le

tractus digestif et interagissent entre eux poumér des agrégats visqueux de haut poids
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moléculaire (Whiteet al. 1981; Whiteet al. 1983; Fengler & Marquardt 1988; Bedfaet al.
1991). Les PNA induisent également une augmentatiesm sécrétions d’acides aminés
endogenes intestinaux chez les poulets (Angkanagoah 1994) qui peuvent se retrouver
dans les excréta (Nyacheti al. 2000; Selleet al.2003a).

La viscosité du digesta réduit le taux de passagdigesta dans le tractus gastro-intestinal
(Van der Kliset al. 1993; Almirall & Esteve-Garcia 1994), réduit ldfdsion des enzymes
digestives a travers le digesta (Bedford & Morg@96), stimule la sécrétion d’enzymes
endogenes, induisant une perte d’acides aminésgends (Choct & Annison 1992), et
stimule la prolifération bactérienne, particuliemrhdans lintestin gréle (Annison & Choct
1991; Chocet al.1996).

2.2.2.2. L’acide phytique

La présence d’acide phytique (ou phytate) peutiréda disponibilité du phosphore car les
monogastriques ne possédent pas l'équipement etigymanécessaire pour hydrolyser
I'acide phytique. De plus, I'acide phytique peussiuavoir un impact sur la digestibilité des
protéines (Ravindraat al.2006a). A pH acide (environ 2, en phase gastritpuka digestion),
I'acide phytique est fortement chargé négativerrsdats que de nombreux acides aminés
(arginine, histidine ou lysine par exemple) sontdessous de leur point isoélectrique ce qui
induit la formation de complexes entre ces deuxéaudes. Cowiesort al. (2009) ont ainsi
suggéré qu'l g de phytate pouvait lier 10 g degmes dans des conditions idéales. Par
conségquent, plus de la moitié des protéines d'imnealt standard de poulets de chair pourrait
étre rendue inutilisable pour I'animal par cettenfation de complexes phytate-protéine
(Figure 16).

En réponse a l'ingestion de phytate, les animauymamtent la sécrétion de pepsine et
d’acide chlorhydrique, ce qui induit une tres fdieration de mucus (Cowiesat al. 2004)

et de NaHC@ (Allen & Flemstrom 2005). Il est possible que layfate compromette
I'absorption d’acides aminés alimentaires et endegéar une interférence des systémes de
transports Nadépendants et des activités de la pomp&KaATPase (Glynn 1993). De
plus, le phytate est connu pour inhiber un granohbre d’enzymes digestives telles que
I'a-amylase (Deshpande & Cheryan 1984) et la tryp&siegh & Krikorian 1982; Caldwell
1992), en chélatant des ions calcium essentielsctivité de ces enzymes (Sebastetral
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1998), et en formant des complexes phytate-proté@aenus & Laporte 1976; Singh &
Krikorian 1982).

Enfin, 'augmentation de la consommation de phytatkit une augmentation significative
du flux d’acides aminés endogénes mais égalementliEngements dans la composition de
ce flux. En effet, les acides aminés tels que dlacaspartique, la sérine, la thréonine et la
tyrosine sont plus fortement perdus avec 'augnemale phytate dans I'aliment (Cowieson
et al. 2009). Ceci est notamment di a 'augmentationédeetion de mucine en présence de
phytate. Or celle-ci est particulierement richetl@@onine, sérine, proline et cystéine (L&tn

al. 2001) qui seront donc plus fortement excrétéslgsi@utres acides aminés (Cowiesbn
al. 2004; Kies 2005).

Outre les proportions d’acide phytique, le nivealadorme de calcium ou encore la source
de phosphore inorganique ajouté a I'aliment afféckabsorption de phosphore. Un ratio de
Ca: P total élevé réduit la digestion des phytatesfait de la formation de complexes
calcium-phytate et calcium-phosphate insolubles damtestin (Nelson 1967; Hurwitz & Bar
1971; Cromwell 1996). A des concentrations élevdesalcium dans l'aliment, I'absorption
du phytate peut méme étre complétement stoppédofTES65). A I'opposé, réduire la teneur
en calcium de l'aliment de 1.0 a 0.5 %, a taux klesphore disponible équivalent augmente
de 15 % [l'utilisation du phytate (Mohammetl al. 1991). Cela entraine une réduction de la
consommation alimentaire, du gain de poids et dedacentration en cendres tibiales
(Letourneau-Montminyet al. 2010). Si le taux de calcium est réduit, on peutcdnéanmoins
maintenir les performances de croissance en rédulsataux de phosphore alimentaire
(Rama Racet al. 2006). Les performances de croissance de pou&etd d 14 jours sont
similaires avec un aliment contenant 6 g de calcair® g de phosphore non phytique par kg
d’aliment ou avec un aliment contenant 9 et 4.5/ dtaliment de calcium et de phosphore
non phytique (Rama Raat al.2006).

2.2.2.3. Influence des processus technologiques

Plusieurs études ont pu montrer une corrélatioredattaille des particules alimentaires et
I'utilisation des nutriments. Kasim & Edwards Z000) ont déterminé que I'augmentation de
la taille des particules de mais (d'un diamétrel@é a 894 um) avait un impact positif sur la

67



rétention du phosphore et du calcium. Les grosad&ples ont un temps de rétention dans le
gésier plus important, ce qui augmente le tempstidia des enzymes (endogénes comme
exogenes) et améliorerait la disponibilité desiménts a I'entrée dans l'intestin gréle. De
plus, I'action de certaines enzymes comme la xg@anest plus forte avec des particules
alimentaires de gros diametre plutét que de p&tindtre (Kimet al.2005). Selon Ameraét

al. (2008), I'ajout de xylanase dans lI'aliment n’aroddit I'efficacité alimentaire des poulets
de chair que lorsque les particules sont de gra®élire. Ceci pourrait étre expliqué par le fait
que les grosses particules augmentent lefficadi#s enzymes digestives via une

augmentation de la perméabilité du digesta (Duller9; Lentle 2005)

De plus, lors de sa fabrication, la granulation’aément implique un traitement thermique.
A des températures variant entre 65 et 85°C, deermant améliore la disponibilité des
nutriments en induisant la rupture des parois litks végétales (Pickford 1992) et en
désactivant les inhibiteurs d’enzymes présents tangrains (Saunders 1975). Cependant, la
combinaison d’'une chaleur excessive avec de fpressions de cisaillement peut affecter la
disponibilité des nutriments en dénaturant lesgmes et en inhibant I'action des additifs
alimentaires (Wisemaet al. 1991; Ravindran & Amerah 2008; Amereh al. 2011b). Les
fortes températures peuvent aussi solubiliseriteed (Fadekt al. 1988), ce qui augmente la
viscosité du digesta et réduit la disponibilité desriments (Bedford & Schulze 1998). La
durée du traitement thermique peut aussi avoiraunimpact sur I'activité enzymatique de
I'aliment (Inboor & Bedford 1994). Ainsi, par rappa l'activité initiale, la perte d’activité
de lap-glucanase suite a un traitement a 75°C est de 3#éléstraitement dure 30 s mais de
51 % s’il dure 15 min. De la méme facon, les phggasont inactivées par une température de
granulation supérieure a 70°C (Jondreville & Douwln#005). Méme a température plus
modérée, les phytases microbiennes peuvent pefdii@ 30 % de leur efficacité lors du
traitement thermique (Chapoutot & Pressenda 2005).

Pour éviter les pertes d’activité enzymatiques 'diment lors de sa fabrication, on peut
vaporiser les enzymes sur les aliments apres laut@i@on, ou encapsuler ces enzymes par

des composés hydrophobes (Silversides & Bedfor@)199
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2.3. Stratégies nutritionnelles d’optimisation

2.3.1.Adéquation des apports aux besoins

Pour réduire les exces de nutriments dans les aignet par conséquent, les rejets, on peut
tout d’abord adapter les apports alimentaires aesoins des animaux en fonction de leur
stade physiologique (Leclercq 1996), par une altatean multiphase. Cet ajustement
pourrait permettre une réduction possible de 13 &o3le I'excrétion de phosphore (Wicker
1999; Maguireet al.2005).

En raison de la difficulté de séparer féces eteucimez les volailles, les besoins en phosphore
sont généralement estimés avec une méthode engidiRC 1994; INRA-AFZ 2004). I
s’agit d’'une approche globale ou les besoins ensgire sont définis comme ceux
permettant de maximiser la minéralisation osselesplis souvent mesuré par la résistance a
la rupture de I'os). Cependant, ces besoins depbloos maximisant la minéralisation osseuse
sont tres supérieurs aux besoins néecessaires poo@timisation de la vitesse de croissance
des animaux (Figure 17, Meschtal.2008).

Poids vifa 3 Cendres os
semaines (g) (%0)
500 - 3
1 35
400 - i
) 45
300
200 - 33
100 T . - 25

0 01 02 03 04 05 06
P disponible (%)
Figure 17 - Influence de la teneur de I'aliment en phosphore sua croissance (en gris)

et la minéralisation osseuse (en noir, d’apres Laibr & Leclercq 1992).
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Ces estimations des besoins de phosphore poumkdren croissance prennent en compte
une marge de sécurité importante car ils repos@ntceux maximisant la minéralisation
osseuse (Huyghebaert & Pack 1996). De ce fait,iqius études ont montré qu’il était
possible de réduire de 30 % les apports sans igpaégativement sur les performances des
poulets ou des poules pondeuses (Summers 1995; ABg6; Keshavarz 2000; Fritts &
Waldroup 2003). Par conséquent, réduire les apderghosphore au niveau des besoins pour
la croissance plutét que pour la minéralisationenss permettrait de réduire de facon
significative I'excrétion de phosphore par les goet les volailles. Le taux de phosphore non
phytique peut étre réduit de 5 et 10 % en phasgassance et finition, respectivement, par
rapport a la phase de démarrage sans affectersiatadce a la rupture de l'os, la
minéralisation osseuse ni les performances (Huyagreldi 996; Angeét al. 2000; Linget al.
2000; Nahm 2003a)

Bien qu’avec des résultats nettement plus faikiglser une alimentation multiphase permet
de réduire les rejets d’azote. En effet, couvriac@ment le besoin de I'animal en acides
aminés permet de minimiser les risques de surcamsdion de certains acides aminés, de
réduire le taux protéique de l'aliment (de 3.9 %re@R1 et 63 jours, Popat al.2004) et donc

de réduire les rejets azotés (Emmert & Baker 19B@).exemple, Kadart al. (2007), ont
montré que les indices de consommation et des ghingoids étaient similaires chez des
poulets nourris avec un régime riche ou pauvreretémes (21.6 et 20 % de protéines pour le
régime riche, et 19.8 et 18.3 % de protéines ppuédime pauvre en phases de démarrage et
de finition, respectivement) supplémenté en L-thiné® en adéquation avec les besoins.

Chez le porc, le passage d’'une alimentation enseaoke phase a une alimentation bi-phase a
permis une réduction de 10 % a 15 % de I'excréfiaaote (Hartung & Phillips 1994; Haat

al. 2001; CORPEN 2003) et d’environ 25 % de celle ln@sphore (CORPEN 2003).

2.3.2.Choix des matieres premiéeres

Les protéines alimentaires (formées de plusieudeaaminés) sont la forme prédominante
de l'azote entrant dans I'organisme (Ferketal. 2002). La disponibilité des acides aminés

formant les protéines n'est pas la méme pour teasvegétaux utilisés dans les aliments
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(Tableau 8). Le blé présente notamment des vatkudisponibilité beaucoup plus faibles que

le mais.

Tableau 8 - Disponibilité de la lysine, la méthionine et la théonine selon la céréale
utilisée dans les régimes alimentaires de pouletse chair (d’apres Ishibashi & Ohta
1999).

Disponibilité (%)
Céréale Lysine Méthionine  Thréonine

Mai's 85.7 93.2 85.8
Sorgho 78.4 85.3 80.2
Blé 76.3 87.1 73.8
Riz 88.0 85.1 82.1
Soja 90.1 93.3 89.4

Méme intra-espeéce, il existe de fortes variatioasldreté du grain et de teneur en protéines,
caractéres qui sont phénotypiquement corréglés Q.534, Carrét al. 2002). Ainsi, Carréet

al. (2002) ont montré que la dureté pouvait varieflde 95 et la teneur en protéines de 96 a
134.1 g.kg".

Au niveau du phosphore, les teneurs en phosphdat fwhosphore phytique et activité
phytasique varient fortement selon le type de mat@emiere utilisée (Tableau 9, Tran &
Skiba 2005). Par exemple, sur les principales &3¢éa quantité totale de phosphore est
relativement proche, de 2.6 a 3.5 g'kqnais la proportion de phosphore phytique varié%le

a 75 % et l'activité phytasique végétale varie ddes proportions de 1 a 135. De méme, le
tourteau de colza comporte 25 % de phosphore ple/en plus que le tourteau de soja, et ne
présente pas d’activité phytasique, contrairemexat dernier.

Ces teneurs sont également influencées par la@®mécolte, 'année de récolte, le taux de
fertilisation,... ainsi, la teneur en phosphore pipygi est faiblement variable pour la féverole

(coefficient de variation de 6 %) mais tres fortemeariable pour le gluten de mais ou la
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Tableau 9 - Teneur en phosphore total (moyenne et écart-type)atio phosphore
phytique sur phosphore total et activité phytasiquede différentes matiéres premieres
(d'apres Tran & Skiba 2005).

P (g/kg brut , Activité
Matiere premiere p(wgoygnne) I;Tgét;q(g/f)/ phytasique

(écart-type) (U/kg)
Avoine 3.2 (0.4) 55 40
Blé tendre 3.2 (0.3) 65 460
Mais 2.6 (0.3) 75 20
Orge 3.4 (0.3) 55 538
Seigle 3 (0.3) 65 5350
Triticale 3.5 (0.4) 65 770
Farine basse de blé tendre 3.6 80 3080
Remoulage demi-blanc de blé tendre qxr.4) 80 2590
Son de blé tendre 9.91.1) 80 1770
Gluten de mais 8.9(1.5) 65 0
Son de riz gras 16.12.1) 85 120
Graine de colza 6.6(0.9) 70 0
Féverole a fleurs blanches 4.[0.3) 60 50
Lupin blanc 3.8 (0.7) 60 140
Pois 4.0 (0.5) 45 130
Graine de soja extrudée 5.8.5) 60 0
Graine de tournesol 5.40.9) 85 0
Tourteau de colza 11.40.9) 60 10
Tourteau de soja 48 6.20.5) 60 20
Tourteau de tournesol non décortiqué 1qaL4) 85 0
Manioc (amidon 67% sur brut) 0.90.3) 25 0
Mélasse de canne 0.60.3) 10 0
Pulpe d'agrumes déshydratée 00.2) 40 0
Pulpe de betterave déshydratée q@3) 10 0
Luzerne déshydratée (protéines 17-18% sur sec) (2.8) 5 0
Paille de blé 0.7(0.3) 5 0
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mélasse de canne (coefficient de variation de 1506w, respectivement). En utilisant des
matieres premiéres ayant de fortes activités plyas, il serait alors possible d’améliorer
I'absorption du phosphore par les animaux et aéduire les effluents de phosphore jusqu'a
30 % (Latimier & Pointillart 1993).

L'utilisation digestive de phosphore inorganiqueupaompléter I'aliment est relativement
variable selon son origine. En effet, la proportas phosphore disponible dans ces ajouts
n'est jamais de 100 %, mais peut varier, selon Wiai et al. (2004), de 55 a 92 % chez les

poulets de 3 semaines (Tableau 10).

Tableau 10 - Biodisponibilité des suppléments de phosphore inoagique dans I'aliment

chez les poulets de chair de 3 semaines d’age (dap Knowlton et al. 2004).

: . Teneur en P P disponible
Forme de P inorganique (% de P
total (%)
total)
Calcium sodium phosphate 18.0 59
Dicalcium phosphate (anhydre) 19.7 55
Dicalcium phosphate (hydraté) 18.1 77
Monocalcium phosphate 22.6 84
Mono-dicalcium phosphate (hydraté) 21.3 79
Monosodium phosphate 22.4 92

Certains genes ont été identifiés comme ayant fah ebtentiel sur la digestibilité. C’est par
exemple le cas du géne LPA (low phytic acid) cleemdis, I'orge et le riz.

Par une technique de sélection génétique classigusieurs études ont mis a jour des
possibilités de mutations du gene LPA sur maissdraet al. 1998; Rasmussen & Hartzack
1998; Raboyet al. 2000). Les hybridedgal-1 : Ipal-1lou Ipa2-1: Ipa2-) et les sauvages
(Lpa : Lpg montrent un taux de phosphore total similairestaitaux de phosphore phytique
des hybrides est réduit de 50 a 95 % par rapparsauvages (Rabagt al.2001).

Cette diminution de la part de phosphore phytighezcles hybrides est due soit a une
augmentation de phosphore inorganique avec la montatu locuslpal-1l, soit a une
augmentation de phosphore inorganique combinéeearéatuction du nombre d'atomes de
phosphore dans la molécule d'acide phytique panybsdes présentant la mutatipa2-1
Raboy (2002) fait I'nypothése que la mutatipal-1 interviendrait au cours de la premiere

partie de la synthése de I'acide phytique (la W@pprovisionnement d’inositol, constituant
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Figure 18 - Fractionnement des différents types de phosphore treuvés dans les grains
de mais, orge ou de riz selon le génotype étudiééffioin sauvage (Svge), avec mutation
Ipal-1 ou avec mutationlpa2-1). (Adapté de Raboyet al. 2001) : phosphore cellulaire

correspondant au phosphore retrouvé dans les ADN,RN, amidon, protéines et lipides.

de la molécule d’acide phytique) alors que la niomalpa2-1 aurait plutét un réle dans la

derniere partie ('ajout d’atomes de P a la molédiinositol phosphate, Figure 18).

L'utilisation de ce type de céréales (mais, orgaipuhybrides peut permettre de réduire le
taux de phosphore inorganique ajouté a I'alimeatjui entraine une réduction de I'excrétion
de phosphore de I'ordre de 50 % chez les voladtees porcs (Let al. 2000; Raboyet al.
2001; Thackeet al. 2009). Des résultats similaires ont aussi et@uggs chez la truite arc-
en-ciel (Sugiureet al. 1999). L'utilisation de céréales hybrides a auwssifort impact sur la
digestion et I'absorption des minéraux dans difitee espéeces. En effet, I'apport d’'orge
hybride induit une augmentation de la rétentiorzide chez les poulets de I'ordre de 27.5 %
(Linareset al. 2007). Chez 'homme, un apport de mais présefaamutationlpal-1 induit
une augmentation de 50 % de la rétention de fem{deaet al. 1998) et de 76 % de la
rétention de zinc (Adameat al. 2000). Cet effet sur les minéraux serait d0 anairdution de

la formation de complexes entre les phytates etddions tels que le calcium, le fer ou le

zinc.
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2.3.3.Utilisation d’additifs alimentaires

2.3.3.1. Glycanases (xylanases et glucanases)

L’addition d’enzymes exogenes telles que les glgsas (comme les xylanases et les
glucanases) permet de contrecarrer l'effet négad$é PNA. De ce fait, l'inclusion de
glycanases exogenes dans des régimes a base etedtilége est devenue courante (Classen
& Bedford 1991; Bedford & Schulze 1998; Ravindetnal. 1999). En réduisant la viscosité
du contenu intestinal, ces enzymes peuvent augmiéakéAn (de 13.65 & 14.33 kJ.Ki/S)

et la digestibilité des nutriments d’environ 5.0 géur I'azote et 14 % pour le calcium
(Gutierrez del Alameet al. 2008; Selleet al. 2009; Vandeplagt al. 2010), mais également
celle des lipides (Chogt al. 1999).

Les mécanismes sous-jacents de ces amélioratiohsnsd connus. La dégradation des PNA
des parois cellulaires pourrait libérer les nutritse encapsulés dans les cellules de
I'endosperme des céréales. Cette hypothese estaampecontroversée car la supplémentation
d’enzymes dégradant les parois cellulaires amélioreement la digestibilité des lipides
(Campbellet al. 1983; Classert al. 1985; Danickeet al. 1995), plus que celle des autres
nutriments, alors qu’il n’y a que peu de lipidesisi¢es cellules de I'endosperme des céréales.
Cependant, ces lipides pourraient provenir desipasdlulaires qui en sont riches.

En libérant les nutriments encapsulés et en réduisaviscosité du digesta, ces enzymes
facilitent I'action des autres enzymes telle queHsgtase (Ravindraat al. 1999). L'addition
d’'une xylanase ou d’'une phytase améliore signifieatent la digestibilité iléale apparente
moyenne des acides aminés de l'ordre de 5.0 % 8t&1% lorsqu’elles sont combinées, ce
qui augmente de 6 % la rétention en azote (Ravineral. 1999; Selleet al. 2003a). Cette
combinaison xylanase-phytase permet également tizeréla digestibilité du phytate par
rapport a I'addition de xylanase ou de phytaseese(7.8vs 30 et 64.7 %, respectivement,
Penget al. 2003). La xylanase faciliterait I'accés de la @isg dans la couche a aleurone du

blé, ou le phytate est concentre.
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2.3.3.2. Phytase

Les trois phytases microbiennes les plus utiliséegourd’hui sont celles provenant
d’Aspergillus niger de Peniophora lyciiet dEscherichia coli Chez le poulet et le porc, la
rétention apparente de phosphore phytique est deylar I'addition de phytase microbienne
(Lescoatet al. 2005), ce qui induit une réduction de I'excrétiabm phosphore de 25 a 65 %
chez le poulet (Penegt al. 2003; Plumsteadt al. 2007; Mellefet al. 2010) et de 25 a 50 %
chez les porcs (Kornegay & Qian 1996; Sperataal. 2000; Veumet al.2001; Thackeet al.
2006) Chez le porc, la réduction de I'excrétion meosphore (Y, en % du niveau de
phosphore adéquat) avec le niveau de phytase ajante le régime (X, en U/kg d’aliment)
est estimé a:

Y =25.57 + 0.0106 X, R2=0.95 (Harpetral. 1997).
Plusieurs facteurs peuvent influencer l'efficacités phytases microbiennes (Qiah al.
1996). Celle-ci est par exemple plus élevée quaiomkent supplémenté est déficient en
phosphore phytique (Ravindratal.2006a).
Outre les quantités de phosphore, la capacité gytase a libérer le phosphore phytique
dépendrait aussi du ratio Ca : P total (kiual. 2000; Thackeet al. 2006). Quand ce ratio
Ca: P augmente, la réponse a la phytase en telenpsrformances est réduite (Nagtyal.
2009; Letourneau-Montmingt al.2010).
Le pH optimum des phytases commerciales varie énfreet 5.5, ce qui correspond a celui
retrouvé dans le jabot, le gésier et le duodénuez dbs poulets. L'action de la phytase est
qguasiment nulle a des pH supérieurs a 6, comme ldgagunum et l'iléon (Sebastiagt al.
1998). Chez le porc, Yi & Kornegay (1996) ont ainsbntré que l'activité de la phytase
microbienne passe de 51 % dans I'estomac a 31 %ldarartie supérieure de l'intestin gréle,
puis a 5 % dans la partie inférieure de lintegin@le. Cette différence de pH optimum
expliquerait les différences d'efficacité des difiétes catégories de phytases. Chez les
poulets, les phytases microbiennes augmententidatton du phosphore phytique de 35 a
66 % de plus que les phytases d’origine végétdlagdhebaeret al. 1992; Frapin 1996). Les
premieres ont en effet un spectre de pH d’effiéacjitimale plus large que les secondes, qui
est autour de 5 (Zimmermauh al. 2003; Letourneau-Montminy 2009). Par conséquédrgz c
les poulets de chair, les phytases végétales negsent agir de fagon optimale qu’au niveau
du duodénum, alors que les phytases microbienrtasnorhamp d’action plus large.
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La phytase, en limitant la formation de complexdsytate-protéine, augmenterait la
1989; Officer & Batterham 1992) et la rétentionztite chez les poulets de chair et les poules
pondeuses de 5.6 a 33.0 % (Simglal. 2003; Panda&t al. 2005). Chez les volailles, I'action
de la phytase induit aussi une amélioration deliBation des cations complexés (tel que le
calcium) avec le phytate (Tableau 11, Qeral. 1996; Yiet al. 1996; Brenegt al. 2003).

Tableau 11 - Effets des ajouts croissants de phytase dans la i@ des poulets de chair
sur l'utilisation des nutriments (pourcentages de étention d’azote, de calcium et de
phosphore et pourcentage de dégradation du phospherphytique, d'aprés Shirley &

Edwards Jr 2003 et Mellefet al. 2010).

Phytase (U/kg Rétention en N Rétention en Rétention en P Dégradation du

d'aliment) (%) Ca total (%) total (%) P phytique (%)
0 58.4 45.6 51.0 40.3
93.75 68.4° 40.8 50.% 42 .3
187.5 69.5° 42 .4 54.F 51.9
375 68.9¢ 42.3 53.8 49.5
750 72.2 44.7 60.8 58.4¢
1500 74.8 42.3 65.4 65.7
3000 73.5 45.7 69.G* 73.8
6000 76.9 49.58 77.7 84.9
12 000 77.9 53.4 79.9 94.8
SEM 1.7 1.4 2.0 2.3

Les exposant%® différents dans une méme colonne indiquent urférdifice de significativité
(P<0.05).

2.3.3.3. Vitamine D; et ses dérivés (d0HDs et 1,25(0OH)D5)

Plusieurs études ont montré que l'addition de \vit@mD; ou de ses dérivés (le 1,25-
dihydroxycholécalciférol (1,25(OHD3) aussi bien que leoicholécalciférol hydroxylé -
OHD3)) stimulerait significativement l'utilisation duhgtate par les poulets (Mohammetl
al. 1991; Edwards Jr. 1993; Biehl & Baker 1997; Edwaid 2002). L'utilisation du phytate
de régimes déficients en phosphore passerait d803% a 68-87 % avec l'addition de
vitamine B.
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Cette stimulation de la rétention de phytate paddition des dérivés de la vitaming D
pourrait étre liée a une augmentation de I'actioitéde la synthese de la phytase intestinale
(endogéne) qui a été observée chez les volaillésseporcs (Shafegt al. 1991; Biehl &
Baker 1997), mais uniquement sur des régimes piaseties taux inadéquats de phosphore.
Selon Pointillart (1994) ce serait plutdt I'abs@optde calcium au niveau duodénal, stimulée
par la vitamine [, qui permettrait une réduction de la formationcdenplexes phytate-Ca
insolubles et indigestibles dans la partie disthidube digestif. La vitamine augmenterait
I'hydrolyse du phytate en stimulant 'absorption@hicium, particulierement si le ratio Ca : P
est faible. Enfin, la 1,25(OKp; stimulerait I'absorption du phosphore en facilitda
transport du phosphate au niveau des entérocytesu@a 1989; Edwards Jr. 1993). La
synthese du co-transporteur Na-Pi-llb, considérénnae le co-transporteur principal de
sodium et de phosphore (Hilfikeat al. 1998), semble étre régulée par le 1,25@#DH)au
niveau de l'intestin gréle des poulets (Kataal. 1999; Haret al.2009).

L’addition de -OHDs ou de 1,25(OHP3 a un aliment supplémenté en phytase microbienne
améliorerait la digestibilité apparente de I'az(lte et al. 1998), réduisant ainsi I'excrétion
d’azote fécal jusqu’'a 25 % chez les porcs en CaOIGs.

Enfin, la supplémentation dex-DHD; améliorerait I'absorption du zinc, du manganese, d
fer et du cuivre (Biehét al. 1995; Rama Raet al.2006).

2.3.3.4. Acides aminés synthétiques

La supplémentation d’acides aminés synthétiques taliment permet d’adapter le profil en
acides aminés de l'aliment aux besoins des aninaingipalement pour les acides aminés
les plus limitants tels que la lysine, la méthieniet la thréonine (CORPEN 2006a). Par
conséquent, une telle supplémentation induit unéliamtion de la rétention d’azote et ainsi,
une réduction des rejets azotés. Par exemple,pplé&uentation en acides aminés soufrés
(2 g.kg-1 de DL-méthionine) permet d’atteindre wétention azotée de 52 % (con#@ %
sans supplémentation), et une excrétion azoté® deNekg" de gain de poids (contre 37 sans
supplémentation, Huyghebaert & Pack 1996; & al. 2007). On peut ainsi réduire
sensiblement le taux de protéines dans I'alimems sdéfecter les performances des animaux et

limiter les rejets azotés (Leclercq 1996; Van Cauwveeghe & Burnham 2001). En effet, une
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réduction de 1 % du taux de protéines dans I'alineatraine une réduction d’environ 8 % de
I'excrétion d’azote (Ferguscet al.1998; Kiddet al.2001).

La supplémentation de méthionine ou de méthionytedxy analogue induit également une
augmentation de I'activité de la pepsine au nivetayentriculaire (Luet al. 2003), d’ou une

augmentation de la dégradation des protéines.

2.3.3.5. Acides organiques

L’ajout d’acides organiques (propionique, formiqueitrique, lactique, fumarique et
ascorbigue) a I'aliment pourrait améliorer la difjakté iléale apparente des protéines et des
acides aminés (Mosenthat al. 1992; Kemmeet al. 1995; Mrozet al. 1997) et I'absorption
des minéraux tels que le phosphore, le calciurninie...(Jongbloed & Jongbloed 1996). Ces
acides organiques agiraient en réduisant le pH idesth au niveau gastrique, ce qui
augmenterait I'activité des enzymes protéolytigeeke temps de rétention du digesta dans la
partie supérieure du tractus gastro-intestinal yae réduction de I'ouverture pylorique
(Mayer 1994; Partanen & Mroz 1999; Bolieg al. 2000; Jongbloeet al. 2000). Les acides
organiques pourraient modifier la morphologie demlequeuse du tractus gastro-intestinal par
une stimulation des sécrétions pancréatiques eir semmme substrat dans le métabolisme
intermédiaire. Ce rble fonctionnel pourrait conduit 'amélioration de la digestion, de
I'absorption et de la rétention de nombreux nutniteealimentaires (Partanen & Mroz 1999).
De plus, ces acides pourraient aussi former deplexes avec les minéraux, les rendant plus
facilement absorbables (Jongbloed al. 2000). La formation de complexes entre acides
organiques et calcium réduirait ainsi la formatide complexes calcium-phytate peu
accessibles (Deep al.2011).

L’efficacité des acides organiques varierait enctaom du type d’acide et de la composition
de la ration. L’acide citrique aurait ainsi un inspaositif sur les performances de croissance
uniquement quand I'aliment est déficient en phosplat montre un ratio Ca : P disponible
élevé (Boling-Frankenbaddt al.2001; Atapattu & Nelligaswatta 2005).
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2.3.3.6. Probiotiques Lactobacillus

Les probiotiques sont utilisés comme complémemeitaire microbien vivant affectant de
facon bénéfique I'animal héte par une amélioratittnla balance microbienne intestinale
(Fuller 1989). De nombreuses bactéries sont utdissomme probiotiques en alimentation de
volailles, dont celles du genEnterococcu®tLactobacillus

La supplémentation du régime de poules pondeuse®.pd ou 0.22 g.k§ de bactéries
Lactobacillusinduit une réduction de 25 % de I'excrétion d’&et une augmentation de 76 a
139 % de la rétention de phosphore (Tableau 12adtainet al. 1994). Chez le poulet de
chair, la supplémentation deactobacilli, en améliorant la rétention d’azote et de phosphor
de 10 et 22 %, respectivement (Angel 1999), peraieth des animaux nourris avec des
régimes déficients (-12 % de protéines, -18 % desphore non phytique), de diminuer leur

excrétion sans réduire leurs performances.

Tableau 12 - Effet de I'ajout de Lactobacillus au régime sur la rétention d’azote et de
phosphore chez des poules pondeuses (Nahaskbal. 1994).

Teneur en Lactobacillus Rétention Rétention de

(g/kg d'aliment) d'azote (%) phosphore (%)
0 38.3 14.7

0.11 47.9 25.8

0.22 47.8 35.2
P-value 0.01 0.008

L’effet desLactobacilli sur le phosphore s’expliquerait par le fait qupl®duisent de I'acide
lactique dans le tractus gastro-intestinal, permetainsi une libération de phosphore a partir
du phytate des céréales. Plusieurs hypothésesasanicées pour expliquer l'effet de ce
probiotique sur la rétention azotée. Leur produrctitacides organiques pourrait activer les
sécrétions de pepsinogene dans la partie supémieuteactus gastro-intestinal, augmentant
ainsi la disponibilité des protéines a I'entrée gdéimtestin gréle. Lesactobacilli pourraient

aussi produire eux-mémes des enzymes protéolytiques

Finalement, utiliser une combinaison des différeniechnologies disponibles (mais muté
pauvre en phosphore phytique, supplémentation gieag, réduction du taux de phosphore
phytique dans I'aliment), permettrait de réduirglentité de phosphore total excrété de pres
de 40 % chez les volailles, 50 % chez les por@&)eéX chez les bovins laitiers (Council for
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Agricultural Science and Technology 2002). En eff@fplupart des stratégies alimentaires de
réduction de I'excrétion de phosphore ont induite tleugmentation de I'absorption du
phosphore mais aussi une réduction des teneurbaaplpore soluble dans les rejets, excepté
I'emploi de phytase qui n’induit apparemment pasramlification de la teneur en phosphore
soluble (Maguireet al.2006). Par conséquent, nourrir les animaux auanivie leurs besoins
ou utiliser du mais pauvre en phosphore phytiquerrpd contribuer a la réduction de
I'impact environnemental négatif des rejets (Mageir al. 2005). L'utilisation conjointe des
plantes mutées pauvres en phosphore phytique phylase pourrait permettre de réduire
I'excrétion de phosphore. En effet, Yahal. (2000) ont observé une réduction de 37.5 % de
phosphore excrété avec l'utilisation de mais mat@gliorée par I'addition de phytase
(usqu'a -58.2 %). Cependant, alors que cette coaiddn montre un impact positif avec
I'utilisation de mais ou de soja mutés (Saetlsal. 2001; Hill & Azain 2009), aucun effet
cumulatif n’a été montré lorsque la matiere premie I'aliment était de I'orge muté (Hted

al. 2007).

Bien que les différentes stratégies nutritionnetiéfsent des possibilités d’amélioration de
I'utilisation de I'azote et du phosphore, une appe liant I'alimentation et la sélection
génétique sur l'animal pourrait aussi permettre umneilleure maitrise des rejets. Par
conséquent, étudier I'impact de la génétique d@maux sur la maitrise des rejets pourrait

étre un autre levier pour réduire I'impact enviremrental de la production animale.

2.4. Stratégies d’optimisation par la sélection génétiqu

L’amélioration génétique des animaux est un lepientiellement puissant pour réduire les
rejets. Les critéres utilisés jusqu’ici relevaides performances de croissance, de I'efficacité
alimentaire via l'indice de consommation (IC) oudansommation alimentaire résiduelle
(RFI), ou encore de la composition corporelle (MigiGrasteauet al. 2010a). Plus
récemment, il a également été montré que la capaetl’animal & digérer son aliment

présentait aussi une variabilité génétique chexdkslles et les porcs.

Les difféerences entre efficacité digestive et effitd alimentaire sont schématisées dans la

figure 19. Les critéeres d'efficacité alimentairelstque I'lC ou la RFI, prennent en compte de
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nombreux caractéres impliqués dans l'ingestion’alemlent, mais aussi la perte de chaleur
(sous forme de température basale, de perte deuwhhée a l'activité physiqgue ou a

I'alimentation), et les dépots corporels (sous ferde protéines, de lipides ou encore de
minéraux). Par conséquent, les mesures d’efficadibéentaire tiennent compte du gain de
poids des animaux ainsi que de leur consommationeataire, mais ne prennent pas en
compte les caractéristiques d’excrétion des animauXinverse, les critéres d'efficacité

digestive tiennent compte de la consommation alienen ainsi que des caractéristiques
d’excrétion, mais pas des caracteristiques mégedi comme les dépbts corporels ou les

pertes de chaleur.

EMARN

Allment |

ingéré [ ____ . Rejets )| coefficients d'utilisation

digestive (% de rétention)

Indice de consommation (IC)

Gainde | Consommation résiduelle (RFI)

poids

Figure 19 - Schéma explicatif des différences entre efficacitaélimentaire et efficacité

digestive.

L’efficacité digestive chez I'oiseau peut étre m&te d’'une maniere globale par la mesure de
I'énergie métabolisable (EM) d’un aliment (cf. Figl20). L'EM correspond a I'énergie brute
(EB) d'un aliment a laquelle est soustraite I'émerigrute perdue dans les féces et 'urine.
Chez l'oiseau, les feces et l'urine sont excrétgasultanément au niveau du cloaque, le
critere d’énergie digestible n'est donc pas utjlisdr il est extrémement difficile a mesurer.
L’énergie métabolisable vraie (EMV), qui prend esmpte les pertes fécales et urinaires
endogenes non liées a la consommation alimentstgénéralement supérieure de 5 a 10% a
I'énergie métabolisable apparente (EMA) qui ne greas en compte ces pertes d’origine
endogénes. Enfin, pour supprimer les variationgigitte métabolique dans les mesures
d’EMA, on effectue une correction pour un bilan tézoul (EMAN). Les variations d’'EMAnN
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s’assimilent alors aux seules variations d’origidigestives. Ces mesures d'efficacité
digestive peuvent aussi s’appliquer a des constisualimentaires précis. On parle alors de
digestibilité des nutriments, ou de coefficient tdisation digestive, correspondant a la
proportion d’un nutriment qui est digéré et absgrhérapport a sa quantité ingérée.

Energie Brute

Energie
Digestible

Energie
Métabolisable

— e

* Extra-chaleur
de production

. grm— e
Extra-chaleur
d’entretien

Figure 20 - Différences entre énergie brute, digestible, métalisable et nette.

2.4.1.Sélection sur la vitesse de croissance

Les poulets de chair sont depuis plusieurs décenfugement sélectionnés pour leur
croissance rapide. Cette stratégie de sélectiondaiti une amélioration de [efficacité
alimentaire (Buyseet al. 1998). En effet, bien que la consommation alimeathrute soit
augmentée de 10 g par jour entre 17 et 28 joursisqu’'a 20 g par jour dans les dernieres
semaines d’élevage (Deeb & Cahaner 2002), I'ingestapportée au gain de poids est
réduite, d’ou une baisse de I'lC. De plus, afintidamdre le poids d’abattage commercial de
2 kg, les poulets a croissance rapide sont élewd@ssnongtemps, et par conséquent, ont une
consommation alimentaire totale plus faible quedesnaux a croissance plus lente (Pym

1990). Cette période d'élevage plus courte racibégalement la période d’excrétion
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(CORPEN 2006a), un poulet Label Rouge (a croisstente) excrétera 118 g d’azote en 81
jours, soit 2.3 fois plus qu’un poulet standarda@issance rapide en 35 a 40 jours.

Les animaux a croissance rapide montrent des rsyitbese : dégradation des protéines plus
élevés que les animaux a croissance lente, cestjpr@ablement expliqué par une réduction
des colts de maintenance et/ou une meilleure eifiicde gain de poids (Hest al. 1991;
Oddy et al. 1998). Les niveaux d'IGF-lI (facteur de croissarmm®logue a l'insuline 1)
plasmatiques, qui favorisent I'accrétion protéiguelonc la rétention d’azote, sont ainsi plus
élevés chez des lignées de poulets sélectionnéedaswitesse de croissance ou la
consommation alimentaire que chez leurs témoinssetactionnés (Tomast al. 1991).

Cette augmentation de la vitesse de croissanceamiesaux n’'est pas uniguement due a
'amélioration génétique. En effet, afin d’optimiskes performances de croissance, il est
nécessaire d'utiliser des régimes alimentaires@e lionne qualité et facilement digestibles.
Nourris avec ces régimes trés bien équilibrésatemaux vont plus facilement absorber les
nutriments, et par conséquent, réduire leur examéttomparés a des animaux a croissance

lente qui sont nourris avec des aliments dits uédgib».

2.4.2.Sélection sur I'efficacité alimentaire (IC et RFI)

Les deux principaux caracteres de sélection ddidafité alimentaire sont I'indice de
consommation (IC), correspondant au ratio de lantipigad’aliment consommeée rapporté au
gain de poids, et la consommation alimentaire tesie (RFI), qui a été définie par Nordskog
et al. (1972) comme la différence entre la consommatibmeataire observée et son
estimation obtenue par régression sur le poids pivieau de production (gain de poids et/ou
production d’ceufs).

L’efficacité d’utilisation de l'aliment est un carngre complexe influencé par un grand
nombre de composantes physiologiques, incluanblesammation alimentaire (nombre et
durée des repas par exemple), la digestibiliténdeéabolisme basal (incluant le turnover des
protéines, le métabolisme tissulaire et le stregs),besoins d’énergie pour la croissance
(rendements en muscle et en gras), les pertes eneéegle protéines ainsi que les pertes
externes (comme les pertes de chaleur, Pym 19%hdZi& Aggrey 2003; Herd & Arthur
2009). La sélection d’animaux plus efficaces engaionc de nombreuses conséquences. En

effet, une telle sélection diminue Il'engraissemeald@s animaux par rapport a ceux
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sélectionnées pour leur vitesse de croissance @ydolvyns 1979; Leenstra & Pit 1988;
Buyseet al. 1998). L'énergie retenue sous forme de protéiappartée au poids métabolique
tend a étre plus élevée chez les poulets séleé@sopour I'efficacité alimentaire que chez
ceux sélectionnés pour leur vitesse de croissamsepremiers présentent en outre un taux de
dégradation des protéines musculaires plus fatdplesles seconds (Tomasal.1991). Chez

la poule pondeuse, la sélection pour de fortes @R ¢ faibles (R-) valeurs de consommation
résiduelle (Bordas & Mérat 1984), a entrainé ureaiv d’acide urique circulant plus élevé
chez les R+ (Swennegt al. 2007), ce qui indiquerait une dégradation desescaminés plus
importante chez les R+ comparé aux R- (GoldsteBk&dhauge 2000).

Les différences d’énergie retenue pour les dépdgras sont encore plus prononcées, et dans
le sens inverse de I'énergie retenue sous fornmatéines (Buyset al. 1998).

Améliorer I'efficacité alimentaire permet de reduies rejets (Pym 1990; Pinares-Pathal.
2003; Zhang & Aggrey 2003; Hill & Azain 2009). Pexemple, Bouvaregét al. (2006) ont
montré qu’une diminution de I'IC des poulets deiclséandards de 4.8 % permettrait de
réduire de 9 et 8 % les rejets azotés et phosphmgsectivement. Par conséquent, réduire
I'indice de consommation de 2.0 a 1.6 engendrenadt baisse des rejets azotés de 14 g par
animal, soit 64 %.

La nature composite de I'IC et de RFI se retrouamsdes études de QTL (Quantitative Trait
Loci) de ces caractéres. Les QTL détectés pourdasfité alimentaire colocalisent en général
avec des QTL de taux de croissance ou de rendementscle (Duthiet al.2008; Gilbertet

al. 2010).

2.4.3.Sélection sur la composition corporelle

La sélection d’animaux sur leur engraissement diale de viande maigre, en modifiant le
métabolisme protéique, va également influencerdggs. Ainsi, la rétention des protéines est
plus élevée chez les poulets sélectionnés pouraibief engraissement que chez ceux
sélectionnés pour un fort engraissement (Macletoal. 1988; Geraeret al. 1990; Leenstra

& Cahaner 1991). L’excrétion annuelle d’azote dasnaux de la lignée maigre ont été
estimés a 10.0 kg contre 15.8 kg pour ceux degjted grasse (Morel & Wood 2005).

De facon similaire, chez le porc, la concentratiamée plasmatique est fortement corrélée a

la croissance musculaire (r = -0.80 a -0.86) e¢rglaissement (r = 0.81 a 0.90, Gourley &
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Zimmermann 1993; Hahn & Baker 1994; Coetaal. 1995). Sélectionner des animaux sur de
faibles valeurs de concentration en urée plasmatiumettrait donc d’améliorer I'efficacité
d’utilisation des protéines pour la maintenanckaetrétion des tissus musculaires et donc de
réduire I'impact environnemental des élevages.

La sélection de porcs pour une forte (HB) ou uiitddgLB) structure osseuse avec un régime
déficient en phosphore a modifié le métabolismepbasphore. En situation de déficit en
phosphore, les animaux de la lignée HB « sacrifiel@ur vitesse de croissance au bénéfice
de lintégrité osseuse alors que les LB ont lat&gria inverse (Hittmeieet al. 2006). Le
niveau des transcrits de plusieurs genes impligaés le métabolisme du phosphore, dont le
récepteur de la calcitonine, sont augmentés cleeAlBe Ceci suggére des différences dans la
régulation du meétabolisme du phosphore entre lasx deggnées. De plus, puisque le
développement des os demande une grande quantiiéodphore, sélectionner des animaux
capables de former des os solides avec un régirficiet en phosphore permettrait de
réduire de facon substantielle les apports de ptarepdans l'aliment, et par conséquent,

réduire I'excrétion de phosphore.

2.4.4.Sélection sur la capacité a digérer

Il a longtemps été admis qu’a 'opposé de la comsation et I'efficacité alimentaire ainsi
que l'utilisation d’énergie, la digestibilité ne mEndait pas de la génétique (Pym 1990).
Cependant, il a été récemment montré par Mignorst€aaet al. (2004) qu’avec un aliment

a base de blé, la digestibilité de I'énergie, méspar le critere de 'EMAn (énergie
métabolisable apparente corrigée pour un bilanéamat) était fortement héritable chez les
poulets de chair (h2 = 0.37), ce qui n'est pasake lorsque les animaux sont nourris avec un
aliment a base de mais-soja (hz = 0.10 & 0.15,aABladuet al.2010; Mignon-Grasteaet al.
2010b). La sélection divergente de poulets suafacité a digérer un aliment a base de blé
difficilement digestible, basée sur le critere @MAN entre 20 et 23 jours d’age a abouti a
une valeur d'EMAN de 30 a 40 % plus élevée chezbtass digesteurs (D+) que chez les
mauvais digesteurs (D-). De plus, les D+ digéreigum les protéines et excrétent par
conségquent moins d’azote que les D-. La sélectianssi affecté la quantité de phosphore
excrété, avec une réduction de prés de 66 % clebD4epar rapport aux D- (Mignon-

Grasteatet al. 2010c). Bien que les D- consomment 18.5 % pluBndémt que les D+, les
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différences de poids de fientes séches rappordécarisommation alimentaire sont toujours
significatives, avec les D+ excrétant 26.8 % den®majue les D- (Mignon-Grasteaat al.
2010c). Ces differences pourraient provenir d’'unedification de la morphologie ou du
développement du tractus gastro-intestinal, 'TEMé&tant positivement phénotypiquement
corrélé avec le poids du gésier relatif au poidschiez les D+ =0.45) et négativement
corrélé avec le poids relatif de I'intestin gréleez les D- §=-0.35, Mignon-Grasteaat al.
2010c). Cette sélection semble également avoict&fia teneur en eau des fientes, d’environ
5 a 10 % plus élevée chez les D+ que chez les Bfe(lille 2007; Mignon-Grasteaet al.
2010c).

Plusieurs études ont également suggéré I'existdhoee variance génétique faible pour la
capacité des poulets a digérer le phosphore pleytigti= 0.09 + 0.03, Zhanet al. 2003;
Ankra-Badu et al. 2010). Zhanget al. (2003) ont réalisé une expérience de sélection
divergente sur la biodisponibilité du phosphoretiglue (PBA) chez des poulets de chair
nourris avec un aliment a base de mais-soja. ltdi#lité de PBA est faible (0.09+0.03).
Apres 3 générations de sélection sur PBA, I'écaitteeles deux lignées divergentes était de
9.7 % (Zhanget al. 2005a). La lignée sélectionnée pour une forte RABAsente des
concentrations d’IGF-I et sTsupérieures et des concentrations d'IGF-1l et teagon
inférieures aux poulets sélectionnés pour un falB& (Sethiet al. 2008). Or, un niveau
élevé d’'IGF-1 augmente significativement la réapson du phosphore dans les tubules
rénaux (Caverzasiet al. 1990; Laroche & Boyer 2005), et le niveau sangienT; est un
indicateur de la capacité des poulets a reterhtesphore phytique (Setht al. 2008). Par
conséguent, les génes liés au mécanisme des harigmeidiennes pourraient étre une clé
dans l'identification des génes associés a la ppmibilité du phosphore phytique.

Une étude récente a estimé I'héritabilité de |palisbilité du calcium et de I'azote a 0.13, et
0.16 (Ankra-Badtet al.2010). Grace aux corrélations geénétiques estimiges cette étude, il
est possible de suggérer qu’'une sélection génétfipue améliorer la biodisponibilité du
phosphore phytique conduise aussi a une améliaratola biodisponibilité du calcium, de
I'énergie, ainsi qu’a une amélioration de la vieesle croissance (Ankra-Badhi al. 2010).
Puisque le phosphore est vital pour la formaticgndrgie sous forme d’ATP et d’ADP, il ne
parait pas surprenant d’'observer des corrélatiéngtigues positives entre la biodisponibilité
de I'énergie et du phosphore phytique.

Hormis dans les études de Mignon-Grastetaal. (2004; 2010a), les estimations d’héritabilité
de la digestibilité et de la biodisponibilité seatativement faibles. Cette divergence pourrait

étre liée a l'utilisation par ces auteurs d’'un négidifficile a digérer, a l'inverse des autres
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études. Ce régime difficilement digestible (a bake blé) augmente la variabilité de
digestibilité entre animaux par rapport a un régamease de mais (Mignon-Grastesual.
2010b). Cette hypothése est confirmée par le faét Ithéritabilité de 'TEMAN, du CUD des
protéines et des lipides, estimée sur les mémasdigy D+ et D-, est beaucoup plus élevée
avec un aliment a base de blé qu’avec un alimématsa de mais (0.32 et 0.09 pour 'TEMAN,
0.24 et 0.04 pour le CUD des protéines, et 0.290.88 pou le CUD des lipides,
respectivement avec un aliment a base de blé miaiie (Mignon-Grasteaet al. 2010b), seul

le CUD de I'amidon présentant la méme héritabdivéc les 2 régimes (h2 = 0.25). De plus,
les corrélations génétiques entre EMAn et CUDs dami lipides et protéines) sont plus
faibles quand l'aliment est a base de mais queajlerdes animaux sont nourris avec un
aliment a base de blé. Ceci suggéere qu’'une séteptiar améliorer 'EMAN pourrait avoir un
plus fort effet sur les CUDs si 'TEMAN est mesur@ec un aliment a base de blé plutét
gu’'avec un aliment a base de mais.

Chez le porc, Golovaat al. (2001) ont développé une lignée de porcs tranqgénj appelés
Enviropigs", qui sécrétent de la phytase dans leur salivenggant d'utiliser le phosphore
phytique de facon plus efficace. En effet, 'appietphytase salivaire chez ces porcs permet
la digestion presque compléte du phosphore phytdjogentaire (contre environ 50 % pour
les porcs non transgéniques), ce qui permet deireédonsidérablement les besoins de
supplémentation en phosphore inorganique dansmkait, et diminue [I'excrétion de
phosphore fécal des porcs de plus de 75% (Figur&albvanet al. 2001). Une expérience
similaire a été entreprise chez la caille, dansiddg on recherche la production de phytase
dans le proventricule (Guenthetral.2006).

L’utilisation de ces porcs transgéniques permetinassi de réduire de 17 % les rejets d’azote
sous forme de NH par rapport aux porcs conventionnels. Enfin, Bk que les sols traités
avec les rejets des porcs conventionnels ont defphtes concentrations en BN et azote
inorganique total que les sols traités avec lestsejles porcs transgéniques. (Yargal.
2006). Trois autres protéines montrent des prafiesxpression différents entre lignées
transgénique et non transgénique (Versclev@l. 2006). En effet, b-amylase et le lysozyme
C1 sont sous-exprimés chez les porcs transgéniques, des expressions 3.53 et 2.01 fois

plus faibles comparé aux porcs conventionnels @fersret al.2006).
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Porcs en post-sevrage
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Figure 21 - Teneur en phosphore total (rapporté a la matiere she MS) dans les
excréta fécaux de porcs conventionnels et de poritansgéniques nourris avec différents
niveaux de tourteaux de soja dans laliment commeeslle source de phosphore
alimentaire (d’aprés Golovanet al. 2001).

Seule une étude a a ce jour envisagée une sélditiecte contre les rejets. Cette étude
consistait en une expérience de sélection visadddire les rejets de méthane (Llehez les
ruminants. Cependant, la faible répétabilité desures n'a pas permis d’obtenir des résultats
tres probants (Goopy & Hegarty 2004; Vlamigigal. 2008). En effet, alors que des animaux
émettant des quantités de méthane tres différentesté identifies dans un premier temps, la
répétition de ces mesures a des stades ultérieupas permis de confirmer les différences de
classement observées entre animaux a la premiesgrenéCe manque de répétabilité du rang
des animaux pourrait étre expliqué par la fiabitles techniques de mesures mais aussi par
des variations naturelles d’émissions de méthanehdque animal. En effet, Vlamirgg al.

(2008) ont montré que les coefficients de variatdu rendement en CHjournalier
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(g CHi.kg* MS d'aliment) étaient compris entre 8 et 18 % pchaque animal, et par
conséguent, ces auteurs n'estime la répétabilité desure qu’entre 47 et 73 %.

Il nexiste donc pas a I'heure actuelle de donngesnettant d’évaluer la possibilité d’une
sélection directe sur les rejets, que ce soit plaurguantité, la composition ou les

caractéristiques physico-chimiques.
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Deuxieme patrtie :

Résultats expérimentaux






CHAPITRE | — Estimation des parametres

genetiques







Envisager d'introduire en sélection les criterés ki I'environnement implique tout d’abord de
disposer des parametres génétiques des criterestipls, ainsi que de leurs corrélations
génétiques avec des caractéristiques importantesesplan économique. Il est également
pertinent de disposer des corrélations génétiques d'autres caracteres qui n'ont pas une
valorisation économique directe, mais qui permettde comprendre les mécanismes
physiologiques impliqués dans la production degtgejCette premiére partie repose sur
I'utilisation d’environ 630 animaux issus des ligaéD+ et D- de 1a®8° génération de sélection.
Bien que ce nombre soit relativement modeste pstimer des corrélations génétiques, il est
néanmoins suffisant pour estimer I'héritabilité deuveaux caractéres, et il représente un
dispositif expérimental de tres grande ampleuytdiat que cette étude a été I'occasion de réaliser
un phénotypage trés large des animaux, prés darabtéres ayant été mesurés. Ces caracteres
avaient bien entendu attrait a I'efficacité digestimais également pour la premiere fois aux rejets
(quantité, composition en azote, phosphore, teeewrau). D’autre part, plusieurs études ayant
montré un développement différentiel du tractusrgastestinal entre ces deux lignées (Pérbn

al. 2006; Garcieet al. 2007; Rougiereet al. 2009; Rougiere & Carré 2010), la morphologie du
tractus gastro-intestinal a été incluse dans Kesealpoids du gésier, proventricule et des segments
intestinaux, longueur et densité des segmentstimdag). Pour évaluer les conséquences
économiques d’'une telle sélection, des caracté&esi lla croissance, l'efficacité alimentaire et la
composition corporelle ont également été includinEwnles caractéres lies au métabolisme du
phosphore ont également été intégrés, celui-ct éda fois un élément clé des rejets et de la

structure osseuse.

Pour faciliter la lecture, les résultats de cetirlé ont été répartis en 3 articles :

* Le premier a permis de mettre en évidence les Géngtiques entre le développement
du tractus gastro-intestinal et les efficacitémaltaire et digestive. Cette étude a fait I'objet
d’un article publié dans BMC Genetics (de Verefaal.2011a).

* Le deuxiéme a permis d’estimer I'héritabilité desactéristiques des rejets, et leurs
liens avec l'efficacité digestive et la morphologie tractus gastro-intestinal. Cette étude a
fait 'objet d’un article publié dans BMC Geneti@@e Verdalet al.2011b).

» Le troisieme a consisté a évaluer les corrélatggrgtiques entre rejets et efficacité
digestive d’'une part et caractéristiques métabeBguost-digestives telles que le métabolisme
du phosphore d’autre part. Cette derniere pariiel'tbjet d’'un article que nous voulons

soumettre dans Genetics Selection Evolution.
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Abstract

Background

Feed costs represent about 70% of the costs ofgasoilers. The main way to decrease
these costs is to improve feed efficiency by madiion of diet formulation, but one other
possibility would be to use genetic selection. Ustiading the genetic architecture of the
gastro-intestinal tract (GIT) and the impact of #atection criterion on the GIT would be of
particular interest. We therefore studied the gengarameters of AMEn (Apparent

metabolisable energy corrected for zero nitrogdanu®), feed efficiency, and GIT traits in

chickens.

Genetic parameters were estimated for 630 brohéckens of the eighth generation of a
divergent selection experiment on AMEN. Birds weeared until 23 d of age and fed a
wheat-based diet. The traits measured were bodghivéBW), feed conversion ratio (FCR),

AMERN, weights of crop, liver, gizzard and proveotiius, and weight, length and density of
the duodenum, jejunum and ileum.

Results

The heritability estimates of BW, FCR and AMEn wenederate. The heritability estimates
were higher for the GIT characteristics excepttfa weights of the proventriculus and liver.
Gizzard weight was negatively correlated with dgngieight to length ratio) of duodenum,
jejunum and ileum. Proventriculus and gizzard wisghere more strongly correlated with
AMERN than with FCR, which was not the case for stitee weight and density.

Conclusions

GIT traits were largely dependent on genetics dnad $electing on AMEn or FCR would
modify them. Phenotypic observations carried outhie divergent lines selected on AMEN

were consistent with estimated genetic correlatimtareen AMEN and GIT traits.
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Background

Improving feed efficiency is a major factor in rethg the costs of poultry production and the
environmental impact of chicken production. Manynefic studies have shown that feed
efficiency could be improved by selecting on gromdCR (feed conversion ratio) or feed
intake, which are heritable [1]. Mignon-Grastestal. [2] recently showed that the ability of
the animal to digest its feed could also be used salection criterion. Following this study,
two lines (D+ and D-) were divergently selected digestive efficiency assessed by the
AMEN (Apparent Metabolisable Energy corrected feraznitrogen retention) of a wheat-
based diet, measured at 3 weeks of age. After érgaons of selection, D+ and D- lines
differed by about 30 to 40% on the selection doterbut presented similar body weights [3].
Mignon-Grasteawet al. [2] and Rougiéreet al. [4] also showed that levels of starch, protein,
and lipid digestibility were greater for D+ bird®ropared to D- birds. These lines also
differed in feed consumption which was much higineb- [5] and in the morphology of the
digestive tract [4, 6] since D+ birds presentedeavier proventriculus and gizzard and a
lighter, shorter and less dense small intestine Dabirds at 23 d of age. These strongly
correlated changes of gastro-intestinal tract agamggested that both these traits were
heritable and genetically correlated with AMEnN.

The aim of the present study was therefore to taled the impact of the selection criterion
(AMEnN, FCR or residual feed intake (RFI)), on the@cteristics of the GIT. Estimation of
the genetic parameters should make it possiblestabksh how selection impacts on the
morphology of the gut organs and to offer the opputy to anticipate any undesirable

effects of AMEnN selection.
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Table 1 - Composition of diet distributed during te rearing period.

Ingredients Amount (g.kH
Corn 60.4
Wheat (Rialto) 525.0
Soybean meal 48 284.0
Corn gluten 60 31.0
Soybean oil 60.0
DL methionine 1.2
L-Lysine 78 2.2
Calcium carbonate 13.4
Dicalcium phosphate 15.8
Sodium chloride 3.0
Mineral and vitamin mik 3.5
Robenidiné 0.5
Characteristics(calculated)

AMEn (kcal. kg") 2 943
Crude proteins (%) 20.5
Lysine (%) 1.16
Methionine + Cystine (%) 0.76
Calcium (%) 1.11
Total phosphorus (%) 0.66
Non-phytate phosphorus (%) 0.42

'Supplied per kilogram of diet: 0.5 mg Co; 16 mg @d;mg Fe; 1.6 mg I; 65 mg Mn; 0.2 mg
Se; 72 mg Zn; 12,000 IU retinyl acetate; 3,440 hslecalciferol; 80 mg dé tocopheryl

acetate; 4 mg thiamine; 6.4 mg riboflavin; 20 migicen pantothenate; 0.02 mg vitamin B12;
4 mg menadione; 5.6 mg pyridoxine hydrochloridd; g folic acid; 0.24 mg biotin; 80 mg
niacin; 440 mg choline; 40 mg antioxidafiRobenz, Alpharma Animal Health, Bridgewater,

NJ; *Calculated [36]
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Methods

Birds and Housing

The experiment was conducted according to the {oete of the French Ministry of
Agriculture for Animal Research. It included 63@dsi (307 males and 323 females) of the 8
generation of selection of D+ and D- lines [2],reghin 3 hatches each separated by 4 wk.
The pedigree included animals from all generatioes, 4495 birds: 122 and 132 sires for D+
and D-, respectively, corresponding to 16.5 andb 1dfspring per sire for D+ and D-,
respectively). They were individually weighed atdimng and placed in groups of 4 or 5
chicks in metal cages (36 cm long x 22 cm wide >c#Chigh) for 3 d. After 3 d, chicks were
randomly allocated to individual cages, in 3 diéer rearing rooms. The environmental
conditions were controlled in terms of ventilatitighting program (24L: OD from 1 dto 7 d
and 23L: 1D from 8 d to 23 d, dark periods begignat midnight) and temperature (from
33°C at 1 d to 22°C at 23 d). Mortality was recardeily. The birds had free access to water
and food. They were fed a wheat-based diet sintibathat used during the selection

experiment (Table 1 [2]).

Growth Traits and Morphology of Digestive Tract

All birds were individually weighed at 17 d and 23(BW23). The weight gain (WG)
between 17 and 23 d of age was calculated. Tothlidual feed intake (FI) was also
recorded from 17 to 23 d and feed conversion m@tiong this period (FCR) was calculated.
The apparent metabolisable energy corrected foo zstrogen retention (AMEn) was

individually measured between 17 and 23 d usingethad based on collection of total
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excreta, as described by Bourdillenal [31]. AMEn was measured for all birds using Near
Infrared spectrophotometry (NIRS, Foss spectromgiBSystems 6500, Inc., Silver Spring,
MD) to determine gross energy content of excretap@aling to the method of Bastianel

al. [32]. Residual feed intake (RFI) was calculatedtes difference between the observed
feed intake and the feed intake predicted by regrason BW and BW gain (BWG) between
17 and 23 d, according to the method of Tixier-Baiclet al.[33].

At 23 d of age after overnight fasting (8 h) alim@ning chicks were sacrificed by @O
inhalation. The crop, liver, proventriculus andzgied were excised and weighed (CW, LW,
PRW, and GZW, respectively). The duodenum (fronopg to pancreatic loop), jejunum
(from the pancreatic loop to Meckel’'s diverticulyrand ileum (from Meckel’s diverticulum
to the ileo-caecal junction) were sampled and themgths measured (DL, JL, and IL,
respectively). Segments were then emptied and wdigdWwW, JW, and IW, respectively). The
weight to length ratio of each segment (DD, JD, Hhdrespectively) was also calculated as
an indicator of intestine density [14]. Organ weggand lengths were always expressed per
kg of BW, corresponding to relative weight and tigla length, in order to avoid any
confusion between the weights and lengths GITsrditferences and the BW23 differences

between D+ and D- birds.

Statistical Analyses

All data were analyzed according to the GenerakbainModels (GLM) procedure of SAS
[34]. The following model was used:

Yiim = M + L + G+ He + § + LG +LHik + Qjuim [1]
where yum is the performance of animal m, p the general meathe fixed effect of line i

(i = D+ or D-), G the effect of rearing room j (j = 1 to 3) khe fixed effect of hatch k (k = 1
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to 3), S the fixed effect of sex |, LCthe effect of the interaction between line i agdring
room j, LHi the effect of the interaction between line i andcha, and gm the residual
pertaining to animal m. Least square means andatdrieviations were estimated for D+
and D- lines, for each trait. Differences were écodeed significant when thB-value was
lower than 0.05. The relative differences betweeesl were calculated as the ratio of the D+
value to the D- value. In order to check whether differences in the gastro-intestinal tract
morphology between the lines were not due to tliierdnces in feed intake, a covariance
analysis was performed with the GLM procedure 0o65984] including Fl in covariate in the

analysis model [1].

Estimation of genetic parameters

Genetic parameters were estimated by the REML (REsd Maximum Likelihood) method
with VCE4 software [35]. For all estimates, the ralbgised was equation [1] with the addition
of the additive genetic effect of animal (N = 449Freliminary analyses indicated the
presence of a significant maternal effect for BWEER, AMEn, GZW, and PRW. A
permanent environmental maternal effect was thezafeluded in the model for these traits.
For BW23, FCR and AMEn, data of the eight generstiovere included in the analysis in
order to take into account the effects of selectioaur lines. As several traits were strongly
correlated, it was not possible to run a singldyamincluding all traits. This is the reason
why distinct multi-trait analyses were performelivagys including traits used in the selection
experiment, i.,e. AMEn and BW23. A total of 128 amsa&ls were performed. When a
parameter (heritability or genetic correlation bed¢w two traits) was estimated in several
analyses, the parameter estimates and the staadard of parameters presented below are

the means of those obtained in various analysasddtd errors were not available for several
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analyses, as several traits presented very higtelatons and/or low heritability estimates,

preventing the likelihood maximisation algorithrorin reaching a single optimum.

Results

Between-line differences

The elementary statistics for performance traitd gastro-intestinal morphology for both
lines are reported in Table 2. The sex effect wgnifscant for BW23, FCR, RFI, crop
weight, duodenum length and density. Males wer&heavier and presented a 9.0% higher
FCR than females. The residual consumption was lfsfter for females than for males. A
line effect was significant for all traits, excefpr crop weight. Indeed, the D+ birds had a
33.5% higher AMEN, a 14.5% higher BW23, a 13.7%hargWG and a 21.5% lower FI than
D- birds. This suggests that the 36.8% differemcECR between D+ and D- birds could be
attributed to two-thirds to FI and one-third to V@& erences. The difference in RFI between
D+ and D- represented 21% of the average consumpdéthe GIT traits, relative gizzard
and proventriculus weights were greater in D+ hieasl the jejunum and ileum were smaller,
shorter, and less dense compared to D- birds. Tonveptriculus and gizzard weights were
21.9% and 34.0% higher in D+ compared to D- birdspectively. In contrast, the liver and
the small intestine trait values (relative weigktative length, and density) were higher in D-
than in D+ birds. Differences were minor for relatiliver weight and relative length of
intestinal segments (between 2.7 and 6.0%), maeldaat relative duodenum weight and

density (between 10.3 and 13.0%), but much grdatgejunum and ileum relative weights
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Table 2 - Basic statistics (LS Means * Standard D&tion (Coefficients of Variation))
for all traits analysed (N ranging from 570 to 598&ccording to the trait).

Trait D+ D- D+/D-  Significance
ratio (%) of line effect
BW23" 490 + 64.5(13.2) 428+ 64.9 (15.2) 14.5 <0.001
WG 166 + 30.6 (18.4) 146+ 28.9 (19.8) 13.7 <0.001
FI 285 + 41.8 (14.7) 363+ 66.6 (18.3) -21.5 <0.001
AMEnN 3,278 £ 148 (4.52) 2,455+ 533 (21.7) 33.5 <0.001
FCR 1.72+ 0.39 (22.7) 2.72+ 0.54 (19.9) -36.8 <0.001
RFI -33.2 + 3.15(9.49) 34.9+ 3.2 (9.17) 2 < 0.001
Weight
Crop 4.78+ 0.75 (15.7) 4.74+ 0.77 (16.2) 0.84 0.620
Proventriculus 8.19 + 2.08 (25.4) 6.72+ 1.39 (20.7) 21.9 <0.001
Gizzard 26.0+ 4.2 (16.2) 19.4+ 4.23 (21.8) 34.0 <0.001
Liver 34.0 £ 3.81(11.2) 34.9+ 3.67 (10.5) -2.58 0.003
Duodenum 12.7+ 2.38 (18.7) 14.6+ 2.32 (15.9) -13.0 <0.001
Jejunum 17.2+ 2.53 (14.7) 23.5¢ 3.46 (14.7) -26.8 <0.001
lleum 12.8+ 1.98 (15.5) 17.9+ 2.74 (15.3) -28.5 < 0.001
Length
Duodenum 49.7+ 7.45 (15.0) 51.1+ 7.45 (14.6) -2.74 0.030
Jejunum 87.7+ 15.6 (17.8) 93.3+ 14.9 (16.0) -6.00 <0.001
lleum 84.2+ 16.1 (19.1) 87.4+ 14.7 (16.8) -3.66 0.019
Density
Duodenum 0.26x 0.04 (15.4) 0.29+ 0.04 (13.8) -10.3 <0.001
Jejunum 0.20+ 0.04 (20.0) 0.26+ 0.04 (15.4) -23.1 <0.001
lleum 0.16 + 0.03 (18.8) 0.21+ 0.04 (19.0) -23.8 <0.001

1 BW23, body weight at 23 d (g); WG, body weight ghitween 17 and 23 d (g); FI, feed
intake between 17 and 23 d (g); AMENn, apparent budtsable energy corrected for zero
nitrogen balance (kcal.KgDM); FCR, feed conversion ratio between 17 and ZBgokg?);
RFI, residual feed intake (Q)

ZWeight, organ weight in relation to BW23 (gRg

3 Length, organ length in relation to BW23 (cri}g

“ Density, weight to length ratio (g.ctof the different segments of the GIT

5 In this case, the difference between the line®igelevant
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and densities (between 23.1 and 28.5%). IncludirgsFeovariate in the model of analysis of
gastro-intestinal tract characteristics did notngeathe results as compared to the model

without FI covariate.

Genetic parameters of performance and feed efficiency

The genetic parameters of performance traits aosvishin Table 3. Heritability estimates
were moderate to high, ranging between 0.21 + fnOECR and 0.47 + 0.05 for FI. Maternal
permanent environmental effects were estimated1&t 0 0.01, 0.08 £ 0.01, and 0.06 + 0.01
for BW23, AMEn and FCR, respectively.

The genetic correlation between FCR and AMEn wassignificantly different from unity.
This was also the case for the genetic correlatmig/een FI and RFI, and between BW23
and WG. AMEn and RFI were significantly negativelyrrelated and, in contrast, FCR and
RFI were positively correlated. The BW23 was poahd negatively correlated with FCR

and AMEn, while it was highly and positively comidd with RFI (0.70£0.05).

Genetic parameters of GIT traits

The genetic parameters of the characteristicseof@T morphology are presented in Table 4.
Heritability estimates were very low and not sigrahtly above zero for proventriculus and
liver weights. Crop weight was found to be moddyakeritable (0.21 + 0.06). For all other

GIT traits, heritability estimates were high (frd®28 £ 0.06 for ileum length to 0.53 + 0.11

for gizzard weight). The maternal permanent envitental effect was found to influence the
relative proventriculus and gizzard weights (c280+10.03 and 0.12 * 0.05, respectively) but
not the characteristics of the other componente®fGIT.

Correlations between components of the upper fathe GIT were heterogeneous. Crop

weight was correlated with proventriculus but natizzgrd weight (0.53 and 0.09,
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Table 3 - Estimated genetic parameterst(standard errors) for body weight at 23 d
(BW23), body weight gain (WG), feed intake (FI), aparent metabolisable energy

(AMEN), feed conversion ratio (FCR), and residual éed intake (RFI).

Trait  BW23 WG Fl AMEnN FCR RFI

w2z 028004 5451001  0.66£0.06 0.24+0.06 -0.24+0.06  0.700.05
o 0.9910. 6620. 2420 2420. 7020.

WG 0.3040.06 0.60+né  0.24+0.07 -0.35tne  0.54#ne

Fi 0.47+0.05 -0.66:0.05 0.64+ne 0.994ne

0.30:0.02
AMER oo . -0.980.02  -0.60+0.06
0.21£0.02
FCR 0.06:0.01 0.57+tne
RFI 0.4640.06

! Estimates of heritability (h?) on the diagonalbiold; maternal permanent environmental

effects (c?) on diagonal in italics; genetic caateins (g) above diagonaf ne: not estimated.
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respectively). In contrast, a strong positive genetorrelation was found between
proventriculus and gizzard weights (0.81).

Whatever the measurement (weight, length or densibe three segments of the small
intestine exhibited strong genetic correlationghgly lower between the duodenum and the
other two segments (ranging from 0.62 to 0.93) thetween the jejunum and ileum (from
0.88 to 0.93). Intestinal density was strongly pesly correlated with relative weights of
segments and negatively with their relative lengthi&h slightly lower values for the
duodenum than for the jejunum and ileum. Converstilg genetic correlations between
relative intestinal weight and length were gredterthe duodenum ¢0.67) than for the
jejunum and ileum {=0.21). Finally, it was of note that correlatioretween liver weight and
intestinal traits were also heterogeneous betwegments, being strong and positive with JL,
JW, IW and DL, but low to moderate with densitiB§y and IL.

Liver weight was found to be strongly positivelyr@ated with crop weight, but negatively
with GW. Crop and gizzard weights were uncorrelateth weight, length and density of
intestinal segments, except for a negative coroglabetween GZW and JD (-0.56). In
contrast, relative proventriculus weight was pwesily correlated with intestine lengths, DW

and JD, absolute values ranging between 0.51 &1d 0.

Genetic correlations between digestibility and anatomy of the GIT

The genetic correlations between the digestibiligrformance and feed efficiency and the
GIT morphologic characteristics are shown in TableRelative crop weight was not
correlated with the performance traits. BW23 waglenately to strongly correlated with all
other traits, especially with relative intestinedéhs, LW and DD (-0.94 to -0.96, -0.90 and
0.76, respectively). Consistent with the genetioradation between BW23 and WG (0.99),

the genetic correlations between WG and the GITpmaogy traits were similar to those
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Table 4 - Estimates £ standard errors) of heritability (on diagonal) and genetic correlations (above diagonal) for GIT trais

Trait' Ccw PRW GzZwW LW Dw JW w DL JL IL DD JD ID

CW  0.21+0.06 0.53+0.14 0.09+0.06 0.75+0.13 0.18+0.08-0.14+0.13 0.04+0.10 0.23+0.19-0.13+né -0.10+0.23 -0.05+0.20 0.11+0.19 0.22+0.18

PRW 0.09+0.06 0.81+0.15 -0.55*ne 0.54+0.20-0.28+0.40 0.17+0.19 0.51+0.430.52+0.40 0.65+0.29 -0.18+0.26-0.56+0.20 -0.32+0.27
GZW 0.5340.11 -0.51+0.30 0.13+0.16 -0.25+0.16 -0.03+0.14 0.16xne 0.28+0.150.22+0.17 -0.37+0.12-0.56+0.13 -0.33+0.11
LW 0.05+0.02 0.38+0.350.66+0.20 0.65+0.25 0.70+0.09.75+0.08 0.24+0.27 -0.47+0.21-0.37+0.20 -0.03+0.21
DW 0.33+0.06 0.62+0.08 0.70+0.06 0.67+ne 0.39+#0.14.52+0.11 0.38tne 0.17+0.13 0.20+0.13
JW 0.44+0.06 0.88+0.03 0.40+0.1R.21+0.15 0.15tne 0.21+0.13 0.60+0.09 0.60+ne
W 0.37+0.05 0.33tne 0.16+0.130.21+ne 0.41+0.14 0.54+0.11 0.67+0.08
DL 0.46+0.06 0.89tne  0.93tne  -0.48tne -0.34+0.18.40+0.12
JL 0.32+0.06 0.90+0.04 -0.71+0.09-0.64+0.09 -0.61+0.09
IL 0.28+0.06 -0.52+0.12-0.56xne -0.57+0.10
DD 0.39+0.06 0.78+0.05 0.79+0.06
JD 0.50+0.07 0.93+0.02
ID 0.44+0.06

'cw, PRW, GZW, LW, DW, JW, IW, weights of crop, pemtriculus, gizzard, liver, duodenum, jejunum, &adm in relation to BW; DL, JL,

IL, lengths of duodenum, jejunum and ileum in rielato BW; DD, JD, ID, density of duodenum, jejunamd ileum? ne: not estimated.
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between BW23 and the GIT characteristics, exceptttie intestinal density, where the
genetic correlations were relatively lower with Wian with BW23. Interestingly, AMEnN

and RFI were more highly correlated with relativey@ntriculus and gizzard weights (from
0.43 to -0.67) than FCR (-0.19 and -0.25). In castir AMEn and FCR showed similar
patterns of correlation with intestinal lengths ameights relative to BW23 and densities,
whereas RFI and Fl showed a different pattern.ddd&MEn and FCR were not correlated
with relative intestinal lengths but moderatelyhighly with relative intestinal weights (-0.36
to -0.77 and 0.36 to 0.66, for AMEn and FCR, retipely), whereas RFI and FI were
uncorrelated with relative weights but strongly retated with relative lengths (-0.46 to -
0.63). Finally, AMENn, FCR, FI and RFI were all moalely correlated with densities, with
absolute genetic correlations increasing from thedénum to the ileum, at least for AMEn

and FCR.

Discussion

Heritability estimates

Our estimates of the genetic parameters of perfoce#raits were relatively similar to those
of Mignon-Grasteawet al. [2] on the same lines. However, we found lowerelsvof
heritability for BW23, FCR and AMEnN, probably asromodel of analysis included an
environmental permanent maternal effect, which ma@ghe case in the earlier study. For RFI
the present estimate was in accordance with previesults showing similar estimates at this
age [2] and between 28 and 35 d [7]. Due to theptexity of measurements, very few
studies have presented genetic parameters of GHracteristics [8, 9]. The present

heritability estimate for the liver weight relatite BW23 was close to the value of 0.11
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Table 5 - Genetic correlations £ standard errors) between body weight at 23 d (BW23

body weight gain (WG), feed intake (FI), apparent mtabolisable energy (AMEn), feed

conversion ratio (FCR) and residual feed intake (RP and characteristics of GIT

morphology.

Traitt ~ BW23 WG FI AMEn FCR RFI

Cw -0.18+0.21 -0.16%0.21 0.19+0.18 0.05+0.09 0.18+0.20 0.24+0.18
PRW -0.53+0.28 -0.75+0.11 -0.11+ne 0.59+0.22  -0.25%ne-0.67+0.48
GzZW -0.45+0.15 -0.51tne -0.36%0.15 0.43+0.12 -0.194ne  -0.47+ne
LW -0.90+0.10 -0.99+ne -0.64+ne -0.49+0.18 0.53+0.28 -0.32+0.16
DW -0.50+0.15 -0.50+0.12  0.08+0.13  -0.36+0.08 0.36+0.09 0.02+0.14
JW -0.45+0.15 -0.54+0.13 0.05+0.12 -0.67+0.07  0.55+0.09 0.02+0.13
W -0.42+0.13 -0.63+0.10 0.03+0.10 -0.77+0.06  0.66+0.08 -0.03%ne
DL -0.94+0.02 -0.83+0.08 -0.46%ne -0.05+0.07  -0.05tne -0.47+0.10
JL -0.96+£0.02 -0.90+ne -0.58+ne -0.10£0.07  0.07+0.09 -0.60+0.09
IL -0.95+0.02 -0.98+0.01 -0.60+0.10 -0.05%+0.07 0.01+ne -0.63%ne
DD 0.76+0.08 0.37+ne 0.58+ne -0.30+0.07  0.25+0.0854$0.10

JD 0.60+0.13 0.28+ne 0.49+ne -0.39+0.07 0.32+0.07514D.10

ID 0.58+0.10 0.25+ne 0.52+ne -0.52+0.07  0.47+0.07.5380.10

'Cw, PRW, GZW, LW, DW, JW, IW, weights of crop, pemtriculus, gizzard, liver,

duodenum, jejunum and ileum in relation to BW; DL, IL, lengths of duodenum, jejunum

and ileum in relation to BW; DD, JD, ID, density @fiodenum, jejunum and ileufne: not

estimated.
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obtained by Rancet al. [9]. However, these estimates were low comparetkttain studies
performed in poultry [8, 10]. These authors estedaliver weight heritability at 0.27 and
0.25, respectively, but worked on absolute andrelative liver weights. Moreover, they did
not consider the maternal environmental effect tmatestimated at 0.09 + 0.02. In addition,
Ledur et al. [10] and Gayeet al. [8] used commercial broilers at 42 d of age, whasreur
genotypes exhibited slower growth and were measair@® d of age, probably explaining the
extent of the maternal effects. The same hypothgsidvanced to explain the low heritability
of the relative proventriculus weight (0.09 + 0.@®mpared to the literature [9]. With our
data, excluding the permanent environment effentshie analysis led to a substantial
overestimation of heritability of the proventrical(.e., 0.63).

The heritability of the relative gizzard weight wasgh (0.53 + 0.11) even when
environmental permanent maternal effects were deduin the model. This estimate is
consistent with previous estimates of Gayaal. [8] and Ranceet al. [9] for the absolute
gizzard weight (0.39 to 0.52).

In the study presented here, heritability of tHatree intestine weight was high compared to
the estimates of Ran@at al.[9] and Gayeet al. [8], which ranged between 0.00 and 0.29 for
the relative jejunum weight [9] and the small itites weight [8], respectively. The fact that
we worked on relative and not on absolute valuegdcoot explain these differences, since
Ranceet al. [9] found similar heritability estimates for ralat and absolute values. A more
probable explanation of the difference betweendah®es studies and our estimates is the
difference in age at measurement, i.e. 23 d ircage and 42 d in their studies [8, 9]. At 23 d,
the development of the intestine is exponentialjctvhis no longer the case at 42 d.
Furthermore, Rancet al.[9] and Gayaet al.[8] used a conventional corn-based diet, whereas
we used a low digestibility wheat-based diet. Migi@érasteatet al. [11] estimated that the

heritability of traits was much lower with a coraded diet than with the latter diet, as the
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wheat diet enhanced differences between animaks.r@lative lengths and densities of the 3

segments of the small intestine were thus highfitdide (from 0.28 + 0.06 to 0.50 = 0.07).

Genetic correlations

Between the GI T components

Very few estimates of genetic correlations arelabéa in the literature due to the complexity
of measurement. Relative proventriculus and gizzaseghts were highly genetically
correlated, as in Ran&t al. (0.59 [9]). This correlation is consistent witletavolution of the
gizzard and the proventriculus observed in botedirFurthermore, it could be expected since
from an anatomical and physiological point of vidwe proventriculus and the gizzard are
linked and have complementary roles in the prealige process, conditioning the
availability of nutrients in the small intestine.

In our study, the relative gizzard weight was negdy correlated with intestine density. In
agreement with this, Nigt al [12] had already shown that chicken developeatger gizzard
and a lighter intestine with a coarse diet tharhwitfine diet. When whole wheat was added
to a wheat-based diet, Wet al. [13] showed that digesta viscosity was increasedhe
duodenum and the jejunum in parallel with an inseeim absorption rates and a reduction in
intestinal density [14]. For both lines in our stugejunum and ileum weights relative to
BW23 and densities were 30.0 to 39.8% lower in Dreld) as previously shown [4, 6].
Furthermore, de Verdai al.[6] showed histologically that the absorptive bpitum and the
muscle layer of the small intestine were thickeiDinthan in D+ birds, thus explaining, at
least in part, the greater intestine weight in l2art in D+ birds. These authors hypothesized
that the small intestine grew in response to timetional efficiency of the gizzard.

The genetic correlations between the three intaistsegments estimated for the relative

weights, relative lengths and densities were dcuigé (0.62 to 0.93), in accordance with the
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results of Rancet al. [9] who estimated the genetic correlations betwtdenduodenum and
the ileum weights to be 0.98. This therefore ingpltbat the 3 intestinal segments show
similar modifications, consistent with the phenatygifferences recently observed in D+ and
D- lines, indicating that the AMEn selection afettthe whole small intestine [6]. Moreover,
the phenotypic differences between the two diverderes were higher for the relative
intestine weights than for the relative intestimadths. This is in accordance with the
observation that, in contrast to the relative ititeslengths, the relative intestine weights
were highly correlated with AMEN. The genetic ctatens were therefore greater between
the jejunum and the ileum than between the duodeanth the other two segments, in
accordance with previous phenotypic results. Indbetiological differences between D+ and
D- lines were greater in the jejunum and ileum tivathe duodenum [6]. Furthermore, this
could be explained by functional differences betwée intestinal segments. Absorption
processes predominate in the jejunum and ileum HE the digestive environment is
different between the segments, including pH armyees [16, 17]. The levels afamylase
and trypsin activity were higher in the jejunum aledim [18], where absorption takes place,
than in the duodenum. Moreover, according to somm®oas, post-hatch development is
different between the segments: small changes oeccuihe duodenum length after 7 d,

whereas the jejunum and ileum lengths continuaedcease after 2 weeks of age [19].

Between AMEN and GI T compartments

Selection on AMEnN involved differential developmeott the digestive tract between the
divergent lines. The relative proventriculus anzizgrd were 21.9% and 34.0% heavier in D+
than in D- birds. The positive correlations betweaehative proventriculus and gizzard
weights and AMERN, the selection criterion, are ¢stest with previous phenotypic
correlations on these lines [20] and fast and gjoswing lines [21]. Moreover, it had already

been shown that a larger gizzard was associatdd bwitter starch and protein digestibility
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328

[22, 23], genetically highly correlated with the AW (0.83 + 0.03 and 0.86 + 0.03,
respectively) according to Mignon-Graste#al. [2]. In agreement with this, D+ birds have a
10 and 13% better starch and protein digestibitggpectively, than D- birds [11]. Ravindran
et al. [24] and Gonzalez Alvaradet al. [16] showed that a moderate development of the
gizzard was related to low levels of digestibilifthese findings confirmed the central role of
the upper part of the digestive tract in the digesprocess. Indeed, greater proventriculus
and gizzard development enhances grinding of thesti, hydrogen chloride and pepsinogen
secretion by the proventriculus and reflux from theadenum [25]. Additionally, Rougiére
and Carré [5] showed that the mean retention tmrtbe proventriculus and gizzard of D- was
lower than in D+ birds, which may improve nutrieaccessibility and absorption.
Furthermore, AMEn, and relative proventriculus agdzard weights were negatively
genetically correlated with the relative liver wieigAccording to Mignon-Grasteart al [2],

D+ birds present higher levels of lipid digestityili(+23.6%) compared to D- birds. This
suggests that although D+ birds showed lower reddiver weights, the amounts of bile salts
synthesized appear not to limit lipid digestibility

The negative genetic correlations between theivelateights of the intestine and AMEN
were consistent with phenotypic observations [28), Jaylor & Jones [14] have already
reported improved absorption when intestinal dgnsitdecreased. Furthermore, Mitchell &
Smith [27] showed that a decrease in the intestmatosal mass resulted in more efficient
activity of the small intestine. Part of the ex@tan may be that the reduction in intestinal
mucosal mass in D+ birds may result in lower enesgpenditure [27]. Positive genetic
correlations between the relative intestine weigiitd FCR were also found by Gagtal.

[8], consistent with the phenotypic modificatioms D+ and D- lines [6]. Furthermore, the

results of the analysis of covariance with Fl agacate confirmed the fact that the quantity
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of feed passing through the gastro-intestinal tiegnot be seen as the only cause of
differences between lines.

The selection experiment was performed at 23 dyeftzecause it represents a key period in
the GIT development [28]. In addition, the diffeces between lines for feed efficiency were
still observed at 53 d of age, when birds reacliedmarket weight [3]. Relative weight of
gizzard and proventriculus as well as relative Weignd density of intestinal segments
presented similar differences between lines at &8dlat 23 d [3]. Finally, AMEn differences
are still observed at 53 d between D+ and D- b{tdgublished data). Thus, conclusions

based upon data obtained at 23 d of age wouldstil for a whole production cycle.

Differences between AMEN, RFI and FCR
D+ birds performed better than D- birds, as showrnhe improvement in BW (+14.5%),

FCR (-36.8%) and RFI. These results confirmed previstudies showing similar variations
in AMEN, RFI and FCR between the two lines [2, 29].

The change of the genetic values between the bwtk Was symmetric, which was not the
case of the phenotypic values. Indeed, selectioAMEn reduced more strongly digestibility
in the D- birds than it increased in D+ birds. Tétarch digestibility nearly reached the
maximum value of 100%, i.e. 96.3% in ¢ 88.4 in D- birds [2]. Besides the increase in
digestibility mean value, the D+ birds showed muesbre homogeneous performances, as
indicated by the low coefficient of variation of Al in D+ compared to D- birds, which is a
criterion of quality in poultry production.

Genetic correlations between AMEn, FCR and RFI weigh. The genetic correlation
between AMEN and FCR was even stronger than theevafl 0.7 found by Mignon-Grasteau
et al. [2] within the same lines. However, several diéferes were found in the genetic

correlations between AMEnN, FCR, RFI and BW andGiiE components.
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The genetic correlation between AMEn and BW23 wasbut significant, which can explain
why we found a difference in BW between D+ and iDe$ after 8 generations of selection,
whereas no difference was found after one generafiselection by de Verdat al.[3].
Moreover, the strong genetic correlation betweeth &ie BW indicated that, in contrast to
AMEnN and FCR, selecting on a reduced RFI would leaal decrease in BW23 and WG. This
is in accordance with previous results in pigsaelk on RFI [30], even if our correlation was
much higher, probably due to the low r2 of our esgion model (0.05). Moreover, reducing
RFI will strongly affect FI, as shown by the genetorrelation of 0.99 between both traits.
AMEN is genetically correlated with the weights tfie components of the upper
(proventriculus and gizzard) and lower (duodenugjyjum and ileum) parts of the GIT. In
contrast, RFI is mainly correlated with the uppartof the GIT, and FCR only with the
lower part of the GIT. Consequently, given the imi@oce of the upper and the lower GIT
parts and their complementarity in digestive phesioa) selection on AMEnN could optimise

digestion.

Conclusions

The present study showed that morphological GlTraittaristics were moderately to highly
heritable, especially the gizzard and small intestiThis study also showed that the gizzard
was genetically linked with intestinal density, s@mtent with the assumption that events in
the upper part of the digestive tract can stromgfiyience the functionality of the lower part.
The phenotypic evolution of lines selected on AMEronsistent with the present estimates
of genetic correlations between anatomy and digestapacity of birds. The increase in
relative gizzard and proventriculus weights in kigh AMEn birds probably leads to greater

nutrient availability in the small intestine.
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In contrast to selection on RFI, selection on AMatreased BW at 23 d of age. Furthermore,
in contrast to FCR or RFI, selection on AMEn hadrmapact on both the upper and the lower
parts of the GIT which together have major completawy roles. The asymmetry of the
phenotypic response of AMEn between D+ and D- seenilbustrate that D+ are probably
close to the biological limit of 100% of digestiby, especially for starch. Furthermore, the
D- birds should be a model to study the limitingpst of nutrients digestion in relation to
anatomical and physiological characteristics. Bynah view of the negative impact of
poultry manure on the environment, selection on AMEould be one way to control
excretion. Further studies are needed to quantégigely the impact of selection on AMEn

on excretion characteristics.
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Abstract

Background

Poultry production has been widely criticized fts megative environmental impact related to
the quantity of manure produced and to its nitroget phosphorus content. In this study, we
investigated which traits related to excretion dobke used to select chickens for lower
environmental pollution.

The genetic parameters of several excretion tvat® estimated on 630 chickens originating
from 2 chicken lines divergently selected on appianeetabolisable energy corrected for zero
nitrogen (AMEn) at constant body weight. The qugntof excreta relative to feed
consumption (CDUDM), the nitrogen and phosphorusreted, the nitrogen to phosphorus
ratio and the water content of excreta were medsared the consequences of such selection
on performance and gastro-intestinal tract (GITharabteristics estimated. The genetic
correlations between excretion, GIT and performdraies were established.

Results

Heritability estimates were high for CDUDM and thiérogen excretion rate (0.30 and 0.29,
respectively). The other excretion measurementsvetiolow to moderate heritability
estimates, ranging from 0.10 for excreta water euinto 0.22 for the phosphorus excretion
rate. Except for the excreta water content, thdJDBI was highly correlated with the
excretion traits, ranging from -0.64 to -1.00. Thenetic correlations between AMEN or
CDUDM and the GIT characteristics were very simdad showed that a decrease in chicken
excretion involves an increase in weight of thearppart of the GIT, and a decrease in the
weight of the small intestine.

Conclusion

In order to limit the environmental impact of chéckproduction, AMEn and CDUDM seem

to be more suitable criteria to include in selettechemes than feed efficiency traits.
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Background

Animal excreta provide valuable organic fertilizefowever, in regions where they are used
in excess, they can be associated with environhgm#ution [1], such as nitrate
contamination, soil acidification and water eutriggkion. This is often the case for poultry
production in Europe, due to the high concentratbpoultry farms in several regions such
as Brittany in France. For example, French poutteat production was estimated to be 2.0
10°t in 2005 and the quantity of faeces generatedbkeas estimated at 3.0 ®t@or manure
and 6.0 18 for excreta and liquid manure [2].

Nitrogen (N) and phosphorus (P) concentrationsaunltpy manure are two major issues [3,
4]. P is partly present in poultry diets as phypicosphorus, i.e. a form that is poorly
digestible for birds due to a lack of the adequattdogenous phytase activity [3]. As a
consequence, the amount of P excreted representsafpor even 80% of P intake [5]. The
problem of N mainly originates from the differendeetween the amino-acid (AA)
composition of the diet and the ideal AA profile foroilers. Meeting animal requirements
therefore involves increasing the protein contenthe diet, and thus N excretion [6]. The
common approach to solve these problems is eitsiagisynthetic amino acids to limit the
protein content of a diet or supplementing the fegith phytase to improve P absorption,

which could limit N and P excretion by birds [3, 7]

In addition to nutritional methods to reduce poukixcretion, genetic solutions can also be
sought. Indeed, several experiments have shown siblattion could make a significant
contribution to reduction in poultry excretion. Fexample, using divergent selection on
phytate phosphorus bioavailability over 3 generajdZhang et al. [8] obtained a difference
of 9.7% between the high and low lines selectetheir capacity to retain P and chickens of

the low line showed an improvement of BW and FCRnpared to the high line [9].
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Similarly, Mignon-Grasteau et al [10] created the Bnd D- chicken lines by a divergent
selection experiment based on high or low ability digest a poor variety of wheat,
respectively, at constant BW. Digestive efficienggs assessed by apparent metabolisable
energy corrected for zero nitrogen retention (AME38lection was made at 3 weeks of age.
At the 7" generation of selection, D+ birds showed more fisable values than D- birds for
AMEn (3258 vs 1916 kcal.kgM5 respectively) or FCR (1.70 vs 3.13, respectiveBoth
lines had similar BW at 21 d (399 vs 394 g for D @-, respectively) and at 53 d (1943 vs
1903 g for D+ and D-, respectively, [11]. In adaditito the wide differences in digestive
capacity obtained between these lines, de Verdal. ¢12] showed that the gastro-intestinal
tract had been extensively modified by the selagbimcess. More recently, Mignon-Grasteau
et al. [13] showed that D- birds excreted 36.6% antitan the D+ birds, and that the
difference was even greater for P (+52.5% for Des). However, the genetic relationships
between the selection criterion (AMEN) and thetsranodified by selection (morphology and
excretion) remain to be established. Furthermdreyauld be interesting to compare the
impact on the excretion characteristics of selectha the usual selection criterion of feed
efficiency (FCR) or on digestive efficiency (AMEN}.can be expected that responses will
not be the same since FCR is related to a broagerahtraits including feed consumption,
tissue deposition, heat production due to basaalbodit intensity, digestion or to physical
activity and efficiency in converting of feed [14fhereas AMEN is more closely linked to
digestive efficiency.

The aim of the present study was first to estiniaegenetic parameters of the excretion traits
in these two divergent lines, second to estimagegdnetic correlations between excretion
traits, growth performance and gastro-intestinakttr(GIT) morphology and, finally, to
evaluate which criteria could be used to selectrsg@&hicken excretion, including excretion

of N and P, without any significant impact on grbveerformance.
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Methods

Birds and housing

The experiment was conducted according to the {oe&te of the French Ministry of
Agriculture for Animal Research, and included 63@$ (307 males and 323 females) of the
8" generation of selection of D+ and D- lines, redre8 hatches, each separated by 4 weeks.
The pedigree file included animals from all the grations of selection (i.e., 4495 birds).
They were individually weighed at hatching and pthén groups of 4 or 5 chicks in metal
cages (36 cm long x 22 cm wide x 40 cm high) fat. After 3 d, chicks were randomly
allocated to individual cages, in 3 different ragrrooms. The environmental conditions were
controlled for ventilation, lighting program (240D from 1 d to 7 d and 23L: 1D from 8 d to
23 d, dark periods beginning at midnight) and terafpee (from 33°C at 1 d to 22°C at 23 d).
Mortality was recorded daily. The birds had freeems to water and food. They were fed a

wheat-based diet similar to that used by de Vestal [15].

Growth and excretion traits

All birds were individually weighed at 17 (BW17)&23 d (BW23) of age. The weight gain
between 17 and 23 d was calculated (WG). Individatdl feed intake (FI) was recorded
from 17 to 23 d and feed conversion ratio (FCR) wakulated. Excreta were collected
individually between 17 and 23 d, using the metbbdhdividual total collection of excreta
[16]. Total excreta were weighed and dried to abtaith fresh excreta weight (FEW) and dry
excreta weight (DEW). The water content of excrqd/E) was calculated as
(FEW-DEW)/FEW. The fresh and dry excreta weightatiee to body weight (FEW/BW and
DEW/BW, respectively) were calculated. AMEN, nitemg excretion (NE) and nitrogen

consumption (NI) were measured for all birds udwear Infrared spectrophotometry (NIRS,
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Foss spectrometer NIRSystems 6500, Inc., Silvem§pMD), according to the method of
Bastianelli et al. [17] after validating and updaticalibration equations with 20 reference
measurements. AMEn was calculated according teqeation described by Lessire [18]:
EMAnR = 1/C.[C.Ba — E.Be — (C.Na/100 — E.S/100.ND)L(B4406] [1]
where C is the feed intake in dry mass (MS) (g)ftBagross energy of the diet (J)gNa the
total nitrogen concentration of the diet (%), E thephilized excreta weight (g), S the MS
proportion in the lyophilized excreta (%), Be thegs energy of the lyophilized excreta
(J.g%), and NT the total nitrogen concentration in thereta (%).
Phosphorus excretion (PE) and consumption (PI) wetermined according to the Vanadate
colorimetric method using a Phospholiig-kit (BioMérieux SA, Lyon, France). The NE/PE
and FEWI/FI ratios, the coefficient of digestive usk dry matter (CDUDM = 100 —
(DEW/FI.100), NE/NI and PE/PI ratios were calcuthteE/PE can be viewed as an indicator
of individual environmental performances whereagNNEand PE/PI are rather biological
indicators of individual capacities to retain N aRd The residual feed intake (RFI) was
calculated as the difference between the obseresdl fonsumption and its estimate obtained
by linear regression on metabolic BW (B and weight gain (BWG) between 17 and 23 d

[19].

Morphology of digestive tract

At 23 d of age, after overnight fasting (8 h),dlicks were sacrificed by GGnhalation. The

crop, proventriculus and gizzard were excised argghed (CRW, PRW, and GZW,
respectively). The duodenum (from pylorus to paaticdoop), jejunum (from the pancreatic
loop to Meckel's diverticulum), and ileum (from Mead’s diverticulum to the ileo-caecal
junction) were sampled and their lengths measupéd JL, and IL, respectively). Segments

were then cleaned and weighed (DW, JW, and IW aaspely). The weight to length ratio of
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each segment (DD, JD, and ID, respectively) was eddculated as an indicator of intestine

density [20]. All the data regarding organ weightl d&ngth were expressed per kg of BW.

Statistical analyses

All data were analyzed according to the GenerabainModels (GLM) procedure of SAS
[21]. For all traits, the following model was used:

Yik =M+ L+ G+ He+ S+ g [2]
where Y is the performance of animal m, p the general meahge fixed effect of line i (i =
D+ or D-), G the effect of rearing room j (j = 1 to 3)lthe fixed effect of hatch k (k = 1 to
3), S the fixed effect of sex I, andethe residual term for animal |. Least square mesuus
standard deviations were estimated for D+ and Deslifor each trait. Differences were

considered significant when tiRevalue was lower than 0.05.

Estimation of genetic parameters

Genetic parameters were estimated by the REML (iREesd Maximum Likelihood) method
with the VCE4 software [22]. For all traits exc&WwW23, FCR, GZW PRW and CDUDM, the
model [3] was used. As preliminary analyses indidahe presence of a significant maternal
effect for BW23, FCR, GZW, PRW and CDUDM, thesatsravere analyzed with model [4].
Yikm =M + L+ G+ He + S+ an + Gum [3]
Yimn = + L+ G+ Hc+ S+ an + th + Qjamn [4]
with a, the random additive genetic effect of the anima{Nn= 4495) and ¢dthe maternal
permanent environmental effect. The pedigree fitduided animals from the 8 generations of
the selection experiment which have been all ressbfdr BW23, FCR, AMEn and CDUDM.
All these data have been included in the analyseatomy and excretion traits were recorded

only for the last generation (N = 630). As sevdralts presented very strong genetic
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correlations, it was not possible to run a singhalgsis including all traits, meaning that
distinct multi-trait analyses were performed. Ima@rto avoid bias in estimates due to the
effect of selection in our lines, all analyses ulgd selection criteria, i.e. AMEn and BW23.
Each analysis also included two other traits, toabée to estimate genetic correlations
between all traits. A total of 169 analyses werestherformed with 4 traits each time: BW23,
AMEnN and two others traits. The parameter estimatesthe standard errors presented were
the average of the estimates obtained in the varemalyses. Standard errors were not
available for several analyses, as several tragsemted very high correlations and/or low
heritability estimates, preventing the maximum litkeod algorithm from reaching a single
optimum.
The following equations were used to compare thpeeeted direct (CR.y), equation [5]) and
indirect (CRy.x), equation [6]) correlated response to selectiotherdifferent criteria:
CRy) = iy x h& x opy [5]
CRy.x) = ix X V(h% x h%) x rgey X opy [6]
where CRy.x) is the expected correlated response of trait Ynagedection in on X; CRy) is
the expected direct response of the selection dpafid ii are the intensity of selection on X
and Y, respectively; R?and h¢ are the heritability estimates for X and Y, resp@ty; rgxy
is the genetic correlation between X and Y; apd is the standard deviation of Y phenotype.
A similar value of 1 was set fog and . Sincecpy is constant between equations [5] and [6],
there were dropped from calculations. Expectedomsgs to selection were thus expressed in

units of phenotypic standard deviation.
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Table 1 -Basic statistics (LS Means + Standard Error) for dltraits analysed (N ranging

from 481 to 602 according to the trait).

D+/D- ratio  Significance

Traits D+ D- (%) of line effect
BW23 490 +3.62 428 + 3.62 14.5 <0.001
WG 166 +1.69 146 + 1.69 13.7 <0.001
FI 285 + 3.13 363 + 3.18 -21.5 <0.001
FCR 1.72 +0.03 272 + 0.03 -36.8 <0.001
CDUDM 754 + 056 588 =+ 0.56 28.2 <0.001
FEW 245 +11.7 417 + 11.8 -41.3 <0.001
DEW 70.3 = 3.27 153 + 3.29 -54.1 <0.001
FEW/BW 053 +£0.04 104 <+ 0.04 -49.0 <0.001
DEW/BW 0.13 +£0.01 033 =+ 0.01 -60.6 <0.001
FEW/FI 085 +£0.03 116 =+ 0.03 -26.7 <0.001
WE 71 £ 053 658 = 0.53 7.90 <0.001
NE/NI 041 +£0.01 063 =+ 0.01 -34.9 <0.001
PE/PI 047 +£0.01 058 =+ 0.01 -19.0 <0.001
NE/PE 346 +0.04 434 + 0.04 -20.3 <0.001

1 BW23, body weight at 23 d of age (g); WG, bodygheigain between 17 and 23 d of age
(9); FI, feed intake between 17 and 23 d of age KGR, feed conversion ratio between 17
and 23 d (g.g); CDUDM, coefficient of digestive use of dry mat{g); FEW, fresh excreta
weight (g); DEW, dry excreta weight (g); FEW/BW abdEW/BW, fresh and dry excreta
weight relative to body weight at 23 d; FEW/FI, dineexcreta weight relative to feed
intake(g.g'); WE, water content of excreta (%); NE/PE, ratfonitrogen to phosphorus
excretion (g.§); NE/NI, PE/PI, nitrogen and phosphorus excreidtive to nitrogen and

phosphorus intake (g%
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Results

Between line differences

Descriptive statistics for excretion traits areaeed in Table 1 for both lines. A line effect
was highly significant for all traits. The coefeit of the digestive utilization of dry matter
(CDUDM) was 28.2% higher in D+ than in D- birds.

Whatever the trait, the D+ birds excreted signifibaless than the D- birds. In terms of
quantity, FEW and DEW were 70.2% and 118.3% highdd- birds, respectively. The D+
birds also excreted 35.1% less water than D- bifdss difference partly reflected a
difference in feed consumption, which was 27.2%hérigin D- birds between 17 and 23d.
However, even when correcting for this differencéded consumption, FEW, DEW, and the
gross quantity of water were still 36.8, 67.9, &d1% higher in D- birds. Furthermore, the
D+ birds excreted 49.0 and 60.6% less fresh anexiryeta than D- birds for the same BW at
23 d of age. In terms of the composition of excrét@ relative nitrogen and phosphorus
excretion levels were 34.9 and 19.0% lower for Dant for D- birds, respectively. As the
difference between lines was greater for nitrogeantfor phosphorus, the nitrogen to

phosphorus ratio in excreta was 20.3% higher fottin for D- birds.

Heritability estimates for excretion traits

Heritability estimates of BW23, WG, AMENn, FCR, RH, and the gastro-intestinal tract can
be found in de Verdal et al. [15]. The heritabilégtimates of excretion traits are shown in
Table 2. Heritability was low for WE and FEW/BW 10.and 0.09, respectively). For other
excretion traits, estimates were moderate (0.18.28 for DEW/BW, FEW/FI, NE/PE, and

PE/PI). The highest estimates were found for CDU&1d NE/NI (0.29 and 0.30,
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Table 2 - Estimated heritability (x standard errors, on diagonal) and genetic

correlations (+ standard errors , above diagonal)dr excretion traits.

CDUDM' FEW/BW DEW/BW FEW/FI WE NE/NI PE/PI NE/PE

CDUDM 0.30+0.02 -0.94#ne -0.93tne -0.64+he 0.39+ne -1.00tne -0.68+0.07 -0.87%ne

FEW/BW 0.09+0.01 1.00+0.01 0.76+0.07 -0.22+0.25 0.82tne  0.43+0.18 0.76+0.23
DEW/BW 0.20+0.03 0.51+0.09 -0.37+0.15 0.76tne  0.36+x0.08 0.67+0.13
FEW/FI 0.17+0.04 0.54#ne 0.67tne  0.87+0.08 -0.05+0.17
WE 0.13+0.05 -0.34+tne  0.33+0.17 -0.75+0.12
NE/NI 0.29+0.02 0.74+0.06 0.58+ne
PE/PI 0.22+0.04 -0.11 tne
NE/PE 0.18+0.04

' CDUDM, coefficient of digestive use of dry mattEEW/BW and DEW/BW, fresh and dry
excreta weight relative to body weight at 23 d; FEWfresh excreta weight relative to feed
intake, WE, water content of excreta, NE/PE, raifonitrogen to phosphorus excretion;
NE/NI, PE/PI, nitrogen and phosphorus excretedivel@o nitrogen and phosphorus intake

2 ne : not estimated
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respectively). CDUDM was also found to be affechsda significant maternal permanent

environment effect (0.08 + 0.01).

Genetic correlations between excretion traits

The genetic correlations between the various exeretaits are shown in Table 2. As several
traits presented very strong genetic correlaticosyergence was more difficult to establish
in some analyses, meaning that it was impossiblestomate standard errors of genetic
correlations. As expected, CDUDM was highly negaiicorrelated with all excretion traits,
with correlations ranging between -0.64 and -1l@8@wever the -1.00 correlation between
CDUDM and NE/NI was probably an overestimation doehe presence of CDUDM and
AMERN in the same analysis. Consistent with thigslfir excreta weight relative to feed intake
was highly positively correlated with WE, NE/NI, cafPE/PI (between 0.54 and 0.87) but
only the latter was significantly different froma® standard errors could not be estimated for
the first 2 values. The only difference betweeantreé fresh excreta weight and CDUDM was
that the former was not genetically correlated ViNE&/PE (5= -0.05) whereas the latter was
very highly correlated with this traitg -0.87). The genetic correlation between FEW/BW or
DEW/BW and FEW/FI, NE/NI, PE/PI and NE/PE were highnging from 0.36 to 0.82).
Excretion of nitrogen and phosphorus was highlyedated (5= 0.74). Finally, it should be
noted that the balance between N and P in excragamainly correlated with N excretion
(rg= 0.58), but very poorly with P excretion%r-0.11) but standard errors of the parameters

could not be estimated.
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Table 3 - Genetic correlations (+ standard errors)between excretion traits and

performance
Traitt CDUDM FEW/BW DEW/BW FEWI/FI WE NE/NI PE/PI NE/PE
BW23 0.16+0.06 -0.16+0.21 -0.20+0.15 0.44+0.16 0.86+0.10 -0.19+0.120.03+0.19 -0.52+0.18
WG 0.21+ne  -0.28%ne -0.29+ne 0.02+tne  0.24+0.22 74n8 -0.42+0.15 -0.16*ne
FI -0.75tne  0.58%ne 0.73xne 0.41+ne -0.17+0.18.45tne  0.20+0.14 0.34+0.16
FCR  -0.98+0.01 0.99+0.03 0.92+0.05 0.76xhe -0.27+ne 0.95tne  0.66+0.11  0.88%ne
AMENn 0.99+0.00 -0.97+0.04 -0.92+0.03 -0.66+0.07 0.46+0.15 -0.99+0.01-0.64+0.07 -0.84+0.08
RFI -0.644ne  0.91%ne 0.88tne  0.38%0.15 -0.15xne 740309 0.08+0.14 0.30xne

'BW23,body weight at 23 d: WG, weight gain between 17 2Bdl; Fl, feed intake between
17 and 23 d; FCR; feed conversion ratio; AMEnN, appametabolisable energy corrected for
zero nitrogen balance; RFI, residual feed intake{JOM, coefficient of digestive use of dry
matter; FEW/BW and DEW/BW, fresh and dry excretagiverelative to body weight at 23
d; FEW/FI, fresh excreta weight relative to feethke; WE, water content of excreta; NE/NI,
PE/PI, ratio of nitrogen and phosphorus excretionntake; NE/PE, ratio of nitrogen to
phosphorus excretion.

2 ne: not estimated
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Genetic correlations between excretion and performance traits

The genetic correlations between excretion traith @erformance traits are shown in Table 3.
AMEN and FCR showed similar correlations with exore traits, but logically with opposite
signs. Except for WE, the correlations with all estion traits were very high, absolute values
of genetic correlations ranging between 0.64 a®®.00nce again, correlation above 0.97
were obtained in analyses including simultaneosWENn and CDUDM, very strongly
correlated, and/or FEW/BW which has low heritapilitn contrast, BW23 and RFI were
more moderately correlated with FEW/FI and NE/PH Rkl was correlated with NE/NI but
both BW23 and RFI were not correlated with PE/maly, RFI was highly correlated with
FEW/BW and DEW/BW, and BW23 highly correlated wMiE. The genetic correlations
between Fl and the excretion traits were of oppasgn but lower than those between AMEN
and the excretion traits.

The expected response on excretion traits to de@ettion or to indirect selection of AMERN,
CDUDM, FCR and RFI are shown in Table 4. The valwese calculated with the equations
[5] and [6], supposing that selection intensity eer all traits. Direct selection on excretion
traits showed lower or rather similar expected oesps than indirect selection on AMEnN or
CDUDM. Moreover, the expected responses of a setecn feed efficiency were similar or
lower than direct, AMEn or CDUDM selection, excépt the indirect expected response of a

RFI selection for DEW/BW and FEW/BW.
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Table 4 — Expected responses to direct selection a@xcretion traits or on indirect
selection on digestibility (AMEn and CDUDM) and onfeed efficiency (FCR and RFI),
supposing that selection intensity was 1 for all &its. Responses are expressed in

phenotypic standard deviations of the trait.

Selection on

Response Direct AMEN CDUDM FCR RFI

CDU-DM 0.300 0.297 0.300 -0.246  -0.238
FEW/BW 0.090 -0.159 -0.154 0.136 0.185
DEW/BW 0.200 -0.225 -0.228 0.189 0.267
FEWI/FI 0.170 -0.149 -0.145 0.144 0.106
WE 0.130 0.091 0.077 -0.045  -0.037
NE/NI 0.290 -0.292 -0.295 0.234 0.135
PE/PI 0.220 -0.164 -0.175 0.142 0.025
NE/PE 0.180 -0.195 -0.202 0.171 0.086

'AMEn, apparent metabolisable energy corrected fero znitrogen balance; CDUDM,
coefficient of digestive use of dry matter; FCRedeconversion ratio; RFI, residual feed
intake; FEW/BW, DEW/BW, fresh and dry excreta weigklative to body weight at 23 d;
FEW/FI, fresh excreta weight relative to feed ialVE, water content of excreta; NE/NI,
PE/PI, ratio of nitrogen and phosphorus excretionntake; NE/PE, ratio of nitrogen to

phosphorus excretion
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Genetic correlation between excretion traits and GIT morphology

The genetic correlations between the excretionstrand GIT characteristics are shown in
Table 5. All the GIT organs were correlated witrcretion traits. CDUDM was positively
correlated with relative proventriculus and gizzareights (0.63 and 0.43, respectively), and
negatively correlated with the relative weight ath@ density of the intestinal segments
(correlations ranging from -0.35 to -0.75) but math their relative length. It is however to
note that standard errors were not available foregie correlations between CDUDM and
PRW, JW, and ID (0.63, -0.66 and -0.52, respectjvéh contrast, the fresh excreta weight
relative to feed intake was positively correlatedyavith the relative weight of the ileumgér
0.47) and with the density of the 3 intestinal segta (from 0.42 to 0.72). An increased water
excretion rate was genetically linked to a shoded denser intestine (correlations ranging
from 0.45 to 0.90 in absolute values), and witlghter proventriculus §#-0.48).

A high positive genetic correlation was observetivieen phosphorus and nitrogen excretion
and relative weights of jejunum and ileung fretween 0.63 and 0.76), but only moderate
correlations with densitiesg0.39 on average). In the same way, FEW/BW and DHEW/
were positively correlated with intestine relativeight and density, the only non significant
correlation being found between DEW/BW and DD. Rimmsus excretion was also
moderately correlated with PRW, and nitrogen exenewith duodenum weight relative to
BW23. The similarity of genetic correlations of #maic traits with NE/NI and PE/PI ratios
mean that made the NE/PE ratio was weakly or meelgracorrelated with anatomic
characteristics. Indeed, the NE/PE ratio was onbgdenately correlated with proventriculus

relative weight and with jejunum relative weightdength.
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Table 5 - Genetic correlations (+ standard errorspetween excretion traits and gastro-

intestinal tract morphology

Traitt CDUDM FEW/BW DEW/BW FEWI/FI WE NE/NI PE/PI NE/PE

CW 0.11+0.10 0.43+0.17 0.17+0.15 0.30+0.19 0.26tne -0.11+0.13 0.02+0.090.13*ne
PRW 0.63tne -0.44+0.320.02+0.22 0.04+0.18 -0.48+0.18-0.12+0.19 0.36+0.18-0.48+0.18
GZW  0.43+0.15 0.01+0.20 -0.19+0.15 -0.14+tne  0.13+0.21 -0.20+0.14 0.07+0.18-0.23+0.20
DW  -0.37+0.08 0.44+0.17 0.32+0.10 -0.02+0.15 -0.48tne 0.42+0.10 0.20+0.16.05+0.14
JW -0.66tne 0.65+0.100.50+0.11 0.17+ne  -0.38+0.20 0.72+0.08 0.63+0.120.28+0.14

W -0.75+£0.07 0.73+0.10 0.44tne  0.47+0.15 0.09+0.160.70+0.06 0.76+0.110.20+0.14

DL -0.03tne  0.02tne  0.17+tne -0.35+0.18 -0.87+0.00.19%ne -0.09tne  0.54+ne
JL -0.06tne -0.19+0.190.09+0.12 -0.25+0.19 -0.90+0.09 0.25tne  0.17+0.170.37+0.18
IL -0.01+tne  -0.20xne 0.06+0.13-0.31+0.19 -0.77+0.21 0.08+ne 0.07tne  0.23%ne

DD -0.35+£0.08 0.43+0.16 0.10+0.12 0.48+0.15 0.54+0.22 0.28+0.10 0.33%+0.15-0.10+0.16
JD -0.41+0.08 0.59+0.15 0.25+0.12 0.42+0.14 0.45+0.20 0.32+ne  0.39+0.14-0.14+0.12

ID -0.52tne  0.68tne 0.27+0.130.72+0.13  0.55*ne  0.50+0.10 0.57+0.18.14+0.14

'CW, PRW, GZW, LW, DW, JW, W, relative weights abp, proventriculus, gizzard, liver,
duodenum, jejunum, and ileum; DL, JL, IL, relatilengths of duodenum, jejunum, and
ileum; DD, JD, ID, density of duodenum, jejunum,daieum; CDUDM, coefficient of
digestive use of dry matter; FEW/BW and DEW/BW sfrand dry excreta weight relative to
body weight at 23 d; FEW/FI, fresh excreta weigtative to feed intake; WE, water content
of excreta; NE/NI, PE/PI, ratio of nitrogen and ppborus excretion to intake; NE/PE, ratio
of nitrogen to phosphorus excretion.

2 ne: not estimated
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Discussion

Heritability estimates of excretion traits

Genetic parameters of digestibility, feed efficigramd anatomy of the digestive tract have
been discussed previously by de Verdal et al. fibihe same data set and are not detailed
further here. However, it should be noted that@kebirds had 33.5% higher AMEn, 14.5%
higher BW23 and 36.8% lower FCR than D- birds. Rkemnore, AMEn and FCR
heritabilities were estimated at 0.30 and 0.21peesvely [15].

While chicken manure can be used as fertilisehiglh levels it is considered a pollutant,
increasing water eutrophication, excessive algaeldpment and ammonia volatilisation in
the air. Thus, in view of the problems related lte management and the environmental
impact of chicken manure, the selection of birdsdprcing reduced quantities of excreta is
important.

To our knowledge, the present study is the firspitesent estimated genetic parameters of
broiler excretion traits and their correlations lwiperformance characteristics and GIT
morphology. However, probably due to the low numbkbirds used, the standard errors
were sometimes relatively high, and consequentinesresults should be taken with caution.
Moreover, several traits were found to be correlaevalues close or equal to 1. Correlation
between CDUDM and AMEN has already been found t0.88, and can be expected from
the close relationship between both traits, as AM&m be deduced from CDUDM. In some
other cases, several parameters in the same analgse close to the limit of parameter space
(genetic correlation close to unity and h2 of sdraés close to 0), which makes convergence
more difficult. 1t was for example the case whenWFBW with low h2 is included
simultaneously with DEW/BW, with which it was vemyghly correlated. Similarly, even if

FCR and AMEnN had already been shown to be stroogtselated (-0.70 [10]), the genetic
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correlation of 0.98 between CDUDM and FCR was pbbpa@an overestimated due to the
presence of 3 highly correlated traits in the asialy

Excretion traits were moderately heritable, showtimaf it should be possible to include such
traits in poultry selection. The estimated heriigbof PE was much higher than that reported
by Zhang et al. [23] and Ankra-Badu et al. [24] wieported a value of 0.09 for phytic
phosphorus bioavailability (PBA). However, evenhwihis rather low heritability, Zhang et
al. [8] obtained a divergence of 9.7% on P bioaality after 3 generations. We can
hypothesize that this wide difference between cifié studies is related to the diet used, as
Zhang et al. [23] and Ankra-Badu et al. [24] usedoan-based diet that is easy to digest,
while the wheat diet used in the present study niadasier to distinguish between animals
with poor or high capacity of retention. Furthermahese experiments differed from ours by
genetic lines used, which showed a much slower tjralxan ours. Mignon-Grasteau et al.
[25] showed that heritability estimates of metakatile energy and coefficients of digestive
use of proteins and lipids were much higher whamals were fed with poor wheat than with

corn.

Phenotype differences between D+ and D- lines and genetic correlations for excretion traits

In the present study, we found that D+ birds hazB&% greater CDUDM than D- birds,
showing that digestive utilization was improvedDr compared to D- birds. This could be
explained by the genetic correlations between CDUBM GIT morphology. Indeed, it
seems that selection on high CDUDM would incre&serelative weight of the upper part of
the GIT (proventriculus and gizzard) and conversidgrease the relative weight and the
density of the small intestine, consistent withvas results [12]. A larger gizzard and
proventriculus would lead to greater nutrient asi®kty in the small intestine and thus to

better digestive efficiency. At the intestinal levéhe genetic correlations were higher
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between CDUDM and the relative weights of the jejunand the ileum than between the
CDUDM and the relative weight of the duodenum, wmhoould potentially be explained by
the fact that absorption processes mainly takeeglathe jejunum and ileum [26].

This higher digestive utilisation in D+ birds leadsa 41.3 and 54.1% reduction in FEW and
DEW, respectively, compared to D-. These differeneee also present at later ages.
Furthermore, the commercial line used at the baginof the selection experiment excreted
31.5% more DEWI/FI between 21 and 53 d of age tharbidds [11]. Selection for a better
AMERN thus led to a reduced environmental impaatlotken production. Although WE was
greater in D+ birds, the total quantity of wateceted and the FEW/FI ratio were 51.2% and
26.7% lower than in D- birds. As Williams et al.7]2explained that water consumption
closely follows food consumption, and since Fl \2&4% higher in D- than in D+ birds, it
could be hypothesized that D- birds consume alrB0% more water than D+ birds. This is
important since this can have consequences in tefingalth and welfare. An increase in the
quantity of water excreted would lead to a more iaulitter and consequently to an increase
in the incidence of associated poultry diseasesh s1$ breast blisters, skin burns, scabby
areas, bruising, rejection or downgrades [28]. Mueg, the litter moisture content is known
to have a high impact on the ammonia losses bytilipédion, which may cause respiratory
disorders in birds and farmers and increase thalenloe between N and P in manure [29].
However, most of the studies related to environadeptoblems due to the spreading of
manure focus on N and P content [30] and theirtdetais environmental impact. The
capacity of D+ birds to retain N and P was 34.9 38@% higher, respectively, compared to
the D-, as shown by NE/NI and PE/PI ratios. Thasghch 100 g of BW, D+ and D- excreted
0.73 and 1.65 g of N and 0.17 and 0.32 g of P edsgely. It has already been shown that the
lower NE/NI ratio in D+ can be linked to the 8.7 18.1% better ability of these birds to

utilise proteins [10, 13, 25]. Moreover, the NE/Matio was more highly correlated
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genetically with the lower rather than the uppertpd the GIT. This suggests a major
contribution of the lower part of the intestine quared to the upper part in N utilization.
Péron et al. [31] showed that the pancreas wasidregv D- than in D+ birds, and found
negative phenotype correlations between pancreaghtva relation to BW and AMEn and
lipid, protein and starch digestibility. These arth explained that the enlargement of the
pancreas could be an adaptation to decreasedidig@sD- birds.

Furthermore, NE/NI and PE/PI ratios were more deaky correlated with jejunum and
ileum relative weights and densities than with éha$ the duodenum. This illustrates the
major contribution of the lower part of the intestiin N and P absorption [32, 33].
Nevertheless, in contrast to the NE/NI ratio, the/F ratio was positively genetically
correlated with PRW, indicating a major contributiof this segment to P availability. These
results are probably related to the morphological functional differences in the upper GIT
characterizing both lines [12, 34]. Indeed, theatge development of the upper part of the
GIT in D+ birds may underlie an increase in thetegsis of hydrochloric acid. Moreover, the
mean retention time in the upper part of the Gl@rsater in D+ than in D- birds [35]. All of
these phenomena could lead to a lower pH of digésth promote solubility of mineral
phosphates [36] in D+ birds and the capacity ofited endogenous phytase of the feed [37].
They can also favour the hydrolysis of phytic Pelmglogenous bacteria [38].

These high levels of differences in N and P exarebietween D+ and D- birds could explain
why the ratio of the NE to PE was 25.4% higher #tlan in D+ birds. French and European
regulations limit the amounts of N and phosphal®4) that can be spread on fields to 170
kg. ha' and 100 kg.ha respectively, the ideal ratio of N to@® on spread manure should
thus be 1.7 [2]. Considering the litter and theewgtart of the manure being spread, the ratio
of N to BOs that would be found in the manure would be 1.9% 283 for the D+ and the D-

birds, respectively. However, since 50% of the Nreted by chickens is lost between
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excretion and spreading [39], these ratios woultbb® 0.976 for the D+ and 1.166 for the
D- birds for manure ready to be spread on fielaglying that the manure of both lines is too
rich in ROs compared to N. This suggests first that N loskesilsl be limited to increase the
N/P,Os ratio in manure and secondly that this limitaterould take into account the genotype
of birds. Indeed, N losses in manure should betdichio 15% in D+ birds and 37% in D-
birds, whereas the usual value is closer to 50%.

A second way to improve manure quality would bectimbine genetic and nutritional
approaches, i.e. by reducing the P rate in theaidtadjusting the phytase quantity added to

the diet to each genotype in order to reduce Petincr [40].

Direct selection on excretion traits vs indirect selection on efficiency

It is often assumed that excretion can be reducedsdiection on feed efficiency. By
providing a full set of genetic parameters of ekoretraits and efficiency, our study allows
comparison of the expected responses to directtgmieon excretion traits and digestibility
and to indirect selection on feed efficiency. Usaguations [5] and [6], for most excretion
traits (CDUDM, WE, NE/NI, PE/PI and NE/PE) the egfsa responses to selection on FCR
would be reduced by 12.3 to 50.5% as compared lextgsn on AMEn or CDUDM, and
selection on RFI would lead to expected responsdsced by 19.9 to 85.7% compared to
AMEN or CDUDM selection. While the indirect expetteesponse was higher for selection
on AMEn or CDUDM than on FCR for DEW/BW and FEW/BW selection on RFI would
be 16.4 to 20.1% more efficient than on AMEn or QM. At the opposite, for the FEW/FI
ratio, the expected responses were similar forcgete on AMEn, CDUDM or FCR, but

selection on RFI would be 26.4 to 28.9% less dffiti
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It therefore appears that, in order to reduce enwirental pollution, selecting chickens on
AMEN or CDUDM would be more effective than selention feed efficiency, all the more
true that actual methods (as NIRS) allow meastitiege traits at a very moderate cost.
Besides AMEn or CDUDM selection, direct selectionexcretion traits could be considered.
Using equation [5], it appears that for FEW/FI, DERIY NE/PE and NE/NI ratios, indirect
selection on AMEn or CDUDM would be more effectithan direct selection, with
improvements ranging from 1 to 78%. For the otheretion traits, indirect selection could
be almost as effective as direct selection. Inddedresponses of the FEW/FI ratio to indirect
selection on AMEn or CDUDM were 88.2% of those afedt selection. Similarly, using
AMEN or CDUDM as indirect selection criterion of Wiould also be very effective (ranging
from 62 to 69% of the direct response). Moreovike, PE/PI ratio would be considerably
modified by selection on AMEn or CDUDM, with indaeresponses ranging between 73 and
82% of the direct response. Consequently, introdudAMENn or CDUDM in selection
schemes could be a good way to reduce excretionhande the environmental impact of
chicken production. Finally, if evolution of genewralues in D+ and D- are symmetric, it is
not the case for phenotypic values, which is comgnaipserved in divergent selection
experiments. To draw a definitive conclusion orcpical interest of such a selection, it would
be necessary to compare to a control line (CL) saashhe line used at the beginning of
selection experiment. First elements brought byhsa@comparison indicated that DEW/FI
was 31.5% lower in D+ than in CL birds [11], betwe2l and 53 d (age at which birds

reached commercial market weight).
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Conclusion

Our genetic results indicate that limiting the eammental impact of chicken production by
selection could be achieved by selecting on AMEmwel as on the CDUDM. According to
the estimated genetic correlations, a decreasehicken excretion is associated with an
increase in proventriculus and gizzard relativeghves, which would be likely to improve
nutrient accessibility in the small intestine ahdd the digestibility. Because of the increased
competition between humans and animals for acecefsotl (mainly cereals) and the use of
non-renewable materials (such as inorganic P) imannutrition, the adaptation of birds to
alternative diets of lower nutritional quality wibecome an important issue. This study
highlights that there is wide genetic variabilignd this may be used to improve feed
digestibility and thus limit the excretion respdoisi for environmental pollution. Finally,
even if classical selection criteria as FCR wowtduce environmental impact of poultry

production, greater responses could be expecteud $edection on digestive efficiency.
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Abstract

In order to improve feed efficiency, we selectetdbion their aptitude to digest their diet,
assessed by AMEn (Apparent Metabolisable Energyected for zero nitrogen). This
selection affected energy digestibility, nitrogépid, and starch digestibility. As it is known
that selection on other feed efficiency traits &RHFeed Conversion Ratio) or RFI (Residual
Feed Intake) modified post-digestion metabolisre,alm of this paper was to check whether
it was also the case with AMEN, by comparing lisetected on AMEnN for metabolic traits
and by estimating their genetic correlations witti&n. A total of 630 broiler chickens of the
eight generation of a divergent selection experinttnAMEN were used for this purpose.
Energy consumed is used by the animals to depssiids, such as proteins and lipids, here
assessed by breast and abdominal fat yields, ceraigar Regarding minerals, we focused on
bone traits linked to phosphorus metabolism, simee worked on growing birds and
phosphorus retention rate was found to differ betwlenes. Energy is also dissipated through
heat production, due to basal metabolic rate, ghysictivity and diet-induced thermogenesis.
We considered that these two latter heat produdtiaits were linked to the postprandial
temperature increase.

The heritability estimates for metabolic traits eeelatively high, except for the temperature
traits (from 0.08 to 0.12), and ranged from 0.28 @rb6 for body composition, and from 0.38
to 0.77 for bone characteristics.

Finally, AMEn was poorly correlated with almost atletabolic traits, ranging from -0.10 to
0.20, indicating that, at the opposite to FCR aifd, fhe capacity of the animal to digest its

diet is lowly genetically dependent from post-dig@ws metabolic traits.
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Introduction

In view to reduce poultry excretion, it had beeavwusly showed that selecting chickens on
AMEN (apparent metabolisable energy corrected éoo nitrogen) or CDUDM (coefficient of
the digestive use of the dry matter) could be igfic[1]. AMEn and CDUDM were highly
genetically correlated with feed efficiency (FCBed conversion ratio, and RFlI, residual feed
intake, [1]). However, selecting chickens on fedficiency had been shown to modify
several metabolic traits, such as tissue deposifpoteins, lipids or minerals) or heat
production. For example, Washburn and Pinson [2pned that modern broilers, selected for
an improved feed efficiency, presented lower boelygerature than a 1957 randombred
control population. Similarly, in laying hens, tRg- and R- birds, selected for high and low
RFI, respectively [3], showed large heat productiififerences [4-7]. Selection of chickens
on feed efficiency has also been shown to mod#yue deposition. Indeed, selection on RFI
led to a lower abdominal fat yield (AFY) and toigher breast meat yield (BMY) in R+ than
in R- birds [7-9]. This difference is linked to tfect that R+ birds used the dietary glucose as
energetic source while R- birds used dietary glados lipogenesis [7]. Conversely, selection
of chickens for an improved FCR led to a decreasE¥ and an increased BMY [10-12].
Deposition of minerals can also be affected byctiele for feed efficiency, especially for
calcium and phosphorus (P) that have linked meiakpathways [13], and are of special
interest in the bone for growing broilers and ia #yg for laying hens. For example, Swennen
et al [7] showed that R+ hens have a higher bohavagght than the R- hens, which would be
linked to an increased deposition rates of P andura at the bone level [4, 14]. When
comparing broilers selected for a good feed efficyeto unselected controls, McDevitt et al
[15] also found that the unselected birds show&8% better P retention rate than selected

birds, whereas both lines retained calcium at #imesrate (about 85.5%).
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Despite the fact that digestibility of wheat-basket has been found to be heritable [16] and
has led to a successful selection in broilers, ¥ewdata is available on the consequences of
differences in digestive ability of animals on pdgjestive metabolism. First results obtained
in pigs selected for RFI indicate that both traite independent [17], which suggests that
relationships between AMENn and metabolism coulddiker different than those between
RFI and metabolism.

The first aim of this study was therefore to chediether selection on the digestive capacity
of birds modified metabolic traits. Former studieported that lines selected for either a high
AMEN (D+: good digesters) or a low AMENn (D-: badyésters) showed no major difference
in physical activity, but differences in feedingigity [18]. Consequently, their postprandial
temperature increment could be affected. Regariksge deposition, we evaluated lipid and
protein deposition through body composition measards. We also searched for possible
difference in P utilization, in particular bone dspion. The second aim of this study was to
go further in the understanding of relationshipsween the different traits recorded, by

estimating their genetic correlations.

Materials and Methods

Birds and housing

The experiment was conducted according to the goete of the French Ministry of

Agriculture for Animal Research, and included 63@#b (307 males and 323 females) of the
8" generation of selection of D+ and D- lines, redre@ hatches, each separated by 4 wk.
The pedigree file included animals from all generat (i.e., 4495 birds: 122 and 132 sires for

D+ and D-, respectively, corresponding to 16.5 d%d5 birds per sire for D+ and D-,
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Table 1 - Composition of the diet distributed durirg the rearing period.

Ingredients Amount (g.k9
Corn 60.4
Wheat (Rialto) 525.0
Soybean meal 48 284.0
Corn gluten 60 31.0
Soybean oil 60.0
DL methionine 1.2
L-Lysine 78 2.2
Calcium carbonate 13.4
Dicalcium phosphate 15.8
Sodium chloride 3.0
Mineral and vitamin miXk 35
Robenidiné 0.5
Characteristics(calculated)

AMERn (kcal. kg") 2943
Crude proteins (%) 20.5
Lysine (%) 1.16
Methionine + Cystine (%) 0.76
Calcium (%) 1.11
Total phosphorus (%) 0.66

Non-phytate phosphorus (%) 0.42

'Supplied per kilogram of diet: Co, 0.5 mg; Cu, 16; e, 47 mg; I, 1.6 mg; Mn, 65 mg; Se,
0.2 mg; Zn, 72 mg; retinyl acetate, 12,000 IU; egalciferol, 3,440 IU; db tocopheryl
acetate, 80 mg; thiamine, 4 mg; riboflavin, 6.4 mglcium pantothenate, 20 mg; vitamin
B12, 0.02 mg; menadione, 4 mg; pyridoxine hydrogtley 5.6 mg; folic acid, 0.4 mg; biotin,
0.24 mg; niacin, 80 mg; choline, 440 mg; antioxiglat® mg;?Robenz, Alpharma Animal

Health, Bridgewater, N¥Calculated [52]
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respectively). They were individually weighed atdieand placed in groups of 4 or 5 chicks
in metal cages (36 cm long x 22 cm wide x 40 cninhdpring 3 d. After 3 d, chicks were
randomly allocated to individual cages, in 3 difier rearing rooms. The environmental
conditions were controlled for ventilation, lighgipprogram (24L: OD from 1 d to 7 d and
23L: 1D from 8 d to 23 d, dark periods beginningradnight) and temperature (from 33°C at
1 d to 22°C at 23 d). Mortality was recorded dailyre birds had free access to water and
food. They were fed a wheat-based diet similar e btne used during the selection

experiment (Table 1, [16]).

Performance and excretion measurements

All birds were individually weighed at 17 and 23(BW23) of age. Individual total feed
intake (FI) was recorded from 17 to 23 d and femuversion ratio (FCR) was calculated. The
nitrogen (N) and P concentrations in the diet weeasured by calorimetric bomb for the N
and by colorimetric analysis for the P. N and Rket(NI and PI, respectively) was calculated
individually as the product of FI and N and P concation in the diet. Droppings were
individually collected between 17 and 23 d, using method of individual total collection of
excreta [19]. Total excreta were dried and weigtie\W) and the coefficient of the digestive
use of the dry matter (CDU-DM = 100 — (DEW: FI x0)Pwas calculated. AMEn and N
excretion weight (NE) were measured for all birdsng Near Infrared spectrophotometry
(NIRS, Foss NIRSystems, Inc., Silver Spring, M)Jdwing the method of Bastianelli et al.
[20]. P excretion weight (PE) was determined byodaietric analysis. N and P excretion
rates were calculated as the ratio of NE to NI Badto PI, respectively. The residual feed
intake (RFI) was calculated as the deviation betwbe recorded feed intake and its estimate
obtained by linear regression on metabolic BW BWand the weight gain (BWG) between

17 and 23 d.
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Temperature and body composition measurements

At 22 d of age, after 12 h fasting, the periphdeshperature (FT) was measured with a
Vet/Ox® G2 Digital™ Monitor (Heska), as an indicatif the basal metabolic rate. After 2 h
of re-feeding, the temperature of fed birds wassuesd again using the same method. The
difference between temperature of fed and fastedks liorrected for the feed intake during
these 2 h was used as an indicator of the postialaiethperature increment relative to feed

intake AT).

Body composition and Bone measurements

At 23 d of age, all remaining chicks were slaugidely CQ inhalation. Breast muscle and
abdominal fat were weighed for each bird and tly@tds (BMY and AFY, respectively)
were calculated in relation to live body weight.

The right tibia was excised and the remaining ss$ue was removed prior the storage of the
bone at -20°C until analyses. The tibia length draieter were measured. A three-point
loading test using an Instron Universal Testingrimaent (Model 5543, INSTRON SA, Buc,
France) was employed to measure the bone breakieggth (BBS) using the method
described by Letourneau-Montminy [21]. To measheedry matter of the bone, all the bones
were placed at 105°C during 12 h and weighed. k®@determination of tibia ash weight, the
dry tibia were placed in a muffle furnace at 55G8€ 12 h, and then weighed. The relative
dry or ash weights were calculated as the ratithefdry or ash weights to BW23. The tibia

ash concentration was calculated as the ratioeoin weight to the dry weight.
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125 Statistical analyses

126
127 In order to determine which fixed effects had toil&duded in the genetic analyses, all the

128 data were analyzed according to the General LiMeadels (GLM) procedure of SAS [22].
129 For all the data, the following model was used:

130 Yikm =K + L + G+ He + § + LG +LHik + €jim [1]

131  where yum is the performance of the animal m, p the genesslml; the fixed effect of line
132 i (i= D+ or D-), G the effect of rearing room j (j = 1 to 3)y khe fixed effect of hatch k (k =
133 1 to 3), $the fixed effect of sex |, L{the effect of the interaction between line i aodm j,
134 LHj the effect of the interaction between line i antth&, and gum the residual pertaining
135 to animal m. Least square means and standard megatere calculated for D+ and D- lines,
136 for each trait. Differences were considered sigarit wherP-value was lower than 0.05.

137

138 Estimation of Genetic parameters
139
140 Genetic parameters were estimated by the REML (REsd Maximum Likelihood)

141 methodology with the VCE4 software [23]. For alethstimations, the model used was the
142 model [1] with the addition of the additive geneéffect of animal. Preliminary analyses
143 indicated the presence of a significant maternfgceffor BW23, FCR, AMEn, breast meat
144  vyield, and abdominal fat yield. A maternal permarenvironment effect was thus included in
145 the model for these traits{(CN = 4495). For breast meat yield, even if thelikood of the
146 model with maternal permanent environment effect voetter than the model without
147 maternal effect, estimates were surprising compéaoethe literature, probably due to an
148 overparametrization of the model. Results presehtddw for this trait are therefore those

149 obtained with the simplest model, without the maaéenvironment effect.
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Table 2 — Basic statistics (LS Means + standard eor) for all the analysed traits

Variable n D+ D- L('Sf/glzee():t
BW23 (g) 592 490+ 3.62 428+ 3.62 <0.001
Fl (9) 586 285+ 3.19 363+ 3.25 <0.001
AMER (kcal.kgMSY) 584 3278+ 25.6 2460+ 25.7 <0.001
FCR (9.9 586 1.72+ 0.08 2.72+ 0.08 <0.001
RFI (g) 586  -33.2+ 3.15 349+ 3.20 <0.001
CDU-DM (%) 584  75.4+ 0.56 58.8+ 0.56 <0.001
FT (°C) 598 40.2+ 0.02  40.2% 0.02 0.724

AT (°C.g% 574 0.024+ 0.001 0.021 + 0.001 0.081

Breast meat yield (g.kY 587 524+ 0.25 522+ 0.25 0.531

Abdominal fat yield (g.kd) 588 125+ 0.30 10.8+ 0.30 <0.001
Ash content (%) 592 41.% 0.12 41.0+ 0.12 0.597

Relative dry tibia weight (g.kD 600 3.25+ 0.02 3.05% 0.02 <0.001
Relative ash weight (g.Ky 591 1.34+ 0.01 124+ 0.01  <0.001

Relative tibia length (mm.kY 590 140+ 1.06 152+ 1.05  <0.001
Relative tibia diameter (mm.Ky 598 10.2+ 0.07 10.6+ 0.07  <0.001

BBS (N) 608 116+ 151 87.9+ 151  <0.001
PE (gDM) 592  0.81+ 0.02 1.28+ 0.02  <0.001
PE: WG (g.9) 500 056+ 0.04 0.96+ 0.04  <0.001
PE: Pl (9.9) 592  0.47+ 0.01 058+ 0.01  <0.001
NE (gDM) 598  3.40+ 0.11 6.59% 0.11  <0.001
NE: WG (g.g") 595  2.37+ 0.21 494+ 021  <0.001
NE: NI (g.g%) 5901  0.41+ 0.01 0.63+ 0.01  <0.001

‘BW23: BW at 23 d of age; FI: Feed intake betweenahd 23 d; AMEn: Apparent

metabolisable energy corrected for zero nitrog€@RFeed conversion ratio between 17 and
23 d; RFI: residual feed intake; CDU-DM: coefficieof digestive utilization of the dry

matter; FT: Basal metabolic temperaturel: postprandial temperature increment; BBS:
Bone breaking strength; PE: phosphorus excretegidest 17 and 23 d; PIl: phosphorus intake
between 17 and 23 d; PE:PI: ratio of the phospheraseted to the phosphorus intake; NE:
nitrogen excreted between 17 and 23 d; NI: nitrageake between 17 and 23 d; NE:NI: ratio

of the nitrogen excreted to the nitrogen intake
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For BW23, FCR, and AMEN, data of all the generaiovere included in the analysis, in
order to take into account the effect of selectiour lines. As several traits were strongly
correlated, it was not possible to run a singldyammaincluding all traits, distinct multi-trait
analyses were performed, always including traiexlua the selection experiment, i.e. AMEN
and BW23. A total of 135 analyses were realisedekiVa parameter (heritability or genetic
correlation between two traits) was estimated wess analyses, the parameters estimates
and the standard errors of parameters presentedv ke the mean of those obtained in

various analyses.

Results

Between lines differences

Elementary statistics of performance and excretiiaits can be found in de Verdal et al [1,
24]. Elementary statistics of metabolic traits ah®wn in Table 2. Body composition was
affected by selection only through abdominal fasn@s D- birds were 13.6 % leaner than D+
birds. At the opposite, breast yield was not défdérbetween D+ and D- birds. No difference
was found between lines neither for FT not Adr, even if we observed a tendencyAfh,
slightly higher in D+ than in D-R=0.08).

Birds of the D- line were 12.7% lighter than D+dsir The dry tibia and ash weights were 6.6
and 8.1 % higher in D+ than in D-, respectivelywdoer, D- showed 8.6 % longer and 3.9 %
wider tibias than D+ birds, and bone ash conterg wnat different between the two lines.
Bones of D+ birds were also harder than those dbifals, as BBS was 32.0 % higher in the

former than in the latter.
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Table 3 — Estimations (+ standard error) of heritallity (on the diagonal) and genetic correlations (aove the diagonal) for temperature,

body composition and bone characteristics

Traits' FT AT BRY ARY TAC T™W TAW TL TD BBS

FT 0.12+0.04 -0.53+tne  0.33+%0.19 0.06%+0.24 0.06+0.19 0.44+0.194240.16 -0.39+0.19 -0.24tne  0.37+0.18

AT 0.13+0.05 -0.45+0.17 -0.11+0.23 0.03+0.20 -0.67+0.16 -0.53%xne0.62+ne 0.33tne -0.79+ne
BRY 0.56+0.08 -0.39+0.19 0.12+0.14 0.18+0.14 0.25+0.12 -0.27+0.}8.08+0.14 0.12+0.06
AFRY 0.29+0.09 -0.37+0.16 0.09+0.16 -0.13+0.17 -0.31tne -0.67+0.14.16+0.15
TAC 0.41+0.06 -0.10+0.14 0.40+0.11 0.01+0.15 0.04+0.14 0.22+0.11
TW 0.38+0.07 0.85+0.04  -0.26xne 0.07+ne 0.69+0.08
TAW 0.52+0.07 -0.20tne  0.06+0.13 0.67%ne
TL 0.60+£0.05 0.82+0.04  -0.70%ne
TD 0.74+0.07 -0.40%ne
BBS 0.77+0.07

'BMT: Basal metabolic temperaturAT: postprandial temperature increment; BRY: brageid; AFY: abdominal fat yield; TAC: tibia ash

content; TW: relative tibia weight; TAW: relativibia ash weight; TL: tibia length; TD: tibia dianeet BBS: Bone breaking strength; ne: not

estimated
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Genetic parameters of metabolic traits

Heritability estimates of BW23, AMEn, FCR, RFI, anfl CDU-DM can be found in de
Verdal et al. [1, 24]. The genetic parameters ofigerature, body composition and bone
characteristics are presented in Table 3. Heritglof FT andAT were low but significantly
different from zero. Body composition traits pretehhigher heritability estimates, ranging
from 0.28 for abdominal fatness to 0.56 for bremsat yield. Abdominal fat yield was also
subjected to a significant maternal permanent enmirent effect (0.06 = 0.02). All the bone
characteristics were highly heritable (ranging fror@8 to 0.77) and were not affected by this
maternal effect.

As several traits presented very strong genetietaiions, convergence was more difficult in
some analyses, leading to the impossibility tonestie standard errors of genetic correlations.
A strong negative correlation (-0.53) was foundwsstn FT andAT, indicating that birds
with a low basal temperature have a greater inereagemperature when fed than those with
a high FT. Genetic correlations estimates alsocatdi that birds with higher FT (and lower
AT) presented an increase in dry weight and BB&e&tbbne level. They would also tend to
have more protein deposition, as breast yield iderately correlated to FT and'.

As usually observed, protein and lipid depositioaravopposed, as breast meat yield and
abdominal fat yield were negatively correlated. @rerage, these two traits were poorly
correlated to bone traits. However, fatter animaii have shorter, thinner, and less
mineralized bones, as genetic correlations betwdevi and ash content, tibia length and
diameter were negative (from -0.31 to -0.67).

Tibia ash content was weakly correlated with othene traits, except with relative ash

weight. Apart from tibia ash content, all bone cuderistics were strongly correlated with
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Table 4 — Genetic correlations (+ standard error) btween nitrogen and phosphorus

traits and temperature, body composition and boneltaracteristics

Traits' PE PE: WG PE: PI NE NE: WG NE: NI
FT 0.11+0.19 -0.28+0.120.00+0.16 -0.01+0.16-0.22+0.14 -0.16*ne
AT -0.32tne  -0.09+0.100.59+0.22  0.30+ne -0.02tne  -0.05xne

BRY -0.08+0.13 -0.26+0.18 -0.30+0.12 -0.09+0.11 -0.24+0.14 -0.33+0.10
ARY 0.19+0.15 0.03+0.21 0.384#0.19 0.05tne -0.2660.0.06%0.11

TAC -0.46tne -0.47+0.13 -0.78t ne -0.29+0.11-0.22+0.14 -0.40+0.09
TW 0.22+0.13 0.01+0.17 -0.25+0.110.21+0.11 0.04+0.14 -0.11+0.08
TAW -0.14+0.13 -0.29+0.17 -0.69+0.07 -0.03£0.11 -0.11tne -0.36+0.10
TL -0.33%ne 0.32+ne -0.024ne  0.35+0.07 0.43tne 78
TD -0.43+0.08 -0.19+0.14 -0.41+ne  -0.16%ne 0.02+ne -0.15+ne
BBS 0.11+ne  -0.39+0.15-0.45+0.11 0.13+0.09 -0.28tne  -0.32tne

'BMT: Basal metabolic temperatur&T: postprandial temperature increment; BRY : breast
yield; AFY: abdominal fat yield; TAC: tibia ash demt; TW: relative tibia weight; TAW:
relative tibia ash weight; TL: tibia length; TDbita diameter; BBS: Bone breaking strength;
PE: phosphorus excreted between 17 and 23 d; B&pplorus intake between 17 and 23 d;
PE:PI: ratio of the phosphorus excreted to the phosis intake; NE: nitrogen excreted
between 17 and 23 d; NI: nitrogen intake betweemrid 23 d; NE:NI: ratio of the nitrogen

excreted to the nitrogen intake; ne: not estimated
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bone breaking strength (absolute values of geneticlations ranging from 0.40 to 0.70),
indicating that the most solid bones will be heasfyort, and thin. Finally, the two weight
traits and the two dimension traits of bones werengly correlated with each other, but

weight and dimension were independent.

Genetic correlations between metabolic traits and N and P characteristics

The genetic correlations between metabolic tragmperature, body composition and bone
characteristics) and N or P intake and excretienshown in Table 4. FT was not correlated
with the N or P consumption and excretion. At tippasite, AT was negatively correlated
with NI and PI.

As expected, birds depositing more proteins, aedetore presenting heavier breasts have a
better capacity to retain N, genetic correlatiotween BRY and NE: NI being negative (-
0.33). These birds, as well as leaner birds, ase alore efficient in P retention, genetic
correlations between PE: Pl and BRY or AFY beingpesetively estimated at -0.30 and

+0.38.

As expected, most of the bone characteristics amelated with the capacity of bird to retain
P, the only trait being uncorrelated with PE: Phbeibia length. Heavier, more mineralized,
thicker and more resistant bones are associated avit improved capacity to retain P.
However, depending on the bone characteristicsidere, this association with PE: Pl is
more linked to a reduced excretion (e.g. for ashtertt) or to an increased P intake (e.g. for
BBS or relative tibia weight). Correlations betwdmme traits and the capacity of retention of

N were weaker and more erratic. Only ash contedtratative ash weight were significantly
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Table 5 — Genetic correlations (+ standard error) letween body weight at 23 d (BW23),
apparent metabolisable energy (AMEnN), feed conversn ratio (FCR), residual feed
intake (RFI) and coefficient of digestive utilizaton of the dry matter (CDU-DM) and

temperature, body composition and bone traits.

Traits' BW23 AMEN FCR RFI CDU-DM
FT 0.56+0.23 0.00+0.09 -0.11tne 0.43+0.20 0.06%0.11
AT -0.84+0.08 0.18+0.08 -0.08tne -0.64+0.140.23%ne
BRY 0.29+0.20 0.05+0.08 -0.11+0.09.31+0.16 0.05+0.11
AFY 0.73+0.15 0.20+0.08 -0.20+0.100.03+xne  0.10+0.11
TAC -0.23+0.20 0.08+0.08 0.07+0.11 -0.07+0.13.19+0.10
T™W 0.69+0.16 0.08+0.08 -0.16xne 0.47+0.11 0.03+0.09
TAW 0.35+0.20 0.12+0.08 -0.17+0.1(0.34+0.13 0.07%ne
TL -1.00+0.01 0.15+0.06 0.23xne  -0.52+ne  -0.11tne
TD -0.96+0.02 -0.10+0.06 0.07+tne -0.37+0.07 -0.05%ne
BBS 0.93+0.04 0.16+0.07 -0.21tne 0.54+0.07 0.13%ne

'BW23: BW at 23 d of age; AMEn: Apparent metabolisaknergy corrected for zero
nitrogen; FCR: feed conversion ratio between 17 28\dl; RFI: residual feed intake; CDU-
DM: coefficient of digestive utilization of the dmpatter; FT: Basal metabolic temperature;
AT: postprandial temperature increment; BRY: brgast; AFY: abdominal fat yield; TAC:
tibia ash content; TW: relative tibia weight; TAWElative tibia ash weight; TL: tibia length;

TD: tibia diameter; BBS: Bone breaking strength; ma& estimated
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correlated with nitrogen retention, the most mifiezead bones being associated with an

improved capacity to retain N.

Genetic correlations between metabolic traits and performance or feed efficiency

The genetic correlations between metabolic traitd performance or feed efficiency are
shown in Table 5. The genetic correlations betwadkethe metabolic trait and AMEn, CDU-
DM or FCR were very low and in most cases not §icgmt, except between AMEn and DIT,
relative fat weight, relative tibia length, and BB§enetic correlations ranging from 0.15 to
0.20).

BW23 and RFI presented on average a similar patitcorrelations with metabolic traits,
with much stronger correlations than those obsewidd AMEn, FCR or CUD-DM. Heavier
animals and those which have a greater residudlifdake are associated with an increased
basal temperature, reduced postprandial temperatarement and shorter, heavier, thinner,
and more solid bones. At the opposite, for AFY relations were very strong with BW23 but

close to zero with RFI, heavier animals showingerdased abdominal fatness.

Discussion

Selecting chickens on feed efficiency or residwaddf intake has been shown to have high
impact on several metabolic traits but low impactdigestibility, as it has been shown in
laying hens and pigs [25, 26]. The aim of our studg to check whether selecting on a trait
specific to digestive process (AMEN) would imply tadeolic variations. de Verdal et al [1]
already showed that nitrogen and phosphorus reteméites were modified by selection on

AMER, since D+ birds excreted significantly lessragen and phosphorus compared to D-
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birds. Understanding the genetic links between AMIEd temperature charactéristics (basal
temperature and postprandial temperature incremgssue deposition (abdominal fat and
breast meat yields), and phosphorus metabolistharbone (tibia ash content, tibia dry and

ash weights, tibia length and diameter, and boeaking strength) is of importance.

Phenotypic and genetic characteristics of metabolic traits

Temperature

FT is not significantly different between D+ and DBids, which is consistent with the
absence of genetic correlation between AMEnN argltthit. Luiting et al. [26] explained that
a large part of the RFI differences in the R+ andaiging hens, selected for high and low RFI
values, respectively, could be due to the diffeesnin the energetic requirement for
sustaining body temperature. These authors shdvatdatying hens with low RFI have lower
basal metabolic rate, which was also found in gngwiigs [17]. This lack of difference in the
present study between D+ and D- for the FT coulé)Xj@ained by the fact that the selection
experiment had been performed with a constant Bevis€quently, with the same BW, while
AFY was higher in D+ than in D-, it could be hypesized that the basal requirements for the
maintenance are nearly similar. It could be expmkthat the difference between D+ and D-
lines is only activated when the birds are eatind digesting. ConsistentlAT tends to be
higher in D+ than in D-F = 0.08). The low correlation estimate betwédnand AMEN still
indicates that animals with a better capacity tgesi would have a slightly higher increase in
AT, which is consistent with the tendency observed AT between D+ and D-. It was
expected that the birds digesting more feed hageeaterAT. Indeed, with the same feed
consumed, it could be hypothesized that birds tilggsmore keep more nutrients and
consequently, their metabolism is more active [R8naudeau et al [27] explained that the

heat production associated to the digestive anclmésm utilization of the feed vary with
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the consumption, the nutrient content of the feedl the final utilization of these nutrients at
the metabolic level.

Heritability estimates of FT aniT were low and for FT, in the same range as in \Wash&
Pinson [2] and EI-Gendy & Washburn [28], i.e. beaw®.09 and 0.19. These low heritability
estimates could be due to the fact that body teatpes is highly regulated characteristic of
homeostasis [29] and consequently, have a low lieitia Moreover, the precision of the
measure of body temperature is probably not sefiiccompared to the range of variation of
the trait (0.1vs 38.8 to 41.2°C for FT minimum and maximum, respety). Imprecision of
the measure of temperature is increased by theHatichickens were handled, which could
stress the birds and thus increase body temper@oy81].

The highly negative genetic correlation between & AT is consistent with previous
phenotypic statements of EI-Gendy & Washburn [28pwound that chickens with a high
basal metabolic temperature tended to have lowepaeature variations after a heat stress. It
is probable that, as temperature is strongly reégdlan homeostatic animals, the temperature
cannot exceed a certain threshold, which leavesrnesgin of evolution to the animal whose
basal temperature is high. However, this negativebetween FT andT corrected for feed
intake was not reported in R+ R- lines in laying$§7], and these authors concluded thigt
had no feedback effect on FI.

Body temperature was poorly correlated with bodyposition, consistently with the results
of Swennen et al. [7] in laying hens. Converselgeaetic link exists between temperature
and bone characteristics. Indeed, the tibia lengjtitive to BW23 was negatively correlated
with FT, and positively with DIT. This could be damed by the fact that the leg is a heat
exchange surface [4]. Thereby, an increase ofiline length could allow an increase of the

heat dissipation surface, and consequently, a deeref FT and an increase of DIT. In the
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same way, Gabarrou et al. [6] concluded that tleeement of the legs (and of other heat

exchange surfaces) are an adaptation of birdsctease of the heat dissipation.

Body composition

Heritability estimates for the body composition @weristics were consistent with the
literature [10, 32, 33] even though in the lowertpd the range for AFY. This discrepancy
for AFY is probably due to the young age of thadbi(23 d) whereas most of the literature
deals with older chickens (42 d). Furthermore, demmal permanent environmental effect
was included in the estimation model, which hadliikeduced the heritability estimate.
Breast meat yield was not different between D+ 8ndbirds, consistently with the low
genetic correlation between AMEnN and the breast ryiell (r; = 0.05). As nitrogen retention
(digestibility) strongly differed between both Isat indicates that AMEn only modified the
digestion and not the post-digestion metabolismnitbgen and proteins. Conversely, D+
showed a 15.7% higher abdominal fat yield than Ddg) in accordance with the genetic
correlation between these two traits, relatively lout positive and significant. Since BMY
was similar between the two lines whereas D+ biligested more energy than D- birds, it
could be hypothesized that these D+ utilizes thiplas of energy to depose more fat than D-
birds. Uni et al. [34] showed that chickens witlgher digestive capacities seem to deposit
more fat, probably due to a higher capacity of ieatr absorption. This observation was
consistent with results of de Verdal et al. [35pwing that the absorption capacity of D+
birds was higher than of D-.

According to our estimates of genetic correlatibbetween the body composition and the
nitrogen and phosphorus traits, protein deposisamore linked to the efficiency of nitrogen

retention, but not specifically neither to intaker no excretion. Bouvarel et al. [36] showed
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that a reduction from 20 to 18.5% of body protakation involves an increase of 10% of
excretion. In the same way, if birds were deficienamino acids, which is be possible when
their protein retention is low, a decrease of glopgrformance and BMY would be expected
[37]. Moreover, the significant negative correlatibetween BMY and PE: Pl would be
explained by the high genetic correlation betwe&n NI and PE: PI [1] or by the implication
of phosphorus in amino acids absorption. Indeedad been previously shown that the
improvement of the phytic phosphorus (PP) hydrslysi phytase was linked to an increase
of amino acid retention [38]. The negative effecP® on the amino acids retention could be
explained by the formation of complexes betweenaR& proteins in the upper part of the
gastrointestinal tract, inhibiting the protein hgiyisis by pepsin [39] and the phosphorus
absorption. Consequently, an improvement of thesphorus absorption would be linked
with an increase of both the protein retention tredBMY. Furthermore, Martinez-Amezcua
et al [40] suggested that the phosphorus is eséentithe activation of the Na/K ATPase

pump, which is involved in the amino acids absamti

Bone characteristics

In the present study, several measurements weferped, and except for TAC, all the bone
characteristics were significantly different betwda+ and D- lines.According to Acosta et
al. [41] and Meschy et al. [42], tibia ash contentthe best indicator of the phosphorus
bioavailability. For example, improving bioavailéty of P by addition of phytase to the diet
increased TAC [43]. These studies are confirmedobly estimation of the strong genetic
correlation between PE: Pl and TAC (-0.78).

D+ birds have shorter, thinner but denser bones Bkrabirds, which was consistent with their
better BBS. Moreover, tibia length and BBS wereategly genetically correlated. These

results are consistent with those of Williams e{4d] showing a reduction of the leverage of
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the breaking moment for shorter bone. McDevittlefl®] showed that BBS was linked with
the inorganic bone component i.e. ash weight, wiscan indicator of the hardness of the
bone. In the present results, the tibia ash weigts higher in D+, than in D- birds, involving
a harder bone for the former. Therefore, theseoasitexplained that BBS was also linked
with the organic bone component i.e. dry tibia vagigvhich give the flexibility. In our case,
the relative dry tibia weight was higher in D+ tharD-. These results are consistent with the
positive genetic correlations estimated between ,BR® and TAW.

Furthermore, Alexander et al. [45] showed a negdliivk between the bone integrity traits,
like BBS, and the phosphorus deficiency, which ur case could be assimilated to the
phosphorus excretion rate. This negative link wassistent with the present negative
correlation between PE: Pl and BBS (-0.45). Furtitee, McDevitt et al. [15] showed that
the reduction of BBS could be due to a decreasminérals consumption or a decrease in the
minerals utilization. In the present study, the tiidely hypothesis will be a reduction of the
minerals utilization, since D- birds showed a lovid8S but a higher feed intake than D+
birds. This hypothesis is reinforced by the stufiyMilliams et al. [46] who did not find any
significant link between intake (NI and PI) and ashtent.

These differences in bone characteristics betweenabd D- were not explained by the
AMEN divergence between lines, since the geneticetations between AMEN and bone
traits were low and in most cases not significéldwever, at the opposite of TAC, all these
traits presented very strong genetic correlatiothvBW23, which has been moderately
affected by selection on AMEN. These traits werergjly heritable (ranging from 0.38 to
0.77), consistently with the results of Suchy et[4F] showing that 70 to 80% of the bone
mass was determined by genetics. ConsequentB\Wiz3 differences could be sufficient to

explain bone characteristics differences betweaessli
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Genetic correlations between growth performances, feed efficiency and metabolic traits

The impact of a genetic selection of FCR or RFInoetabolism has been studied in poultry,
cattle and pigs [48-50]. In our study, the geneticrelations between AMEn, FCR, RFI and
the metabolic traits showed that FCR or AMEn weidely less correlated with metabolic
characteristics than RFI. Furthermore, Luiting e{26] explained that the differences in
digestibility of feed energy did not play an imgont role in the RFI and FT differences
between the divergent lines selected for RFI. Skirioble et al [51] also showed that the
body temperature was not a good indicator of FCéhsistently with our low genetic

correlation between FT and FCR. In the same wayg gelected for high and low RFI values
showed fasting heat production differences but ifierénces was seen in energy and DM

digestibility coefficients [17].

Finally, the present results showed an effectidependence of the digestibility characters, as
AMEN or CDU-DM, and measured temperature and mésahocharacteristics were not
highly genetically correlated. Selecting on digasity could have a very low impact on the
metabolic characteristics, whatever the considdrad. Consequently, it seems that the
selection experiment based on AMEn modifies thestign phase but not the post-digestion
phase. Indeed, what the animal do with the nusieligested do not change highly with a

selection experiment on digestibility charactecsti
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Principales conclusions et Résultats complémentaire S

Lors de cette premiére étude, nous avons pu montred’efficacité digestive, évaluée par
'EMAnN, est un critére pertinent pour réduire legets, car d’héritabilité élevée et présentant
de fortes corrélations génétiques avec les pritespearactéristiques des rejets. D’autre part,
ces résultats indiquent que plusieurs caractéuissiqgdes rejets présentent des niveaux
d’héritabilité suffisants pour étre introduits ddes schémas de sélection, en particulier le
CUD de la matiere seche, la capacité de rétentioazete et en phosphore. En revanche, le
poids de fientes fraiches ou la teneur en eauxdzsta seraient plus difficiles a sélectionner.
D’autre part, nous avons pu confirmer grace auxrétaions génétiqgues les liens
phénotypiques précédemment établis entre efficddajEstive et anatomie du tractus digestif.
De fortes valeurs d’EMAnN et de CUD de la matierehgesont en effet associées a une partie
supérieure du tractus développée et a une pafiieaare du tractus moins développée.

Enfin, EMAN et CUD de la matiére séche sont quastnmedépendants des caracteres de
métabolisme post-digestif que nous avons mesum@apasition corporelle, caractéristiques
osseuses), et des performances ayant un fort infEactomique (croissance, qualité de la
viande). Leur sélection aurait donc des conséquetiogitées a la sphéere digestive et
n'impacterait pas les performances économiques.

Compte tenu du grand nombre de caracteres mesamnéscétte étude, certains n’ont pas pu
étre introduits dans les articles. C’est le casegample des quantités d’azote et de phosphore
excrétées brutes (NE et PE) et de la teneur enppbos plasmatique (phosphorémie),
reflétant le statut minéral de I'animal (Vifuadaal. 1991). Les deux premiers caractéres sont
surtout le reflet des entrées en azote et en pbospkt sont fortement corrélées avec la
consommation alimentaire totale, la consommaticazate et celle de phosphore (Tableau
15). Les quantités brutes d’azote et de phosphaeges sont de 48.4 et 36.7 % inférieurs
chez les D+ par rapport aux D- (Tableau 13), respmgoent. En revanche, la phosphorémie
est un caractere plus complexe et n'est pas sigtifiement différente entre les deux lignées.
L’héritabilité de NE et PE (Tableau 14) se situgraniveau intermédiaire entre celui de la
consommation alimentaire et de NE/NI et PE/PI ¢iti2). NE et PE sont fortement
héritables et sont génétiquement corrélés prineipaht avec les densités des segments
intestinaux. Ceci est probablement expliqué pdaileque I'excrétion est liée a la capacité
d’absorption des nutriments, qui se déroule dangektin. En revanche, la phosphorémie ne

semble pas étre dépendante de la génétique. Gem escord avec les propos de Henehe
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al. (2005) montrant que les niveaux de phosphore @taguoe refletent la concentration de
phosphore disponible dans I'aliment.

Tableau 13 - Statistiques élémentaires pour l'azote et le phospe excrétés et pour le

taux de phosphore plasmatique chez les deux lignées et D-.

Effet

D+ D- lignée
NE! (g) 3.40+ 0.11 6.59 + 0.11 <0.001
PE (g) 0.81+ 0.02 1.28 + 0.02 <0.001
P plasmatique (mg") 66.5 + 0.78 67.7 + 0.78 0.11

INE, azote excrété ; PE, phosphore excrété ; P plime, teneur en phosphore plasmatique

Tableau 14 - Estimations (x erreurs standard) des héritabilitéeset des corrélations
génétiques de NE, PE et P plasmatique avec les catéxistigues morphologiques du

tractus gastro-intestinal.

P plasmatique NE PE
h2 0.0 0.01 0.4G: 0.04 0.3z 0.04
'y
Jabot -0.6% 0.58 0.0k 0.15 0.14t 0.17
Proventricule 0.77+ 0.27 0.0 ne 0.06t 0.13
. Gésier 0.5% 0.43 -0.24+ 0.10 -0.1# 0.12
fe?gﬁs Foie 0.66: né  -0.13+ 0.14  -0.0% 0.15
Duodénum -0.79 0.36 0.3 ne 0.23 0.14
Jéjunum -0.72 0.31 0.36: 0.11 0.36: 0.12
lléon -0.66t+ 0.40 0.33% ne 0.32 0.12
Duodénum -0.9¢ ne -0.12 ne -0.3@t ne
lr'é)lgﬁ\l;s;rJéjunum 0.9% 001 -0.25% 010 -0.3% ne
lléon -0.98t 0.02 -0.3% 0.10 -0.3& 0.12
Duodénum 0.84 0.11 0.5G ne 0.62 0.10
Densité  Jéjunum 0.5% 0.18 0.4 0.10 0.5% 0.10
lléon 0.61+ ne 0.53 ne 0.65t ne

'p plasmatique, teneur en phosphore plasmatique ahtffe excrété ; PE, phosphore excrété

2ne, non estimable
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Tableau 15 - Estimation des corrélations génétiques (x erreurs tandard) entre P
plasmatique, NE, PE et les mesures de performancebefficacité et d’excrétion

P plasmatique NE PE
BW23' (g) 0.85+ 0.20 0.34+ 0.07 0.49+ 0.08
EMAn (kcal.kgMS") 0.29 + 0.25 -0.88+ 0.03 -0.77% 0.05
Gain de poids (g) 0.8% né 0.15 £ 0.12 0.14+ 0.12
Consommation alimentaire (g) 0.68 ne 0.91+ ne 0.89% ne
IC (9.g%) -0.43 + 0.43 0.89% ne 0.76+ ne
RFI (g) 0.67+ 0.14 0.87+ 0.02 0.84+ ne
CUDMS (%) -0.09+ ne -0.92+ ne -0.85+ ne
Poids fientes fraiches/BW23 (g)g -0.62 + 0.19 0.52+ 0.16 0.52% ne
Poids fientes séches/BW23 (d)g 0.21 + ne 0.85+ 0.09 0.80% ne
Poids fientes fraiches/CA (g-y 0.20 + ne 0.47+ ne 0.69+ 0.11
Taux d’humidité (%) -0.21+ ne -0.40+ ne -0.07+ 0.17
NI (g) 0.74 £ ne 0.91+ ne 0.88% ne
Pl (9) 0.72+ ne 0.91+ ne 0.87+ 0.04
NE (9) 0.46+ ne 0.95+ 0.02
PE (9) 0.61+ ne 0.95+ 0.02
NE/NI (g.g") -0.20 = ne 0.76+ 0.04 0.69% 0.06
PE/PI (9.6} 0.42 + 0.37 0.43% ne 0.60+ 0.09
NE/PE (g.¢}) -0.71 + 0.36 0.48% 0.13 0.24% ne

BW23, poids vifs & 23 jours ; EMAR, énergie métigaille apparente corrigée pour un bilan
azoté nul ; CA, consommation alimentaire entre tiZ3gours ; IC, indice de consommation ;
RFI, consommation alimentaire résiduelle ; CUDM&eféicient d'utilisation digestive de la
matiere seche ; NI et Pl, azote et phosphore isgéik et PE, azote et phosphore excrétés ;
NE/NI et PE/PI, ratios de l'azote et du phosphoxer&é sur l'azote et le phosphore
consomme ; NE/PE, ratio de I'azote excrété suhlesphore excréte.

2ne, non estimable

Les corrélations génétiques entre P plasmatique, NE et les mesures de performances,
d’efficacité et d’excrétion sont montrées dans &bl€au 15. Tout comme les autres mesures
d’excrétion, NE et PE sont fortement et négativenuenrélées a 'EMAnN et au CDUMS et

positivement avec l'efficacité alimentaire. Par équent, sélectionner des animaux pour une

meilleure efficacité digestive ou alimentaire ré@ditiles quantités d’azote et de phosphore
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excrétées. Enfin, comme attendu, ces deux caracterg génétiquement liés aux quantités
totales de rejets, mais pas au taux d’humiditéfideses, ce qui est aussi le cas de NE/NI et
PE/PL.

Les corrélations génétiques entre P plasmatique, MEet les mesures métaboliques sont
regroupées dans le Tableau 16.

Alors que NE est faiblement corrélé avec les mesarétaboliques, la teneur en phosphore
plasmatique et la quantité de phosphore excrétéramindes corrélations génétiques fortes
avec plusieurs des caractéristiques osseuses. éseqrobablement expliqué par le réle
essentiel du phosphore dans la formation osseuseffét, il semble que plus le phosphore
est absorbé, plus I'accrétion osseuse sera impgert@ompte tenu de I'absence d’héritabilité
de la phosphorémie, il convient cependant de resterprudent sur l'interprétation de ces

corrélations génétiques.

Tableau 16 - Estimation des corrélations génétiques (+ erreurs tandard) entre P

plasmatique, NE, PE et les mesures métaboliques.

P plasmatique NE PE
Température a jeun (°C) 0.5¥ 0.27 -0.01+ 0.16 0.11+ 0.19
AT! (°C.g* d'aliment consommé) 0.14 ne 0.19+ 0.18 -0.05% ne
Rendement en muscle (%) -0.23 0.33 0.48+ ne -0.06+ 0.33
Rendement en gras (%) 0.68 0.15 0.05+ ne 0.19%+ 0.15
Teneur en cendres (%) -0.28 0.26 -0.29%+ 0.11 -0.46% ne
Poids d'os sec (g:'8W) 0.93 + 0.23 0.21+ 0.11  0.22+ 0.13
Poids de cendres (G:BW) 041+ 0.21 -0.03% 0.11 -0.14+ 0.13
Longueur tibia (mm) -0.98t ne 0.35+ 0.07 -0.33% ne
Diametre tibia (mm) -0.94t ne -0.16+ ne -0.43+ 0.08
BBS 0.98+ ne 0.13+ 0.09 0.11% ne

1 AT, augmentation de température postprandial ; B8Sstance a la rupture de l'os.
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CHAPITRE Il - Compréhension des
mecanismes physiologiques impliqués dans les
différences d’efficacité digestive

entre D+ et D







La nécessité de mesurer un grand nombre d’animayposait des limitations quant au
raffinement des mesures qu'il était possible déis&adans notre premiére expérimentation.
Cependant, celle-ci ayant montré que les caratitgres morphologiques du tractus gastro-
intestinal étaient fortement corrélées avec lesunessd’efficacité digestive et d’excrétion,
nous avons souhaité approfondir I'étude morpholegidu tractus, sur un nombre plus réduit
d’animaux, afin de mieux définir les modificatioths tractus reliées a la sélection.

Le développement plus important de la partie sepéei du tractus chez les D+ induirait des
modifications de la disponibilité des nutrimentd’entrée de lintestin gréle, et donc une
modification de I'environnement digestif, renda@s Inutriments plus facilement absorbables
dans la partie inférieure du tractus. Chez led'@llpngement de l'intestin peut étre interprété
comme une tentative de compensation de la moinckesaibilité des nutriments par une
augmentation de la surface d’absorption. Au dela cdde modification de longueur
intestinale, la surface d’échange peut étre maaifi@dr d’autres voies, par exemple en
multipliant les villosités intestinales.

Afin de mieux comprendre les difféerences morphajags existantes entre les D+ et les D-,
nous avons realisé une étude histologique au niveistinal, permettant de mesurer la
surface d’échange et les relations entre le digadtépithélium intestinal. Cela nous a permis
d’étudier plus finement le développement de laipanférieure du tractus gastro-intestinal.
Des mesures morphologiques ont aussi été réaksedss poulets D+ et D- a I'éclosion, afin
de faire la part des différences innées entre Esx csouches et de celles induites par
I'ingestion alimentaire. Cette étude a fait I'obggtin article publié dans Poultry Science (de
Verdalet al.2010a).
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ABSTRACT

Two lines of broilers divergently selected for ghni(D+) or a low (D-) AMEn on a wheat-
based diet were studied for morphological and togioal characteristics of the digestive
tract. A total of 630 birds of both lines were gjatered after a 23-d feeding period. Digestive
tract morphology and intestinal histology were istigated on a total of 24 birds to describe
the consequences of divergent selection. Birde®fi+ line had 34% heavier gizzards (P <
0.001) and 22% heavier proventriculi than their &tinterparts. In contrast, intestines were
15 to 40% heavier in D— birds, mainly in the jejum§P < 0.001) and ileum (P < 0.001).
Intestinal segments were also longer (between Hab)din the D- birds. Intestinal villi were
larger and longer in D—- birds (P < 0.001), maimythe jejunum (14 to 16%), and crypts were
10 to 15% deeper for the 3 intestinal segments-rblds (P < 0.001). Muscle layers of the
intestine were 17 to 24% thicker (P < 0.001) anblejocells were 27 to 34% more numerous
in the jejunum and ileum of D— birds (P = 0.027hiSTnew characterization of the 2 lines
shows that divergent selection based on AMEn medifthe morphology of the
proventriculus and gizzard, suggesting greatewiggtof this compartment in D+ than in D-
birds. Intestinal adaptation revealed by viscenglan weight and length and histological
modifications in D- birds can be viewed as an aperto compensate for the low

functionality of the gastric area.

Key words

digestibility, nitrogen-corrected apparent metataidie energy , histology , digestive tract ,

selection
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INTRODUCTION

Because feed represents a major component in gteo€@oultry production, considerable
efforts have been made in recent years to select mificient birds. It therefore appears
essential to focus on the genetic determinism eti§ig traits linked to feed efficiency such
as the potential to promote digestive utilizatidrie®d. The digestive efficiency of broilers at
21 d of age as assessed by AMEn was found to idyhingritable with a wheat-based diet,
unlike that with a corn-based diet (0.36 to 0.38 arl5, respectively, Mignon-Grasteau et al.,
2004, 2010b). Two lines were subsequently divelgesgtiected according to these estimates
for either high D+) or low (D-) ability to digest a wheat-based diet, using AM&nthe
selection criterion.

The difference in digestive efficiency between 2henes was accompanied by changes in the
digestive morphology of the birds. In particulart Dirds presented a heavier gizzard and a
lighter intestine than the -Dbirds (Peron et al., 2006; Garcia et al., 2007; Rougiere et al.,
2009). Although the central role of the gizzardha digestive processes has been extensively
described, the structural changes in the smalkimie, which represents the major site of
nutrient absorption, remain poorly understood. dtiteal absorption processes may have
evolved differently between lines, depending on skgment considered, leading to wide
differences in efficient digestion of nutrients.fferential development of the absorptive
epithelium may be responsible for changes in alisorpapacity of birds. In particular,
because they have a significant role in the fitafjass of nutrient digestion and assimilation,
the characteristics of villi and crypts of the alpsive epithelium may be different between
the 2 lines (Amerah et al., 2007; Wang and Pen@®38R0In addition, the muscle layer
controlling the motility of the gut and progressioha bolus may also affect the absorption

processes. The aim of the study presented herdhuasto compare the morphological and
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histological characteristics of the gastrointedtinact of 2 divergent lines of broilers at both

hatching and at 23 d of age.

MATERIALS AND METHODS

Birds and Housing

The experiment was conducted according to the goete of the French Ministry of
Agriculture for Animal Research and included 63fbi(307 males and 323 females) of the
eighth generation of selection of D+ and D- linesred in 3 hatches, each separated by 4
wk. At the origin, D+ and D- lines were creatednfra commercial male parent broiler line.
They were individually weighed at hatching and pthin groups of 4 or 5 chicks in metal
cages (36 cm long x 22 cm wide x 40 cm high). ARet, chicks were randomly allocated to
individual cages, in 3 different rearing cells. Téwevironmental conditions were controlled
for ventilation, lighting program (24L:0D from 1 6 d and 23L:1D from 8 to 23 d, dark
periods beginning at midnight or 0000 h), and terafuee (from 33°C at 1 d to 22°C at 23 d).
Mortality was recorded daily. The birds had freeess to water and food. They were fed a

wheat-based diet as used in the selection expetiffiable 1; Mignon-Grasteau et al., 2004).

Growth Traits and Morphology of Digestive Tract

All birds were individually weighed at hatching aatl 3 and 23 d. Total individual feed
intake was also recorded from 3 to 23 d and feetvexsion ratiosKCR) were calculated.
The AMEn was individually measured between 17 aBdd2using a method based on
collection of total excreta, similar to that debed by Bourdillon et al. (1990). The AMEn

was measured for all birds using near-infrared tsppbotometry.
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Table 1.Composition of the experimental pelleted diet (& kap-fed basis)

Ingredients Amount
Corn 60.4
Wheat (Rialto) 525.0
Soybean meal 48 284.0
Corn gluten 60 31.0
Soybean oil 60.0
DL methionine 1.2
L-Lysine 78 2.2
Calcium carbonate 134
Dicalcium phosphate 15.8
Sodium chloride 3.0
Mineral and vitamin miXk 3.5
Robenidiné 0.5
Chemical compositioh(as-fed basis)

AMERn, kcal. kg* 2943
Crude protein, % 20.5
Met + Cys, % 0.76
Lys, % 1.16
Calcium, % 1.11
Total phosphorus, % 0.66
Non-phytate phosphorus, % 0.42

'Supplied per kilogram of diet: Co, 0.5 mg; Cu, 16;me, 47 mg; I, 1.6 mg; Mn, 65 mg; Se,
0.2 mg; Zn, 72 mg; retinyl acetate, 12,000 IU; ealciferol, 3,440 IU; d& tocopheryl
acetate, 80 mg; thiamine, 4 mg; riboflavin, 6.4 mglcium pantothenate, 20 mg; vitamin
B12, 0.02 mg; menadione, 4 mg; pyridoxine hydrogtley 5.6 mg; folic acid, 0.4 mg; biotin,
0.24 mg; niacin, 80 mg; choline, 440 mg; antioxiglaf® mg;?Robenz, Alpharma Animal

Health, Bridgewater, NJCalculated (INRA-AFZ, 2004)
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On the first day of the experiment, 10 birds froatle line and each hatch were randomly
selected and killed by cervical dislocation. Thevantriculus, gizzard, yolk sac, and small
intestine of each bird were excised and weighea 3Jinall intestine (from the end of the
gizzard to 1 cm above the ileocecal junction) wias aneasured and the weight:length ratio
was determined.

At the end of the experiment (23 d), after overnifgsting (8 h), all remaining chicks were
weighed and killed by CO2 inhalation. The proventlis and the gizzard were excised and
weighed and the duodenum (pancreatic loop), jejutfunm the pancreatic loop to Meckel's
diverticulum), and ileum (from Meckel's diverticutu to the ileocecal junction) were
measured, cleaned, and weighed. The weight:lergibsrof the 3 segments were calculated
as an indicator of intestine density (Taylor ande¥y 2004). All of the data regarding organ

weight and length were expressed per kilogram of BW

Histological Sampling
For birds killed at 23 d, sections from the middfeéhe duodenum, jejunum, and ileum (about

0.5 cm in length) were excised and opened longitlti at the antimesenteric attachment

and gently flushed with NaCl (9-gL-1). These samples were then fixed in a solutibn o

formalin buffer (90 mL L-1) for 12 to 24 h at 4°C, then rinsed and stared0% ethanol at

4°C until analysis.

Microdissection Analysis
Only birds of the second hatch were used for misg&ttion and histological analyses to
avoid a hatch effect, which therefore decreasecdhtimeber of samples for statistical analyses.

The duodenum, jejunum, and ileum sections of l12isbiirom each line were selected
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representative of the population on the basis efrtBW mean and SE. Samples were
rehydrated and stained with Alcian Blue (pH 2.5y geriodic acid- Schiff’'s reagent (Sigma
Chemical Company, St. Louis, MO). The samples wameed in distilled water before
storage in a 45% acetic acid solution until analysi

Villi and crypts were carefully individualized unda dissecting microscope. The preparations
were then mounted between slides and coversligh, thwe addition of an aqueous agent for
microscopy (Aquamount improved gun, VWR, West Caed?A). Ten villi and 10 crypts of
Lieberkuhn from each segment of each bird were oredsusing an optical microscope
(Eclipse E600, Nikon Corp., Tokyo, Japan), a can{g@77E, Sony Corp., Tokyo, Japan),
and image analysis software (Visilog 5.2, Noesisui@boeuf, France). The following
variables were measured: villus height and widthiptcdepth and width, and the number of
goblet cells per villus in each segment. The serfaceas of the villus and crypt were
calculated as the product of the height multiplied the width. An average value was
calculated for each intestinal segment of each. Qitee villus height:crypt depth ratio was

then calculated.

Histological Analysis

The samples of duodenum, jejunum, and ileum of ildskfrom each line, representative of
the population on the basis of BW, were rehydratgd PBS and stored at 4°C until analysis.
Each sample was then embedded in embedding medirmyorfatrix, CML, Nemours,
France) in liquid nitrogen, cut at —20°C into j@+-thick cross-sections using a cryostat
(CM30505, Leica Microsystems, Wetzlar, Germany)d gaced on gelatine-treated glass
slides. Three cross-sections were obtained fromh esaimple for further staining and
observation. A routine staining procedure was edrout using Meyer hemalun and eosin

(Sigma Chemical Company). The preparations were timounted between slides and
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coverslips with the addition of an aqueous agentrficroscopy (Aguamount improved gun,
VWR). The slides were examined using an opticalrosicope (Eclipse E600, Nikon Corp.)
fitted with a video camera (XC77E, Sony Corp.) dmel images were analyzed using image
analysis software (Visilog 5.2, Noesis). Two imagésach section were captured for each
sample with a final magnification of 10x. The thnelss of the muscularis layer was measured

on all sections.

Statistical Analyses
All data were analyzed according to the GLM progedof SAS (SAS Institute, 1999). For
the morphologic data, the following model was used:

Yiim =p + Li + G+ He + § + LCjj + LHik + Gjum, [1]
where yum is the performance of animal mjs the general mean; is the fixed effect of line
I (i =D+ or D-), Gis the effect of rearing cell j (j = 1 to 3)«i$ the fixed effect of hatch k (k
= 1to 3), Sis the fixed effect of sex | (I = male or femaley;; is the effect of the interaction
between line i and cell |, Liis the effect of the interaction between line d dratch k, and
ejkm IS the residual. Effects related to rearing cedravdiscarded from the morphologic data
at hatching (0 d).
The following model was applied for the histologidata:

Yim =+ Li + G+ T + S+ LCj + LT + BW + gum,  [2]
where yum is the performance of animal m, ik the fixed effect of line i (i = D+ or D-),;&
the fixed effect of rearing cell j (j = 1 to 3)x & the fixed effect of segment k (k = duodenum,
jejunum, or ileum), Sis the fixed effect of sex | (I = male or femalky;; is the effect of the
interaction between line i and cell j, kTis the effect of the interaction between line dan
segment k, BW is the covariate for BW of animal] &m is the residual. For traits in which

the interaction between line and segment was moifgiant, this interaction was excluded
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Table 2. Least square means bbdy weight (BW, in g), relative weight (g-Kgand length
(cm.kg") of the different sections of the digestive trastl weight to length ratio of the small

intestine (g.crit) at hatching in chicks from both divergent lines

Small Small Small intestine
) Proventriculus Gizzard ) Yolk sac ) )
Variable BW ' . intestine ' intestine weight: length
weight weight ' weight '
weight length ratio
N 60 60 59 60 59 60 60
D+ 36.0 8.79 65.7 34.4 55.5 1029 0.034
D- 35.1 10.5 63.7 31.9 61.5 1003 0.032
SEM! 3.00 6.36 6.55 5.73 20.6 115 0.005
P-value 0.163 0.290 0.244 0.094 0.269 0.378 0.323

!Pooled standard error of mean.
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170
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from the model. Least squares means were estimfateecach trait. Differences were

considered significant whdh< 0.05.

RESULTS

Digestive Tract Morphology

Growth and morphology statistics can be found ibl@& (n = 60) for traits recorded at
hatching (0 d) and in Table 3 for those recorde2i3ad (n = 630). No differences in weight or
length of the different parts of the digestive traecre observed between D+ and D- at
hatching P > 0.05). In contrast, birds of the D+ line were4®4.heavier than those of the D-
line at 23 d of ageR(< 0.001), but D- birds consumed 30.0% more feed tha D+ birds P

< 0.001), leading to a 58.5% higher FCR in the e (P < 0.001). The selection criterion,
AMERN, was 33.5% higher in D+ than in D— bird®3 € 0.001). Most of the characteristics of
the digestive tract varied according to line. Taktive weights of the proventriculus and the
gizzard were 21.9%(< 0.001) and 34.2%(< 0.001) higher in D+ birds, respectively, than
in D— birds. In contrast, small intestine segmemése heavier® < 0.001) and longeP(<
0.03) in D- than in D+ birds, with a more markedfedence in weight (15.1% for the
duodenum, 36.8% for the jejunum, and 39.8% forikem) than in length (3.0, 6.4, and
3.8% for the duodenum, jejunum, and ileum, respelyf). The density of the intestine was

thus greaterR < 0.001) in the D- line than in the D+ line.

I ntestinal Histology
Except for villus height and number of goblet cgber villus (Table 4), no interaction

between line and segment was observed (Table Bus\height in the jejunum was 14.5%
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Table 3. Least square means of body weight (BW, in g), fisdake (kg), feed conversion

ratio (kg.kg'), AMEn (kcal.kgMS), relative weight (g.Kd), relative length (cm.ky, and

weight to length ratio (g.ct) of the different sections of the digestive trimc23 d old chicks

from both divergent lines

Variable N D+ D- SEM P-value
BW 592 489.6 428.0 62.10 <0.001
Feed Intake 593 0.7242  0.9408 0.1253 <0.001
FCR 592 1.715 2.718 0.789 <0.001
AMEnN 592 3,278 2,455 411.4 <0.001
Proventriculus weight 579 8.189 6.718 1.981 <0.001
Gizzard weight 591 25.96 19.35 4.347 <0.001
Duodenum weight 582 12.69 14.60 2.230 <0.001
Jejunum weight 587 17.20 23.53 3.233 <0.001
lleum weight 582 12.77 17.85 2.592 <0.001
Duodenum length 590 49.66 51.13 8.199 0.030
Jejunum length 598 87.72 93.33 18.12 <0.001
lleum length 592 84.20 87.41 15.83 0.019
Duodenum weight to length 591 0.2567 0.2871 0.0023 < 0.001
Jejunum weight to length 598 0.2015 0.2568 0.0024 0.081
lleum weight to length 592 0.1556 0.2075 0.0019 .600

'Pooled standard error of mean.

193



172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

higher in D— compared with D+ birds, whereas néedénces were observed between lines in
the duodenum and ileun® & 0.05). The number of goblet cells per villus visgher in D-
than in D+ birds P < 0.001) only for the jejunum and ileum (30.5 ard436, respectively),
whereas the difference was smaller (6.8%,0.05) for the duodenum.

Except for crypt width and the villus height:crygepth ratio, all traits varied according to the
line. Values were greater in D— chicks than D+ khitor all traits, differences ranging from
11.7% for crypt depthR < 0.001) to 24.0% for the villus areR € 0.001).The segment effect
was significant for all traitsR < 0.002) except for crypt widthP(> 0.05). The values
observed in the duodenum were higher than thoserded in the jejunum and the ileum.
Villus area decreased by 64.0% between the duodesmuinthe jejunum and by 71.1%

between the jejunum and the ileum.

DISCUSSION

As previously observed in 23-d-old chicks, feedstonption was 30% higher i (< 0.001)
D- than in D+ birds, probably illustrating an ad#mn to meet energy requirements
(Rougiere et al., 2009). This adaptation of feexdsconption in D— birds can be viewed as an
attempt to compensate for their low digestive #bilHowever, the difference in feed
consumption was much lower than the difference @RH58% higher in D-P < 0.001).
Because the growth for the D- birds was 14% slawan for the D+ birdsR < 0.001), it is
logical to expect other changes in the digestiaettin D— birds (e.g., morphological and
structural modifications).

Because digestive morphological traits did not slaowy significant difference between the 2

lines at hatching but were very different at 2&shecially for the proventriculu® & 0.001)
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Table 4. Least square means of histological characteristiahe different segments of the
digestive tract of chicks, with the interaction Wweén line and segment at 23 d from both

divergent lines

Villus height Goblet cells per

Variable (um) villus
N 720 720
Duodenum
D+ 1,367.0 6,657
D- 1,429.6 7,077
Jejunum
D+ 939.5 4,888
D- 1,075.7 6,378
lleum
D+ 678.8 3,592
D- 727.0 4,828
SEM! 189.7 2,313
Source of variation
Line <0.001 <0.001
Segment <0.001 <0.001
Line X
Segment 0.019 0.027

Pooled standard error of mean.

*Means within a line with different superscripts aignificantly different (P < 0.05).
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217
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221

and gizzard R < 0.001), differences between D+ and D- birds mayehbeen due to a
different underlying sensitivity to feed charactéids, consistent with previous results in these
lines showing that the difference was greater wfemding wheat- than corn-based diets
(Peron et al., 2006; Garcia et al., 2007; Rouggera., 2009). The present results showed that
all segments of the small intestine were lighteDi#than in D— birds® < 0.001). This was
partly explained not only by lower relative lendtut also by lower density of the intestinal
segments in D+ birds, especially in the distal ipog (-10.6, —21.5, and —-25.0% in the
duodenum, jejunum, and ileum, respectively). Taydmd Jones (2004) reported a link
between enlargement of the gizzard and declindenr¢lative weight of the small intestine.
According to these authors, this could represenadaptation of the lower portions of the
digestive tract to greater nutrient availabilitikely involving hormonal regulation processes
(Mata et al., 1994; Lopez et al., 1996). They albowed that the proventricular dilatation
caused marked differences in digesta characteyistich as viscosity that appeared negatively
correlated with intestinal density. The lower ititesl density in D+ birds could thus have
been related to the greater development of theagizand the proventriculus.

In addition to the morphological differences betwd®— and D+ birds, our histological
results showed wide differences in the structureth& intestinal wall, particularly the
absorptive epithelium and the muscular layer. \GHiaracteristics followed a proximodistal
decreasing gradient from the duodenum to the ileanboth lines, in accordance with
previous studies (Denbow, 1999; Yasar and Forb@89)1 Denbow (1999) showed that the
height of the intestinal villi decreased from 1.5in the duodenum to 0.4 to 0.6 mm in the
ileum in chickens. Villus width and surface areaevhigher in D— than in D+ birds in the
whole intestineR < 0.001). In addition, villus height was higher for compared with D+ in
the jejunum. Such an adaptive process has alreaely tbescribed in chickens with a resected

jejunum, which showed increased villus height ia leum. Yamauchi (2002) hypothesized
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Table 5. Least square means of histological characteristiahe different segments of the
digestive tract of chicks at 23 d from both divergknes without the interaction between line

and segment

Villus
: height: Tunica
Villus Crypt 9 un
crypt  muscularis

Width  Area Depth Width  Area depth ratio thickness

Variable (Mm)  (um?) Mm)  m)  @m?2)  (umunt) o (um)

N 720 720 720 720 720 720 432
Line

D+ 5239 0.556 161.8 52.6 0.0087 6.37 0.291

D- 609.1 0.690 180.8 58.4 0.0100 6.31 0.348
SEM! 9.980 0.016 2.258 3.03 0.0003 0.241 0.004
Segment

Duodenum 668.8 0.95Ff  187.6 52.7 0.0099 7.73 0.343

Jejunum 562%5 0,579 166.3 59.5 0.0098 6.3% 0.284

lleum 468.2 0.339 159.9 543 0.0087 4.94 0.330
SEM! 9.840 0.016 2.23 299 0.0003 0.238 0.004
Source of variation

Line <0.001 <0.001 <0.001 0.251 0.003 0.870 <0.001

Segment <0.001 <0.001<0.001 0.231 0.002 <0.001 <0.001

Pooled standard error of mean.

#Means within a line with different superscripts aignificantly different P < 0.05).
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that stimulation of the ileal absorptive functioesults in an adaptive compensatory
enlargement of the ileum villi. The differences villus area between D- and D+ birds
seemed to be greater in the lower parts of thelsmastine (+11.6, +34.3, and +39.6% in the
duodenum, jejunum, and ileum, respectively). Someliss have already shown that the
ileum was the most reactive site in which villugaichanged significantly with nutritional
changes or with an increase in nutrient contentha intestinal lumen (Yamauchi, 2002;
Khambualai et al., 2009).

From a morphological point of view, it could haveeln expected that longer villi in the
present study in D— birds resulted in an increasathce area that allowed greater absorption
of available nutrients, especially in the distdestinal segment (Caspary, 1992). Longer villi
might consequently promote growth (Yamauchi et aD06; Markowt et al., 2009).
Nevertheless, although the D- birds presented laehigbsorption potential than the D+ birds
at 23 d, they grew slower than D+ birds. As mergtbabove, nutrient availability in digesta
may be lower in D— birds than in D+ birds, explampiin part that nutrient absorption could
have been compromised. It can also be hypothesiegdntestinal morphological changes in
the 2 lines may have been too recent to allow cetapkcovery of growth in D— birds at 23 d
of age. This suggests that further studies aressacg to explore the co-evolution of growth
performance and intestinal morphology throughoiat iin birds. As for the villus area, the
crypt area was characterized by a decreasing graftiem the duodenum to the ileum.
Longer villi are generally the result of activategll mitosis (Samanya and Yamauchi, 2002),
which occurs in the crypts, an area where stens cilide to permit re- newal of the villi, a
larger crypt area indicating more intense cell pagn (Yason et al., 1987; Goodlad et al.,
1991, Xia et al., 2004). This explains why the &rgilli of the duodenum have larger crypts
to ensure their renewal. In our study, as for thleissarea, the crypt area was significantly

greater in D— than in D+ birds (+11.7, +18.4, ark2 2% in the duodenum, jejunum, and
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ileum, respectivelyP = 0.003), indicating greater cell proliferation+ birds, especially in
the jejunum that represents an active site of gibisor (Denbow, 1999; lji and Tivey, 2001).
Moreover, several studies in chickens have repdttatiepithelial cell turnover and nutrient
absorption were found to be correlated with théusilheight:crypt depth ratio (Fan et al.,
1997; Wu et al., 2004; Wang et al., 2007). In thespnt study, this ratio decreased gradually
from the duodenum to the ileum (7.73 vs. 4u94tum), indicating a higher rate of epithelium
turnover in the proximal part of the small intasti Nevertheless, the ratio was not
significantly different between the 2 divergentelinbecause both villus height and crypt
depth were significantly greater for D— birds. Bdittes thus present an equivalent ability for
epithelium turnover. Nevertheless, D- birds havemaintain a greater absorptive surface
compared with D+ birds, underlying a higher nutrisgsguirement for maintenance that may
contribute to lowering the digestive efficiency tbie bird (Xu et al., 2003; Shakouri et al.,
2009). Our results also suggest that intestinallityotould have been indirectly modified by
selection on AMEN. Indeed, the tunica muscularis tcker in all intestinal segments in D—
birds, which may improve the contact between theosa and the intestinal content. As
suggested above, the spatial congestion of thetineemay be greater in D— birds compared
with D+ birds, in relation to the size of the pratgéculus and the gizzard. Nevertheless,
despite the characteristics of the bolus in D- qirthe adaptive reinforcement of the
structures involved in intestinal motility seemsettsure a comparable intestinal passage rate
in both lines (Rougiere and Carre, 2010). Moreothex,number of goblet cells per villus was
significantly higher for the D— birds than for tB& birds in the jejunum and ileum, where the
digesta becomes more viscous and dense (Choct @088). Although the number of goblet
cells does not directly imply that more mucine esrgted, it can be hypothesized that more
mucus may be produced, thus favoring movementefltbesta (Forstner et al., 1995) in D-

birds, especially in the distal parts of the smakstine. Furthermore, the layer of mucus acts
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as a medium in which digestion and absorption m®e® occur close to the brush-border
membrane. Thus, any changes in the thickness ohdherent layer of mucus would be
expected to influence nutrient digestibility proses (Smirnov et al., 2004).

Although from a structural point of view D—- birdadha greater intestinal absorptive capacity
at 23 d than D+ birds, the ability to digest stagmtotein, and lipids was shown to be reduced
in the D— compared with D+ line (-35, -8, and —1##&spectively, Carre et al., 2007). Our
results thus strongly suggest that nutrient acb@giin D— birds may represent a major
limiting step in intestinal absorption processesvétheless, the origin of the differences in
absorption capacity between the 2 lines may beethbg many factors and may be mediated
by complex hormonal and mechanical phenomena ditthy the different elements of the
gastrointestinal system.

In conclusion, we confirmed that selection of ckidn AMENn modified the morphology of
the upper part of the digestive tract, namely tlrzagd and the proventriculus. Our results
also suggest changes in the morphology and histabthe small intestine in response to the
development of the proventriculus and gizzard, ilgado modification of the nutrient
absorption surface. Nevertheless, despite thistaaprocess at the level of the absorption
sites, the assumed lower accessibility of nutriemtthe gut of D— birds compared with D+

birds may lead to their lower ability to digest tfiet.
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Principaux résultats et conclusions

Cette seconde étude nous a permis de montrer tfésedces morphologiques a 23 jours
d’age entre les D+ et les D-, non visibles a I'éma. Ceci est probablement lié a une
différence de sensibilité aux caractéristiquesalarient & base de blé difficilement digestible
(blé Rialto).

De plus, nous avons pu mettre en évidence des attbhs histologiques de la partie
inférieure du tractus face au développement dueprimicule et du gésier en réponse a la
sélection divergente. Les différences de dévelogmerde la partie supérieure du tractus
digestif induisent des changements de I'environmgnaiggestif (avec des nutriments plus
facilement absorbables a I'entrée de lintestinlegéhez les D+ par rapport aux D-). Les
différences de morphologie de lintestin observésdre D+ et D- peuvent donc étre
interprétées comme une adaptation de la structiestinale, pour augmenter la surface
d’absorption des nutriments chez les poulets dignée D-. En effet, quel que soit le segment

considére, la surface des villosités intestinag¢pkeis grande chez les D- que chez les D+.
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CHAPITRE Il — Etude cinétique des

caractéristiques d’efficacité, d’excrétion et de

morphologie du tractus







Les résultats présentés dans les chapitres | @ttlisouligné I'impact de la génétique sur
'EMAnN et ses relations avec les capacités d’exanét’anatomie du tractus gastro-intestinal
et les caractéristiques anatomiques. Nous avorierggat pu mettre en évidence les réponses
associées a la sélection sur 'EMAnN sur les praged&adaptation du tractus gastro-intestinal.
Cependant, la sélection étant réalisée a 3 semainsesconclusions ne sont valides qu’a ce
seul age.

En production, les poulets ne sont abattus que falidslvement vers 5 semaines pour les
poulets a croissance rapide et jusqu’a 12 semaosles poulets a croissance lente de type
label. Le génotype utilisé pour nos études cormedpd un type intermédiaire de poulets,
destiné a la production de poulets certifiés, qutsabattus vers 7 semaines. Il était donc
nécessaire de prolonger les études jusqu’a cetpage,avoir une évaluation des possibilités
de réduction des rejets sur I'ensemble du cyclerdduction.

Il a été précédemment démontré que la morpholog#&e atganes du tractus évoluait avec
I'age. En effet, les poids des organes du traetlatifs au poids vif diminuent avec le temps.
Par exemple, chez les D+, le poids relatif du gésasse de 22.1 & 14.4 g'kgntre 29 et 63
jours, et le poids relatif de I'intestin gréle paste 35.3 & 20.1 g.Kgdans le méme intervalle
de temps (Rougiére & Carré 2010). Il est donc polshaaux vues des relations entre les
mesures de rejets et les caractéristiques morpigoles) du tractus, que ces caracteres
d’excrétion évoluent fortement en fonction de I'Ageut comme les caractéristiques
morphologiques.

Nous avons donc réalisé une étude cinétiqgue, ddosidn jusqu'a l'age d’abattage
commercial des poulets, sur les caractéristiguesefids, mais aussi de morphologie du
tractus. En plus de ces caractéres, des mesurapattance économique pour l'industrie
avicole ont été introduits, tels que les mesuresaposition corporelle (rendement en
muscle et en gras) ou encore de qualité de la giand

Outre les variations entre D+ et D-, la lignée caruiale utilisée a I'origine de la sélection
divergente a été incluse dans cette derniere expe] afin d’évaluer si les D+ présentaient
un réel avantage sur la lignée commerciale.

Ce travall fait 'objet d’un article que nous allbeoumettre dans Agriculture, Ecosystems and

Environment.
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Abstract

Improving sustainability of poultry production in$ to limit its environmental impacts
while maintaining performances. It has recentlyrbebown that genetic selection on the
ability of chickens to digest wheat at 23 daysgé aould decrease chicken excretion without
decreasing body weight (BW) at this age. The aimthié study was to check whether
selection on digestibility modified excretion antguction on the whole production cycle.
The two divergent lines selected for high (D+) dov (D-) AMEN (apparent metabolisable
energy corrected for zero nitrogen balance) vale® compared with the commercial line
used at the beginning of the selection experim€hi,(to evaluate the possible gains that
could be expected from using AMEN selection as tookduce excretion. These 3 lines were
thus compared for growth and excretion (raw andtined to feed intake fresh and dry excreta
weights, and moisture content of excreta) from 83al. Between 4 and 7 d, 17 and 21 d and
between 49 and 53 d, AMERn, nitrogen and phosphexagsetion rates were also compared
between the 3 lines. Furthermore, body composifiimeast meat and abdominal fat yields),
bone breaking strength and meat quality traitshfligss, redness, yellowness and ultimate
pH) were compared between lines at 53 d.

For the whole rearing period, D+ birds excretedhisicantly 56 and 61% less fresh and dry
excreta than D-, and 6 and 26% less than CL bigisilarly, nitrogen and phosphorus
excretion rates of D+ birds were 13 to 30% lowemntthose of D- birds and 12 to 19% lower
than CL birds, depending on age. These excretidferences could be related to the
differential development of the gastro-intestirakt. Differences between lines were already
present at 7 d for gizzard weight relative to BV #ime ratio of the weight of the upper to the
lower part of the gastro-intestinal tract. Anatordifferences were maximum at 23 d for all

traits except duodenum relative weight. At slaughtge, BW, breast and fat yields, and meat
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colour did not differ between D+ and CL birds, Butbirds were fatter than D+ and CL birds.
Finally, meat ultimate pH was 1 to 2% higher in &itds than in D+ and D- lines.

In conclusion, this study showed that selectiorcluitkens on AMEn is a possible way to
reduce the environmental impact of production f@ whole rearing period without leading

to negative impact on growth, body composition areit quality.

1. Introduction

The environmental issue is of crucial importancedoultry industry. Spreading of chicken
manure on fields causes environmental problems vidneanght in excess in regions with a
very dense production, as Brittany in France dhaNetherlands (Nahm, 2007; Bolenal,
2010; Mignon-Grasteast al, 2010a). Indeed, leaching or runoff of nitrogen @hosphorus
lead to algal blooms and water eutrophication (Saller, 1977; Carpenteet al, 1998).
Equilibrium of nitrogen and phosphorus in manurals important to be in adequacy with
European regulations. Indeed the Nitrate diredi@4676/EEC) limits nitrogen spreading on
fields to 170 kg.hAyeaf* and limits for phosphorus tend to appear arour@kipha'.year
(Mignon-Grasteawet al, 2010a). Apart from these environmental problears,excess of
water in excreta causes humid litters, which isbfgnmatic for animal welfare and increase
ammonia release in the air (Milet al, 2011). Finally, pH of the excreta will impact on
bacterial development in manure and consequentlgaseous losses of nitrogen as ammonia
in the air, and will cause of respiratory disedeesumans and animals (Charles and Payne,
1966; Reeceet al, 1981). In consequence, reducing poultry excretad controlling its
composition (especially in terms of nitrogen andogghorus) and its physico-chemical
properties is a major goal. The most common waysl use control poultry excretion until

now relied on post treatment of manure or on natrédl adaptations of diets to needs of
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chickens. The contribution of genetic selection tial now been limited to selection of more
efficient birds, with lower feed conversion ratleQR) but the impact of selection on excretion
has not been evaluated . Selecting birds with #erbeapacity to digest feed has never been
envisaged, as digestibility was supposed not iwob&olled by genetics (Pym, 1990). Recently, it
has been shown that selecting chicken on theiityalbil digest wheat, based on the apparent
metabolisable energy corrected for zero nitrogenten (AMEN) reduced their excreta quantity
and modified their composition, i.e. nitrogen armgphorus excretion rates, without modifying
body weight (BW, Mignon-Grasteaai al, 2010b; de Verdadt al, 2011b). Indeed, the D+ birds
(selected for high values of AMEN) excreted 48.d 86.7 % less nitrogen and phosphorus,
respectively than the D- birds (selected for lowuga of AMEN). These differences in excretion
rates could be explained by modifications of thetrgaintestinal tract morphology, since de
Verdal et al (2011b) showed negative genetic caticgls between the gizzard and proventriculus
weights relative to body weight (BW) and the exoretcharacteristics, and at the opposite,
positive genetic correlations between the intektilative weight and density and these excretion
traits. However, studies on these two divergemslihave been done on 3 week-old chickens,
which was age at selection. In order to be abkvaduate the real impact of such a selection for
poultry producers, it is necessary to check whetlifearences of excretion observed at 3 weeks
are present on the whole production cycle. Furtbeemincluding new criteria in selection
schemes implies that their impacts on economidsti@ve been checked. As an increasing
proportion of poultry meat is consumed as cut pand further processed products, body
composition and meat quality traits are key factorseconomic assessment of products. Genetic
correlations between AMEN and breast meat and abdbfat yields were low in D+ and D-
birds at 23 days of age, but no data of body coitiposvas available at commercial slaughter
age (de Verdakt al, 2011c). Finally, as we were working on growingnaals and that we

wanted to have a look on phosphorus excretion, Quakty should also be considered.
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Table 1 — Diet composition (g.kd)

Ingredients Starter Grower
Corn 60.4 60.2
Wheat (Rialto) 525.0 600.0
Soybean meal 48 284.0 2245
Corn gluten 60 31.0 19.0
Soybean oil 60.0 60.0
DL methionine 1.2 0.8
L-Lysine 78 2.2 2.1
Calcium carbonate 134 13.0
Dicalcium phosphate 15.8 13.4
Sodium chloride 3.0 3.0
Mineral and vitamin miXk 35 35
Robenidiné 0.5 0.5
Chemical compositioh(as-fed basis)

AMERn, kcal.kg" 2943 3002
CP, % 20.5 18.4
Ca, % 1.11 0.94
tP, % 0.66 0.60
NPP, % 0.42 0.37

1Supplied per kilogram of diet: Co, 0.5 mg; Cu,m@; Fe, 47 mg; |, 1.6 mg; Mn, 65 mg; Se,
0.2 mg; Zn, 72 mg; retinyl acetate, 12,000 IU; elalciferol, 3,440 IU; db& tocopheryl

acetate, 80 mg; thiamine, 4 mg; riboflavin, 6.4 rogicium pantothenate, 20 mg; vitamin
B12, 0.02 mg; menadione, 4 mg; pyridoxine hyfrodile, 5.6 mg; folic acid, 0.4 mg; biotin,
0.24 mg; niacin, 80 mg; choline, 440 mg; antioxida® mg. 2Robenz, Alpharma Animal

Health, Bridgewater, NJ. 3Calculated (INRA-AFZ 2D04
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The aim of the present study was thus to evaluageirhpact of selection on AMEnNn on
excretion traits, especially nitrogen and phospbia@xcretion, until birds reach a commercial
weight, and to estimated its indirect impact onnecoically important traits as growth, body
composition, meat quality and bone solidity. Evimntof gastro-intestinal tract morphology
with age had also been studied to understand mischarimplied in differences between
lines. The commercial line used at the beginninthefselection experiment to create the D+
and D- lines was also included in the comparisan,evaluate the potential practical

improvement that can be expected from selectiodigestibility.

2. Materials and Methods

2.1. Birds and Housing

The experiment was carried out on 144 birds (males$ females), 48 birds for each line
issued either from the"™generation of divergent selection experiment (8egations of
selection and 1 generation of maintenance) seldoteithe high and low values of AMEN or
from the commercial pure line used at the beginwihthe selection experiment to create the
D+ and D- lines, and which has not been selectedMEn in the meanwhile. The latter was
thus considered as a control line (CL). At hatdhicks were reared in cages of 4 or 5 birds.
After 4 d, chicks were randomly allocated to indiv@l cages in two rearing rooms. At 21 d,
the 16 remaining birds of each line were allocatedain other rearing room, with cages
adapted to their weight. Environmental conditionsravcontrolled for ventilation, lighting
program (24L:0D from 1 d to 6 d and 18L.6D from Todb3 d) and temperature (from 33°C
at 1 d to 20°C at 53 d). Birds had free accessaiemand feed. Mortality was recorded daily.
They were fed a starter and a grower wheat-bassdrespectively from hatch to 21 d and

from 22 to 53 d (Table I).

212



101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

2.2. Recordetraits

Animals were weighed at 4, 7, 18, 21, 49 and 5BWX, wherex is the age). Parameters of
the growth curve were estimated with the Gompegtzagon, according to Laird et al (Laird
et al, 1965):

BWx = BWO x exp((L / K) x (1-exp (-K))) [1]
where BWK is the recorded body weight at the agBWO the weight at hatching, L the initial
specific growth rate ((1/BWx(dBWx/dx) whenx — 0) and K the maturation rate or the
exponential factor of decay of the specific growdte.

These parameters were estimated by non-linearsggrewith the NLIN procedure of SAS
(SAS Institute, 1999) taking into account all aghle weights from hatch to slaughter.
Age of inflexion (Ti), at which growth rate is maxal, was calculated as follows:

Ti=(1/K)In(JL/K]) [2]
Individual feed intake (FI) was recorded weeklyd dhe cumulated FI for the whole rearing
period was calculated. The nitrogen (NI) and phosph (P1) consumed by each bird were
calculated as the product of FI by nitrogen andsphorus concentration in the diet.
Droppings were individually collected twice a week the whole rearing period (between 4
and 53 days of age) using the method of individa&l collection of excreta (Bourdilloat
al., 1990). Total excreta were weighed and dried t@ialboth fresh excreta weight (FEW)
and dry excreta weight (DEW) for the whole rearpegyiod. The ratio of DEW to FI was
calculated for the whole rearing period. Freezengrywas used as it has been found to
minimize N conversions and NHosses during processing (Mahimairgjaal, 1990). The
water excreta content (WEC), was measured as tfezatice of FEW and DEW, divided by
FEW. Three balance trials were performed betweand47 d, 18 and 21 d and 49 and 53 d to

measure digestibility and N and P excretion. WG BG4R were calculated for each balance
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trials. AMEn and nitrogen excretion (NE) were meaasufor all birds using Near Infrared
spectrophotometry (NIRS, Foss NIRSystems, Incvegibpring, MD), following the method
of Bastianelli et al. (Bastianelkt al, 2010). Phosphorus excretion (PE) was measured by
colorimetric analysis. The ratio of NE to PE, NENg PE to PI, NE to WG and PE to WG
were calculated for each balance trial.

At 7, 21 and 53 d, 16 birds of each line were diéeiggd by intracardiac injection of
1.5 ml.kg' BW of pentobarbital (Sanofi, Marne la Coquettearfee). The proventriculus and
gizzard were excised, cleaned and weighed (PRW @AW, respectively). The small
intestine was cut off into three parts: duodenuran(f pylorus to pancreatic loop), jejunum
(from the pancreatic loop to Meckel’'s diverticulyrapd ileum (from Meckel's diverticulum
to the ileo-caecal junction). Segments lengths weeasured. Segments were then cleaned
and weighed (DW, JW, and IW, respectively). Thegheito length ratio of each segment
(DD, JD, and ID, respectively) was also calculasedan indicator of intestine density (Taylor
and Jones, 2004). The ratio of proventriculus amdagd weights to small intestine weight
(PVGI/INT) was calculated, as an efficient paramé&empredicting AMEn variations (Garcia
et al, 2007). All the data regarding organ weight wexpressed per kg of BW in order to
make not confusion between the GIT weight traitfettnces and the potential BW
differences between lines. Bolus of the gizzard isewdn were collected and its pH measured
with a portable pH-meter (Model 506, Crison Instamts, SA, Spain) equipped with a
xerolyte electrode. The right tibia was removed alghned of muscle and then stored at -
20°C until the measurement. After bone defrostanthiree-point loading test using an Instron

Universal Testing Instrument was employed to mease bone breaking strength (BBS).
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Table 2 - Basic statistics (LS Means = Standard Ear) for BW53, growth curve
parameters, FI, FCR and excretion characteristicsdr the whole rearing period for each

line (N ranging from 42 to 47).

Line effect

Variablé D+ D- CL D+vs D+vs D-vs

D- CL CL
BW53 (g) 1974+715 1893+70.3 1989+76.5 °3NS NS NS
L (1.d% 0.180 + 0.004 0.175 + 0.004 0.187 + 0.005 NS NS NS
K (1.d% 0.038 + 0.001 0.038 + 0.001 0.041 +0.001 NS NS NS
Ti (d) 41.6+1.90 40.9+1.84 39.2+2.03 NS NS NS
FI (9) 4544 +249  6150+242 5032+ 276 * * *
FCR (9.9Y 200+0.14 293+0.14 2.26+0.16 * * *
FEW (g) 3103 +668  7085+668 3309 +718 * NS *
DEW (g) 897 +183  2309+178 1217 +211 * * *
FEW.FI'(g.g") 0.67+0.06 1.07+0.06 0.64+0.07 * NS *
DEW.FI'(g.g) 0.24+0.02 043+0.02 0.29+0.02 * * *
WC (%) 68.9+1.17 66.4+1.17 62.7+1.31 NS * NS

BW53, body weight at 53 d; L, initial specific grtiwrate; K, maturation rate; Ti, age of

inflection; FI, feed intake; FCR, feed conversiatio; FEW and DEW, fresh and dry excreta

weight; FEW.FT* and DEW.FT, fresh and dry excreta weight relative to feedkat WC,

water excreta content

’The effect of the line between D- and the otheedimesults from the global analysis while

the comparison between D+ and CL line comes framatialysis between only D+ and CL.

3NS,P > 0.05; *,P < 0.05
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At 24 h post mortem, the breast meat (Pectoraigor and P.minor) and abdominal fat were
excised and weighed for each bird. The breast (BMY) and abdominal fat (AFY) yields
were calculated. The ultimate pH of the meat (ptta¥y recorded by direct insertion of the
xerolyte electrode in the muscle. Breast meat ool measured at 24 h post-slaughter using
a Miniscan Spectrocolorimeter with the CIE L* a* Isystem, where L* represents the
lightness, a* the redness and b* the yellownesthefmeat. Higher L*, a* and b* values

correspond to paler, redder and yellower meat ecsgely.

2.3. StatisticaAnalyses

All data were analyzed according to the GenerabainModels (GLM) procedure of SAS
(SAS Institute, 1999), including a line effect, ather effects being non significant. For BW,
sex effect was significant and thus included in tiedel. Weakly measures were analysed
separately including D-, D+ and CL birds. Howevkomogeneity of variances was not
respected between groups, due to a higher var@ioe birds. Comparisons between D+ and
CL birds were thus obtained by a second analysigaofnce including only D+ and CL

birds. Differences were considered significant wReralue was lower than 0.05.

3. Results

The elementary statistics for growth curve parameteumulated feed consumption, feed
efficiency and cumulated excretion characteridtocghe whole rearing period (from hatch to
53 d of age) for both divergent lines (D+ and Dl @ahe commercial line (CL) are reported in
Table 2. Weekly analyses are reported in Figufadure 2 and Table 3.

The selection criterion, AMEN, was always 4.6 td02b higher in D+ than in D- whatever the

considered age, difference being at maximum atekgd.e. age at selection experiment. The
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Figure 1 - Effect of divergent line (D+, in dottedline, and D-, in full line) and

commercial line (CL, in dashed line) on a) Fl, b) BV, ¢) FCR for each rearing week.
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Figure 2 - Effect of divergent line (D+, in dottedline, and D-, in full line) and

commercial line (CL, in dashed line) on a) FEW, bFEWI/FI, c) DEW, d) DEW/FI, e)

WC, for each rearing week.
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control line was intermediate, closer to D+ than differences being significant at 1 and 3
weeks but not at 7 weekB € 0.07).

Whatever the age, D- birds consumed 20.6 to 55.98tenfeed than D+ birds. When
compared to the CL line, D- birds still have a 1@&.88.2% increased FI, but only from 21 to
53 d. Furthermore, FI was higher in CL than in Ord® between 7 and 42 d, the former
consuming 9.2 to 30.4% more than the latter.

BW was higher in CL birds than in D+ and D- bird#iu42 d, but the difference did not
persist after this age, the 3 lines reaching smBMV/ at 53 d. Moreover, the line effect was
not significant for the growth curve parameters.aAesult of FI and growth differences, D-
birds showed 21.2 and 131.2% higher FCR than CLDanhdespectively, between 17 and 42
d of age. FCR of D+ was also 14.3 to 22.3% sigaiftty lower than in CL line between 7
and 28 d. After 42 d, FCR did not differ betweea #hlines. As a result, FCR on the whole
rearing period was the lowest in D+ (2.00) thandh (2.26) and D- (2.93) lines, all
differences between the 3 lines being significant.

Regarding manure characteristics, D+ birds excrietesl fresh and dry excreta than D- birds,
whatever the age, from 36.2 to 83.8% for fresh &nch 40.0 to 76.3% for dry excreta
weight, difference being higher between 21 and 35CH birds were intermediate, but
produced also 13.2 to 66.2% less fresh and 1968.@less dry excreta than D- birds. For all
the measurements, the largest differences were\aasbetween 21 and 35 d, i.e. around the
selection age. Furthermore, except between 42 ard] B+ birds produced 17.2 to 41.6 less
dry excreta than CL birds, and the differences egsed with the age. The differences
between D+ and CL birds were not significant fag firesh excreta weight.

For the whole rearing period, the cumulated frestreta weight was reduced by 56.2% in
D+ and by 53.3% in CL birds compared to D- birdse ™ry excreta total production was in

turn reduced in D+ birds by 26.3% compared to Gd$and by 61.2% compared to D- birds.
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Table 3 - Basic statistics (LS Means + Standard Ear) for AMEn, and excretion

composition, NE/NI, NE/WG, PE/PIl, PE/WG and NE/PE prformed at each balance

trial for each line

Age Line AMEn! NE/NI NE/WG PE/PI PE/WG NE/PE
D+ 3502 +31 0.28+0.01 152+0.420.26+001 2.19+0.06 7.04+0.15
D- 3347+31 0.32+0.01 17.3+0.420.31+0.01 2.69+0.06 6.51+0.15
o C 3397+32 0.33+001 16.1+0.440.32+0.01 2.45+0.07 6.61+0.15
D+ vsD-2 * NS (P=0.11) * * * *
D+ vsCL * * NS * * NS (P=0.07)
D- vsCL NS NS NS NS * NS
D+ 3229+53 0.42+0.02 19.7+1.630.47+0.02 3.60+£0.26 5.49+0.12
D- 2583 +54 0.60+0.02 40.5+1.630.63+0.02 6.40+0.26 6.38+0.12
o C 3038 +56 0.51+0.02 29.4+1.650.57+0.02 5.04+0.27 5.8620.12
D+ vsD- *3 * * * * *
D+ vsCL . . . . . .
D-vsCL * * * NS * *
D+ 3073+45 0.58+0.03 59.6+9.10059+0.03 9.24+0.81 5.03+0.22
D- 2730+45 0.73+0.03 58.1+8.900.68+0.03 10.6+0.73 5.54+0.20
as C 2066 +50 0.66+0.03 46.3+11.00.66+0.03 9.14+0.84 512+0.23
D+ vsD- * * NS NS (P=0.08) NS NS
D+vsCL NS (P=0.07) * NS NS (P=0.06) NS NS
D- vsCL * * NS NS NS NS

TAMEn, apparent metabolisable energy corrected &o aitrogen retention (kcal.kgM$

NE/NI and PE/PI, nitrogen and phosphorus excretddtive to nitrogen and phosphorus

intake (g.9"); NE/WG and PE/WG, nitrogen and phosphorus exdregiative to body weight

gain (g.kg"); NE/PE, nitrogen excreted relative to phosphexuseted (g.9)

’The effect of the line between D- and the otheedimesults from the global analysis while

the comparison between D+ and CL line comes framatialysis between only D+ and CL.

3NS,P > 0.05; *,P < 0.05
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This discrepancy between results on fresh and gecyeta can be related to a significant
different water content of excreta between lines.showed a higher WC than D-, differences
being significant around the age at selection, between 14 and 28 d. CL birds had the
lowest WC, and differed significantly from D+ birtem 14 to 49 d.

When excretion weights were corrected by feed mtak view to take into account the Fl
differences between lines, the results were simbarbirds excreting significantly more than
CL and D+ for fresh excreta and the 3 genotypesdoeignificantly different from each other
for the dry excreta weight relative to FI.

For excretion traits, NE/NI was 15.1% lower in Cram in CL line in B1, but CL did not
differ from D-. Similarly, during B1, D+ birds haal 15.7 and 18.4 % lower P excretion rate
than D- and CL, respectively, the two latter beiag different. During B2, NE/NI and PE/PI
were 17.5 to 30.0% lower in D+ than in D- and Cldbi In B3, the same trends were
observed, CL showing intermediate NE/NI and PE&Ues, not significantly different of D-
birds and higher than D+ birdB € 0.06 for PE/PI). As for AMEN, the maximum difégices
between lines were observed at 3 weeks. FinallyPHEvas 7.5% lower in D- than in D+
birds in B1 but 16.2% higher in B2. CL birds NE/Riio did not differ from D- and D+ in
B1, even if the difference with D+ was nearly sfgrant (P = 0.07). During B2, CL birds
differed significantly from both D+ and D- bird$etir NE/PE ratio being 6.7% higher than in
D+ and 8.2% lower than in D- birds. During B3, tlamking was the same but differences
between lines were not significant. Excretion o P relative to WG significantly differed
between the 3 lines at age of selection, D+ exgye2B.6% less P and 33.0% less N per gram
of WG than CL birds, and 43.7 and 51.4% less PNutdan D- birds. Differences between
lines were already present at 1 week on PE/WG, lidweg a reduced excretion compared

to the two other lines (-10.5 and -18.4% when caegbéo CL and D-, respectively). At this
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Table 4 - Basic statistics (LS Means + Standard Ear) for all the measures of the gastro-intestinalract morphology for each line

H
Age Line PRW GZW DW JW W PVG/INT DD JD ID giszard pH ileum
D+ 11.5+0.36 46.3+1.26 18.8+0.6623.1+0.90 16.0+0.59 1.00+0.030.11+0.004 0.07+0.003 0.05+0.004 3.55+0.13 7.46+0.07
D- 10.740.36 40.3+1.26 14.8+0.6625.1+0.90 17.8+0.59 0.89+0.03 0.12+0.04 0.09+0.0030.07+0.004 3.46+0.13 7.39+0.07
CL 10.140.36 36.0+1.26 15.9+0.6624.2+0.90 15.2+0.59 0.85+0.03 0.13+0.04 0.10+0.003 0.07+0.04 3.34+0.13 7.69+0.07
D+ vsD-2 NS * * NS NS (P=0.10) * NS * * NS NS
D+ vsCL * * * NS NS * * * * NS *

7 D-vsCL NS * NS NS * NS NS NS NS NS *
D+ 10.0+0.69 26.2+0.90 12.5+0.4618.1+0.64 12.6+0.53 0.84+0.03 0.25+0.01 0.19+0.01 0.15+0.01 3.46+0.127.51+0.09
D- 6.86x0.72 17.9+0.92 14.2+0.4724.9+0.66 18.2+0.55 0.43+0.03 0.30+0.01 0.25+0.01 0.20+0.01 3.92+0.1%.91+0.09
CL 5.84+0.72 15.9+0.92 13.3%0.4723.620.66 16.4+0.55 0.41+0.03 0.30£0.01 0.29+0.01 0.21#0.01 3.97+0.17.18+0.09
D+VSD' * * * * * * * * * * *
D+VSCL * * NS * * * * * * * *

21 D-vsCL NS NS NS NS N®=0.08) NS NS * NS NS N$P=0.10)
D+ 3.37+0.30 12.2+0.48 5.61+0.2910.3+0.44 8.19+0.40 0.66+0.03 0.37+0.02 0.32+0.02 0.26+0.01 4.85+0.15.51+0.06
D- 2.94+0.29 10.74#0.46 7.08%0.2713.1+0.43 11.4%0.39 0.44+0.03 0.47+0.02 0.40+0.02 0.34+0.01 5.00+0.15.28+0.05
CL 2.74%0.33 9.71+0.53 5.64+0.3111.2+0.49 8.99+0.44 0.49+0.03 0.44+0.02 0.38+0.02 0.31+0.02 5.24+0.16.46+0.06
D+ vsD- NS NS(P=0.07) * * * * * * * NS *

D+ vsCL NS * NS NS NS * * * * * NS

53 D-vsCL NS NS * * * NS NS NS NS NS N&=0.07)

"PRW, proventriculus weight relative to BW (g.kg-§7ZW, gizzard weight relative to BW (g.kg-1); DW\Jand IW; duodenum, jejunum and

ileum weights relative to BW (g.kg-1); PVG/INT, mentriculus and gizzard weight relative to smatestine weight (g.g-1); DD, JD and ID,

duodenum, jejunum and ileum density (g.cm-1); pHzaid and pH ileum, pH measurements of the corérthe gizzard and ileum

compartments’The effect of the line between D- and the othezdinesults from the global analysis while the catispa between D+ and CL

line comes from the analysis between only D+ and®8IS, P > 0.05; *,P < 0.05
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age, D+ also excreted 12.1% less N per gram of Wa@ D- birds. At 7 weeks, no difference

was significant between lines anymore for NE/WG BEAWG.

Gastro-intestinal tract morphology was shown inl&ah Relative proventriculus weight was
13.9 and 71.2% higher in D+ birds than in CL biail§ and 21 d, respectively, but difference
did not persist at 53 d. D- birds presented inteliate values at all ages. At all ages, relative
gizzard weight was higher in D+ birds than in Chdat 7 and 21 d between D+ and B
0.07 at 53 d), difference between CL and D- wegniicant only at 7 d of age. Relative
intestinal segment weights were similar in D+ anldb@ds at 7 and 53 d, except for DW at 7
d, but D+ had 23.3 and 23.2% lighter jejunum aedni, respectively, than CL birds at 21 d.
Furthermore, D+ birds showed less dense intestitem tCL birds whatever the age,
differences ranging from 15.9 to 34.5%. D+ alsovetm 12.0 to 30.8% lighter and 16.7 to
25.0% less dense intestine than D- birds at 215hd. Finally, D- and CL birds did not
differ from each other for intestinal weights aad 21 d, and for densities at all ages, except
for IW at 7 d and for JD at 21 d. At 53 d, weigbfsintestinal segments were higher in D-
than in CL birds. The differences in the developtradrthe upper and lower parts of the GIT
resulted in higher values of the ratio PVG/INT it Birds than in CL and D- birds at all ages,
differences being not significant between D- andi@ds. Differences were maximal at 21 d,
values of D+ birds being twice as high as for Cld & at this age. Finally, pH of gizzard
content was lower in D+ than in D- and CL bird22atd, and also than CL birds at 53 d. The
pH of ileum content was higher in D+ birds tharDinbirds at 21 and 53 d, but lower than in

CL birds at 7 d.

The body composition (breast meat and abdominaliédds) and the bone breaking strength

at 7, 21 and 53 d were shown in Figure 5. Rankfrimes for BMY and AFY changed with
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Table 5 - Basic statistics (LS Means * Standard Ear) for BMY, AFY and BBS for each

line and age of slaughter.

Age Line BMY*' AFY BBS
D+ 249+0.10 0.28+0.03 18.8+0.88
D- 3.05+0.10 0.31+0.03 18.3+0.88
. CL 3.21+0.10 0.40+0.03 22.0+0.88
D+ vsD-? *3 NS NS
D+vsCL * * *
D-vsCL NS NS *
D+ 515+0.12 1.11+0.12 90.5+5.60
D- 516 +0.13 1.06+0.12 79.2+5.78
- CL 5.09+0.13 1.85+0.12 108+5.78
D+ vsD- NS NS NS
D+ vsCL NS * *
D-vsCL NS * *
D+ 6.25+0.15 3.94+0.15 227+149
D- 577 +0.14 4.61+0.14 206+14.4
CL 6.38+0.16 3.87+0.16 222+16.5
>3 D+vsD- NS (P=0.06) * NS
D+vsCL NS NS NS
D- vsCL * * NS

1BMY, breast meat yield (%); AFY, abdominal fat Igig€%); BBS, bone breaking strength

(N)

’The effect of the line between D- and the otheedimesults from the global analysis while

the comparison between D+ and CL line comes framatialysis between only D+ and CL.

3NS,P > 0.05; *,P < 0.05
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246 age, D+ birds having 18.4 and 22.4% lower BMY tltarand CL birds, respectively, at 7d,
247  but similar BMY at 21 and 53 d. At 53 d, AFY wasMer in CL and D+ birds than in D-
248  Dbirds, but CL were fatter than D+ and D- birds At

249 Meat color characteristics (L*, a* and b*) at 53vdre shown in Table 6. The ultimate pH of
250 the meat was 1.06 and 1.60% higher in CL than inabet D-, respectively. Meat coloration
251 was not significantly different between the 3 lines

252 BBS was higher in CL than in D+ and D- birds aind &1 d, but the difference was not found
253 again at 53 d.

254

255

256 4. Discussion

257

258 Poultry manure is considered as the most valuablaa manure for crop fertilization, due to
259 the relative low moisture and high nutrient conggiMoore Jret al, 1995). However, intense
260 manure application on fields can increase soilients above plant requirements. Moreover,
261 poultry manure presents an excess of phosphoruparewh to nitrogen, implying that using
262 this manure in the limits of regulation for nitragéeads to bring phosphorus in excess.
263 Evaluation of environmental impact of poultry pretlan thus implies to consider their
264 quantity but also their composition. PreviouslyingsD+ and D- lines, de Verdal et al (de
265 Verdal et al, 2011b) showed that selection on AMEn modifiedretion traits at 23 d,
266 consistently with the genetic correlations betwéddiEn and FEW/FI, NE/NI and PE/PI
267 (-0.66, -0.99 and -0.64, respectively). Howeveesth estimations were performed on birds
268 between 17 and 23 d old. Consequently, estimafitineoimpact of an AMEn selection on the
269 excretion traits for the whole rearing period ané €conomic consequences of such selection

270 were needed.
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Table 6 - Basic statistics (LS Means * Standard Ear) for breast meat and bone quality

traits for each line at 53 d of age.

N Line effect
Trait D+ D- CL 5

D+vsD- D+vsClt D-vsCL
L* 48.3+0.81 50.5+0.81 47.7+1.08 NS’ NS NS
ar -0.93+0.14-1.22 +0.14-0.99 + 0.18 NS NS NS
b* 10.8 +0.34 9.79+0.34 10.2+0.46 NS NS NS
pHu 5.65+0.02 5.62+0.02 5.71+0.02 NS * *

1 L*, lightness; a*, redness; b*, yellowness; pHutimate pH of the breast; BBS, bone

breaking strength

’The effect of the line between D- and the otheedimesults from the global analysis while

the comparison between D+ and CL line comes framatialysis between only D+ and CL.

3NS,P > 0.05; *,P < 0.05
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As expected, D+ birds showed significantly highévi2n values for the three balance trials
than D- birds, consistently with previous studie&d of age (Mignon-Grasteat al, 2004;

de Verdalet al, 2011b). They had also higher AMEn than CL birtdg and 21 dR=0.07 at
53 d). Divergent selection on AMEn thus did notyordduce AMEn in D- but also improved
it in D+. Difference was maximum at 3 weeks for miwaits, which could be expected as it
was age of selection. Difference could probablyit@eased more by selecting also on
AMEN at older, even if the additional progress thatuld be expected would probably be
lower. Indeed, AMEN is probably strongly linked ttee development of the GIT, which is
maximum at 3 weeks. This assumption was consistétht the high genetic correlations
between AMEN and gizzard and intestine weights\(dedal et al, 2011a). Secreting and
grinding activities of the proventriculus and gimkancrease with their weights (Svihus,
2011), which improves nutrient availability in teeall intestine, and thus, digestibility (Wu
and Ravindran, 2004).Our results indicated thatdéheslopment of the upper part of the GIT
at 7 d of D+ birds was more precocious than in it @L birds, which could be explained by
a higher sensitivity of the D+ to wheat-based gighe former.

At the opposite of the upper part of the GIT, betwdine differences for the lower part
appeared latter (at 21 and 53 d) with was congistéh the hypothesis that the development
of intestine occurs in reaction to the developmanthe gizzard and proventriculus. These
differences resulted in higher PVG/INT ratio in Dran in D- and CL birds at all ages,
consistently with former results (Rougiégeal, 2009) who used this ratio as a predictor of
digestion efficiencies in broilers.

At 3 weeks, Mignon-Grasteau et al (Mignon-Grastetial, 2010b) and de Verdal et al (de
Verdal et al, 2011b) showed that D- birds excreted 70.2 and62a7more FEW and DEW,
respectively, than D+ birds. In the present stullying B2, D- birds excreted 73.4 and 98.7%

more FEW and DEW than D+ birds, which was conststeith previous results. These
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differences were intensified if we considered thbole rearing period, with 128.3 and
157.4% higher FEW and DEW for D- than for D+ bir@ieese high differences between lines
were probably, but not completely linked to vaoas in feed intake between genotypes.
Indeed, when correcting excreta weight by feedkmt®+ birds excreted 44.2 and 17.4% less
dry excreta relative to FI than D- and CL birdseThct that differences between D+ and CL
birds were significant for dry excreta but not fagsh excreta weights could be explained by
the 9.9% higher water content in the excreta oftBan in those of CL birds for the whole
rearing period. This higher WC of D+ birds had athg been found at 3 weeks (de Verdal
al., 2011b) and implies that litters from D+ birds Wwibbe wetter than litters from D- or CL
birds, thus increasing the risks of ammonia emissigVileset al, 2011). The excreta also
differed in their composition, since N and P exoretrates were significantly different
between the 3 lines. For the same weight gainDthéirds excreted significantly less N and
P in B1 and B2 than D- and CL birds, which implikat D+ birds have a higher potential N
and P deposition than D- and CL birds. For the whehring period, D+, D- and CL birds
excreted 53.7, 111.1 and 64.4 g of N and 9.77, ¥h8 11.4 g of P, respectively.
Consequently, for a poultry house of 20 000 chiskegaaring D+ birds instead of CL birds
would induce a reduction of 215.2 and 31.9kg of &iel PE, i.e. -968.4 and -143.6kg of N
and P by year, considering 4.5 hatches by yeachwikithe usual number of hatches for this
type of chicken. Taking into account regulations Kband P spreading (170kg-hgeaf" of

N and 80 kg.hdyear" for P,Os) and the fact that around 50% of N is lost betweerretion
and spreading, 14.2, 29.4 and 17.1 ha should kessawy to spread N and 25.2, 48.5 and 29.3
ha to spread P for D+, D- and CL chicken farms.

Poultry manure had an average ratio N/P of 2 (@tlo@ et al, 1979; Sharpley, 1999)
whereas the N/P requirement of most of the cropalnsost 8 (White and Collins, 1982;

Moore Jr.et al, 1995). However, most of the fields present areegdN and P in soil, mainly
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344

due to the repeated manure application for mangsyéacording to the French and European
regulations, the ideal ratio of N/P when manure s@ead on fields should be 2.13, which is
far below the crop requirements. Considering thterliand the water part of the manure
spread (Anonymous, 2001) but also the volatilizatdd NHs, the N/BOs ratio found in the
manure in the present study ranged from 1.04 t®.l1These manures were thus too
concentrated on Bs. Nitrogen losses should be limited to improve Bgaum between N
and P in manure. This could be reached by decigasanure pH or WC which could limit
volatilization of N during rearing and storage (t@firt and Meisinger, 2001). Excreta pH
was not measured in this experiment. However, pHgiakard content was positively
genetically correlated with the excreta pH (Migr@rasteau, pers. comm.). Since the gizzard
content pH of the D+ birds was 11.7 and 12.9% lotkan in D- and CL at 21 d, and 7.5%
lower than in CL at 53 d, it can be hypothesizeat the pH of excreta of D+ birds should be
lower than those of D- and CL. Consequently, tss lof N by volatilization should be lower
for excreta of D+ birds. As at the opposite, thghker WC of excreta of D+ birds should
enhance N volatilization, N losses should be diyaeicorded to draw definitive conclusions.
The selection experiment based on AMEn modifiedient retention rates and could thus
impact body composition, and perhaps also the arehtone quality. For example, Han et al
(Hanet al, 2009) showed that the supplementationsehgdroxicholecalciferol to improve P
retention increased lightness (L*) and yellownds$ ¢f the breast meat.

Until 42 d of age, D+ and D- birds presented a loBé/ than CL birds, but these differences
were not maintained at 53 d of age. This BW at 53ad achieved by D- birds with 35.3 and
22.2% higher FI than D+ and CL birds, respectivélyt the same BW at 53 d, D+ birds thus
consumed 488g less feed than CL birds. Consequéatlg poultry farm of 20 000 chickens,

rearing D+ birds rather than CL birds correspond tain of 9.76 tons of feed for each hatch.
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In the present study, BMY was lower in D+ than indhd CL at 7 d. It is consistent with a
more intense development of the GIT during thedidays of life in D+ than in D- and CL
birds, which implies that D+ birds have proportitjndess energy to invest in muscle
development. Differences in BMY were not signifitam 3 weeks of age, consistently with
phenotypic results at 23 d of age and with the gmmetic correlation estimated between
AMEnN and BMY (=0.05, (de Verdaét al, 2011c). The higher BMY and lower AFY for D+
and CL birds compared to D- birds at 53 d couldekplained by the differences in feed
consumption and their metabolic consequences. thdme increase of insulin secretion by
pancreas in response to a higher feed consumgi&nadwn to increase fat deposition and
conversely, to decrease muscle protein deposiioméset al, 1998; Buyseet al, 1999).
Future works should also examine the gastro-imaktihormones secretion levels, which
could explain the body composition differences lestv D- and CL birds. Furthermore,
Tomas et al (Tomast al, 1998) showed that the improvement of the efficienf feed
utilization is negatively liked to the proteolysistivity and increases BMY and reduces AFY
(Huyghebaert and Pack, 1996). Since D+ and CL b&tsEned more nitrogen than D- birds,
the former line should show a reduced proteolysid an increased breast meat mass.
Consequently, by a reduction of NE/WG, selectiorhigih AMEn values improves BMY and

AFY, as compared to D- birds, and did not detetethese traits compared to CL birds.

In the present study, CL birds showed 1.06 and%.6@her pHu than D+ and D- birds,
respectively, but the meat coloration traits (L*, and b*) were not significantly different
between the 3 lines. The differences in pHu betwkess seems too small to induce
noticeable changes in the meat quality, and comsgty) selection on AMEnN should thus not

affect breast meat quality. However, according ¢oBihan-Duvalet al and Ducloset al (Le
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369 Bihan-Duvalet al, 2001; Duclot al, 2007), the breast meat of these three lines vather
370 acid (pHu < 5.7), which could induce impairmentshef technological processing ability.

371 Bone solidity is important for economic and welfagasons, and can be assessed by the bone
372 breaking strength. As selection on AMEn modifiegtntion rates of P which is mainly stored
373 in bones, it could be asked whether selection memtltione strength. While CL birds showed
374 17.0 to 36.4% higher BBS than D+ and D- at 7 andi2at slaughter age, chickens of the
375 three studied lines did not show differences in BBBis was consistent with the very high
376 genetic correlation between BBS and BW at 23 d3(0(@e Verdakt al, 2011c) and with the
377 fact that CL birds were heavier than D+ and D- @nd 21 d but not at 53 d. These results
378 imply that selection did not modify the risk of étare at slaughter age.

379

380

381 5. Conclusion

382 The present study clearly showed that selectingkelmi on high AMEn values could improve
383 the dry matter utilisation and the retention cafyacf N and P and reduce the environmental
384 impact of the chicken excretion at 3 weeks of dn4, also for the whole chicken rearing
385 period. Furthermore, such selection would not affemdy composition and meat and bone
386 quality traits at slaughter age compared to comialegenotype. This could be explained by
387 the differential development of the GIT betweenlthes. Comparing the hormonal pathways
388 of the 3 lines could help to understand the medmasiunderlying the changes in digestibility
389 but also the differences of excretion, GIT morplggland body composition observed in the
390 present study.
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Principales conclusions et Résultats complémentaire S

Cette derniére étude a confirmé l'intérét d'unesibn sur I'efficacité digestive pour réduire
les rejets non seulement a 3 semaines, mais égaleorel’ensemble du cycle de production.
Elle a également permis de montrer que les D+ ptamant un réel avantage sur le plan
environnemental par rapport a la lignée commercsalas que les performances économiques
(croissance, consommation alimentaire, compositiamorelle, qualité de la viande) soient
dégradées.

Comme pour I'étude de paramétres génétiques, lestéaes mesurés étant trés nombreux,
certains caractéres n'ont pas été intégrés adlartConcernant les caractéristiqgues osseuses,
seuls les résultats de la résistance a la ruptitsl (BBS) ont été intégrés. Plusieurs autres
mesures au niveau osseux ont été réalisées, ®ls dpngueur et le diametre du tibia, le taux
de cendres, le poids de tibia sec et le poids ddres. Les résultats concernant ces caractéeres
sont présentés dans le Tableau 17.

Alors qu’au niveau de la longueur du tibia, de$édénces sont visibles a 7 et 21 jours d’age,
avec des os plus courts chez les D+ que chez les Tét 21 jours et plus courts chez les D+
que les D- a 7 jours, ces difféerences ne sont pasreées a 53 jours d’age. Lorsque ces
longueurs sont rapportées au poids vif, les diffées ne sont plus les mémes, puisque les D+
montrent des os plus longs a 7 et 21 jours qu€lest plus longs que les D- a 7 jours. Ceci
est probablement du a la différence de poids \sf @l@maux a ces ages, dans le sens ou a 7
jours, les D+ sont 11.6 et 24.9 % plus Iégers @sel)- et les CL, respectivement, et a 21
jours, les D+ sont 11.5 % plus Iégers que les Qdrsagu’a 53 jours, les poids vifs des
animaux des trois lignées ne sont pas significatesa différents.

Le diamétre du tibia est quant a lui plus largevaleur brute chez les CL a 7 et 21 jours
d’age, alors qu’a 53 jours, les D+ ont un diamétdibia 12.9 et 13 % plus large que les D-
et les CL, respectivement. Lorsque ces résultais repportés au poids vif, on observe que
les D+ ont toujours des tibias plus larges queClesce qui pourrait provenir d’une différence
de rétention de phosphore et de calcium, les deumcipaux constituants de 'os, entre les
deux lignées.

Au niveau des caractéristigues de composition @gsaln’y a que trés peu de différence
entre les trois lignées. Ces différences se madaifegprincipalement sur la longueur et le
diametre de I'os jusqu’a 3 semaines, les CL tendaanoir des os proportionnellement plus
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Tableau 17 - Statistiques élémentaires (moyennes + erreurs staadl) pour les mesures de caractéristiques osseugasur chaque lignée

et chaque age de mesure.

Age Line Lg os :_eglla?i? Diam os Drlgr:tifos Pds os sec Porlzlg;fsec Pds cendres Pdrse(l::tir}dreSTaux cendres

D+ 38.3+0.32 449+7.85  2.23+0.04  26.0+0.47 0.21+0.02.37+0.08 0.07+0.003 0.81+0.02  34.2+1.03
D- 39.8+0.35 406+7.74  2.22+0.04  22.7+0.53 0.23#0.02.38+0.10 0.09+0.007 0.94+0.08  37.7+1.46

. CL 40.9+0.33 356+8.10  2.41+0.04  20.9+0.47 0.25+0.0R2.19+0.07 0.09+0.003 0.80+0.02  36.9+1.03
D+ vsD-? *2 * NS * NS NS NS NS NS
D+vsCL * * * * * NS (P=0.08) NS NS NS (P=0.07)
D-vsCL NS (P=0.07) * * * NS NS NS (P=0.08) NS NS
D+ 62.8+0.58 144+2.53  4.48+0.10 10.2+0.15 1.33+0.0%3.02+0.05 0.54+0.02  1.23#0.02  40.6+0.39
D- 63.5+0.71 149+3.51  4.38+0.11  10.2+0.19 1.29+0.0682.95+0.05 0.51+0.03  1.16+0.02  39.5+0.49

21 CL 67.3+0.58 125+2.53  4.76£0.10 8.77+0.15 1.62+0.0%.96+0.05 0.65+0.02  1.19+0.02  40.2+0.41
D+ vsD- NS NS NS NS NS NS NS NS NS
D+vsCL * * NS (P=0.06) * * NS * NS NS
D-vsCL * * * * * NS * NS NS
D+ 114.541.20 59.0+1.40  9.49+0.23  4.88+0.15 9.0330. 4.60+0.10  3.03+0.13 1.54+0.05  33.6%0.92
D- 109.9+1.59 60.2+1.58 8.41+0.24 4.57+0.14 7.8840. 4.19+0.10 2.77+0.13  1.49+0.05  35.6%0.85

53 CL 113.2+1.34 57.6x1.56  8.40+0.25 4.06+0.16 8.12#0. 3.90+0.11 2.87+015 1.38+0.05  35.4+1.02
D+ vsD- NS NS * NS * * NS NS NS
D+vsCL NS NS * * NS * NS * NS
D-vsCL NS NS NS * NS NS NS NS NS

'Lg os et Ig os relatif, longueur du tibia en valbuute et relative au poids vif (mm et mmi.kg Diam os et diam os relatif, diamétre du tibia e
valeur brute et relative au poids vif (mm et mnkgPds os sec et Pds os sec relatif, poids da $i&i en valeur brute et relative au poids vif (g
et g.kg") ; Pds cendres et Pds cendres relatif, poids midres tibiales en valeur brute et relative au puiti§y et g.kg'), Taux cendres (%)

NS, P>0.05 ; *,P<0.05



courts et moins larges que les D- et les D+. CdB&rdnces sont encore une fois
potentiellement dues aux différences de poids idegéds, les CL étant 13.0 et 18.4 % plus
lourds a cet age que les D+ et les D-, respectimenifin, a 53 jours, seuls persistent un
diamétre relatif proportionnellement plus faibleezhles CL et un poids d'os sec

proportionnellement plus élevé chez les D+. Néanm)dl semble que la biodisponibilité du

phosphore ne soit pas modifiée par la sélectiorétigire sur 'lEMAN dans le sens ou la
teneur en cendres tibiales, principal indicateurbamlisponibilité du phosphore, n’est pas

significativement différente entre les trois ligagquel que soit 'dge considéré.

Enfin, le pH des contenus digestifs avait été mesans différents compartiments du tractus
a la fois comme indicateur du fonctionnement duetuligestif, mais également comme
prédicteur potentiel du pH des excréta, ce deroigere étant un prédicteur des pertes
gazeuses d’azote sous forme d’ammoniac. Ces résoltmt cependant pas été intégrés dans
l'article V, a cause du faible effectif sur certgimompartiments. En effet, malgré la
réalimentation des animaux pendant 2h30 avantttadpa, de nombreux animaux avaient par
exemple un duodénum quasiment vide. Les valeupgHddes contenus du digesta au niveau
du jabot, du duodénum et du jéjunum sont préserdtdie indicatif dans le Tableau 18. Le
pH du digesta differe en fonction des compartimegiisdiés et est déterminé par le
déversement des sécrétions digestives tout audortgactus. Par conséquent, puisque le pH
des contenus digestifs du duodénum et du jéjunurrarie pas en fonction de la lignée, il est
probable que les enzymes digestives (principalerpantréatiques) soient sécrétées de la

méme facon chez les trois lignées.
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Tableau 18 - Statistiques élémentaires (moyennes * erreurs staadl) pour les mesures

de pH des contenus digestifs pour chaque lignéeataque age de mesure.

INS, P>0.05

Age Line pH jabot duo?jl(_élnum pH jéjunum
D+ 6.06£0.12  6.37+0.07 6.45+0.04
D- 6.03:0.10  6.27+0.05 6.52+0.06
CL 5.92+0.12  6.40+0.08 6.35+0.04
! D+ vsD-? NS' NS NS
D+vsCL NS NS NS (P=0.08)
D-vsCL NS NS NS
D+ 5.99+0.02 6.10+0.13
D- 5.93+0.04 6.16+0.12
CL 5.9840.02 Pas assezde 6.21+0.14
21 D+ vsD- NS données NS
D+ vsCL NS NS
D-vsCL NS NS
D+ 6.99+0.06  5.96+0.06 7.10+0.06
D- 6.93+£0.07  5.93+0.05 7.16+0.05
CL 6.9840.07  5.96+0.06 7.21+0.07
> D+ vsD- NS NS NS
D+vsCL NS NS NS
D-vsCL NS NS NS
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Troisieme partie :

Discussion






L’objectif du présent travail était de mettre endénce les possibilités de sélection génétique
dans le but de maitriser les rejets chez les pouletchair, de caractériser les principaux
déterminants physiologiques et d’estimer I'impaat gourrait avoir une telle sélection sur les
caractéristiques d’intérét de la filiere avicole.

L’élevage, qui jusqu’a présent n'avait été abordgsgue exclusivement que sous l'angle de
la productivité des animaux, doit aujourd’hui im&gde nouveaux enjeux en matiere de
durabilité. Ce travail s’inscrit donc dans une péotatique plus globale de développement de
systemes d’élevage avicoles durables au regard tdes piliers de la durabilité :

« environnement », « économie » et «société ». thlle sélection offre en effet des
possibilités de maitrise des impacts sur I'envieanant en privilégiant notamment les
equilibres de fertilisation pour éviter les dériwstermes de pollution. La contribution de la
génétique via le développement de lignées a haatdsrmances environnementales apparait
donc majeure pour la pérennité de la filiere awc@®ur le volet économique, I'alimentation
demeure le premier poste de dépense en élevadéyddoppement de lignées plus efficaces
permettrait de réduire substantiellement les colkés. évolutions actuelles impliquent de
réflechir a la possibilité de valoriser des masememieres moins optimales que celles
utilisées a I'heure actuelle. C’est par exemplede des coproduits pour limiter la compétition
avec l'alimentation humaine pour les ressourceslesolou des ressources locales pour
diminuer le transport. Dans ce contexte, la saactie lignées de poulets plus adaptables a

des régimes variables et moins optimaux deviemaunt clé d’un systéme d’élevage durable.

Afin d'atteindre ces objectifs, nous avons utilifs animaux issus de 15"8génération (pour
les études sur les paramétres génétiques ainspaurel'étude d’histologie) et de 125
génération (8 générations de sélection et une géogrde maintien pour I'étude de cinétique)
de sélection sur la capacité a digérer le blé,éaaéle critere de TEMANn (Mignon-Grasteau
et al. 2004). Les différences d’'EMAnN étaient de 33.5 @33jours et de 25.0 % a 21 jours
pour les générations 8 et 9, respectivement.
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Tableau 19 - Réponse attendue a la sélection directe ou indirextur les caractéres de rejets par génération delaséion. Les réponses

sont exprimées en unité de caractére et en pourcage de la moyenne.

Caractere de réponse

Poids fientes Poids fientes Poids fientes

fraiches/  séches/ fraiches/ CUDMS NE/NI PE/PI NE/PE d'h-L?#i)((jité
Poids vif Poids vif CA
Poids fientes fraiches / 0.028 0.006 0.019 0.013 0.021 0.009 0.130 -0.343
Poids vif (8.42 %) (5.42 %) (7.43 %) (4.50 %) (4.07 %) (1.52 %) (2.23 %) (-0.53 %)
\ Poids fientes seches / Poids 0.043 0.009 0.019 0.016 0.029 0.011 0.171 -0.861
GE) vif (12.6 %) (8.08 %) (7.44 %) (5.42 %) (5.62 %) (1.89%) (2.93 %) (-1.33 %)
2 Poids fientes fraiches / GA 0.030 0.004 0.034 0.012 0.023 0.024 -0.012 1.158
§ (8.79 %) (3.80 %) (7.44 %) (4.21 %) (4.57 %) (4.22 %) (-0.20 %) (1.79 %)
® CUDMS -0.049 -0.010 -0.029 -0.025 -0.046 -0.025 -0.272 1.111
,% (-14.4 %) (-9.20 %) (-11.4 %) (-8.73%) (-9.06 %) (-4.38 %) (-4.65 %) (1.72 %)
g NE / NI 0.042 0.008 0.030 0.025 0.045 0.027 0.179 -0.953
g (12.4 %) (7.40 %) (11.8 %) (8.59 %) (8.91%) (4.68%) (3.05%) (-1.47 %)
PE / P| 0.019 0.003 0.034 0.015 0.029 0.031 -0.029 0.805
(5.66 %) (3.05 %) (13.3 %) (5.09 %) (5.74 %) (5.51 %) (-0.50 %) (1.25 %)
NE / PE 0.031 0.006 -0.002 0.017 0.021 -0.003 0.243 -1.656
(9.05 %) (5.14 %) (-0.69 %) (5.89 %) (4.07 %) (-0.55 %) (4.14 %) (-2.56 %)
, o -0.008 -0.003 0.016 -0.006 -0.010 0.008 -0.155 1.876
Taux d'humidité
(-2.23 %) (-2.41 %) (6.35 %) (-2.24 %) (-2.03%) (1.40 %) (-2.64 %) (2.90 %)

ICA, consommation alimentaire ; CUDMS, coefficiertilisation digestive de la matiére séche ; NE |/ Azote excrété rapporté a |'azote

consommeé ; PE / PI, phosphore excrété rapportdasppore consommé ; NE / PE, azote excrété rapponp@osphore excrété.

En gras, la réponse attendue a la sélection directe



1.Sélection génétique et maitrise des rejets

L’objectif premier de I'expérience de sélection degmées D+ et D- était d’améliorer la
capacité des animaux a digérer un aliment difficianmoins, lors du projet ANR
COSADD (Critéres et Objectifs de Seélection Animalup un Développement Durable), il
avait été montré que du fait de la sélection, icggés excrétaient de facon différente, tant sur
le plan quantitatif que qualitatif. En effet, lest Dmontrent un coefficient d’utilisation
digestive (CUD) des protéines de 8.9 % supérienr2y et les premiers excretent 35.2 et
30.4 % moins de fientes seches et de phosphordeguseconds (Lafeuille 2007). Cela en
faisait un matériel pertinent pour I'étude destietss entre rejets et génétique.

L’originalité de ce travail, par rapport aux étugesécédentes, était d’aller au-dela des études
phénotypiques et d’estimer les parametres génétides caracteres de rejets. A 'opposé des
précédentes études reposant sur l'efficacité aliamen(IC ou RFI), I'impact environnemental
n’était donc pas ici un « sous-produit » de I'edfitté alimentaire mais I'objectif central.

Les caracteres de rejets étudiés allaient au-defa aspect purement quantitatif. Ainsi, les
guantités d’azote et de phosphore dans les fiamteété mesurées ainsi que le rapport entre
azote et phosphore, essentiel pour évaluer leséqapaces pratiques de la sélection pour
respecter la réglementation sur I'épandage. De mimaux d’humidité des fientes joue un
réle sur la qualité des litieres et sur le bieméanimal (dégagement d’ammoniac,
pododermatites, Reead al. 1980; Comité scientifique sur la santé et le lEge- animal
2000).

L'étude de paramétres génétiques des caractémstigas rejets a permis de montrer que
certaines de ces caractéristiques présentaienhéntabilité suffisante pour étre introduites
dans un schéma de sélection (h2 comprises en®e20.30).

Pour estimer les conséquences pratiques qu'aaraiélection sur ces caracteres des rejets,
nous avons calculé l'impact qu'aurait cette sétectsur les caractéristiques d’excrétion

(Tableau 19) en utilisant 'équation suivante :

CRyyv.x) = ix X V(h2 x h3) X Igxy X opy
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ou CRy.x) correspond a la réponse attendue sur le cara¥tsid'on sélectionne sur X xi
l'intensité de sélection sur X; h2et h%3 les estimations des héritabilités pour X et Y,
respectivement ;g%y la corrélation génetique estimée entre X et Y ot I'écart type
phénotypique du caractére Y. Nous avons considéeévaleur d’intensité de sélection de
1.95, correspondant a la moyenne des intensité&gldetion des méales et des femelles chez
les volailles (Minvielle 1990). Nous avons utilifgs moyennes et écart-types de la lignée
commerciale comme référence popx.

La sélection directe des caractéristiques dessrajeduirait une forte modification des
caracteres, avec des améliorations allant de 28.9a% par génération. Cependant,
sélectionner les animaux sur le CUD de la matieohes (CUDMS) aurait un impact plus fort
que la sélection directe sur la plupart des awtagactéristiques des rejets. En effet, excepté
PE / Pl et le taux d’humidité des fientes, ou jaorése a la sélection indirecte sur le CUDMS
est inférieure de 20.6 et de 40.8 % a celle atemune sélection directe, la réponse attendue
a la sélection indirecte sur le CUDMS est 1.71 & P4 plus élevée que la sélection directe
sur les caractéristiques des rejets. Par conséquemmhi ces caracteres de rejets, le CUDMS
est le plus pertinent a utiliser comme critere dedion, puisque cette mesure a un bon

niveau d’héritabilité (hz = 0.30) et est fortemeatrélée avec les mesures d’excrétion.

Tableau 20 - Réponse attendue a la sélection indirecte sur 'EMh ou [l'efficacité
alimentaire (IC et RFI) sur les caracteres de rejet. Les réponses sont exprimées en unité

de caractére et en pourcentage de la moyenne.

Poids Poids Poids

fientes —fientes = fientes o~ nyus NE/NI PE/PI NE/PE |, 1AUX
fraiches / seches/ fraiches/

d'humidité
Poids vif Poids vif CA

-0.051 -0.010 -0.03 -0.025 -0.046  -0.023 -0.263 1.311

1
EMAN™ " (14.9 %) (-9.11 %) (-11.8%) (-8.65 %) (-8.97 %) (-4.12 %) (-4.49 %) (2.03 %)
o 0.044 0008 0029 0021 0037 0020 0231 -0.644
(12.7 %) (7.62%) (11.4%) (7.16 %) (7.20 %) (3.56 %) (3.94 %) (-1.00 %)
. 0059 0012 0021 0020 0021 0004 0116  1.341

(17.3%) (10.8 %) (8.40 %) (6.92%) (4.15%) (0.64 %) (1.99 %) (2.08 %)

'EMAnN, énergie métabolisable apparente corrigée pmubilan azoté nul ; IC, indice de

consommation ; RFIl, consommation alimentaire résdldu
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De la méme maniére, on peut également comparglas a attendre d’une sélection sur les
criteres d’efficacité alimentaire ou digestive (Testu 20).

Il apparait que la sélection indirecte sur 'TEMAanthe des réponses similaires en termes de
maitrise des rejets a la sélection indirecte sSUCWEDOMS, comme on pouvait s’y attendre
compte tenu de la forte corrélation génétique elgsedeux caractéres. Pour le poids de
fientes fraiches ou seches rapporté au poids vwoat le taux d’humidité des fientes, une
sélection sur 'EMAN apporterait une réponse |égenet inférieure a une sélection sur RFI.
Ainsi, sélectionner sur les fortes valeurs d’'EMAm @e CUDMS permettrait de réduire de
facon relativement rapide les quantités de rejetsrétees, mais aussi de maitriser la
composition de ces rejets, puisque les taux d'éxarél’azote et de phosphore seraient aussi
réduits par une telle sélection. De plus, une slection aurait un impact positif sur les flux
d’azote et de phosphore, puisque NE et PE, trétabkas (h2 = 0.40 et 0.33, respectivement),
sont fortement corrélés avec 'EMAnN et le CUDMgaompris entre -0.77 et -0.92).

L’inclusion de toutes les données de I'expérieneesélection, en particulier pour les critéres
utilisés comme criteres de sélection garantit &orile 'absence de biais dans I'estimation
des parametres génétiques, qui sont estimés p@aplaation de base. Cependant, Mignon-
Grastealet al. (2010c) ont montré qu'il existait des différendescorrélations phénotypiques
entre lignées. En effet, les corrélations phénotygs sont importantes et homogénes entre
EMAnN et le CUD des protéines chez les +compris entre 0.80 et 0.89) et plus faibles et
hétérogénes chez les Dp ¢ompris entre 0.63 et 0.97). De plus, ces auteatsmis en
évidence que chez les D+, I'excrétion de phospltaé corrélée avec 'EMAN lorsque les
animaux étaient nourriad libitum (p compris entre -0.47 et -0.68) mais pas lorsque la
nourriture était donnée par repascOmpris entre -0.06 et -0.38,> 0.05), alors que chez les
D-, les corrélations phénotypiques sont fortes Lmienent a base de blé soit donaé
libitum ou par repasp(compris entre -0.43 et -0.71). Il est donc probahle la sélection n’ait
pas affecté les mémes mécanismes physiologiquesies de régulation métaboliques dans
les deux lignées. L'estimation des paramétres ggrexdt par lignée pour ces caractéres aurait
pu permettre d’affiner la compréhension d’un tdfédentiel. Cependant, I'effectif de notre
étude était insuffisant pour obtenir de tellesneations. A titre indicatif, ces estimations ont
néanmoins été calculées pour quelques caractéegstigde rejets (Tableau 21), et
d'importantes différences entre lignées ont étéenkies pour certains parametres :
I’héritabilité du taux de phosphore excrété pameple est plus de 4 fois plus forte chez les

D+ que chez les D- (0.69 et 0.16, respectivemaidjs que I'héritabilité de TEMAnN ne varie
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Tableau 21 - Estimation des parametres génétiques chez les Den(bleu) et les D- (en rouge). Les héritabilités osur la diagonale et les

corrélations génétigues au dessus de la diagonale.

EMAN Poids fientes CUDMS NE / NI PE / PI NE / PE
fraiches / CA
EMARL 0.418+0.044 -0.785+0218  0.994+0.002 -0.917+0.036 -0.9@B065 0.693 + 0.388
0397 +0.032 -0.939+0.041  0.995+0.001 -0.902+0.038 -0.696120 -0.995 +0.014
Poids fientes 0.480 + 0.196 -0.932 + ne 0.643+0.297  0.811+0.166  -0.959060.
fraiches / CA
0.177 + 0.039 -0.929 + ne 0.899+0.069  0.826+0.136  0.968 89.0
CUDMS 0.382 +0.038 -0.889+0.053 -0.757+0.168  0.795 + 0.401
0.390 + 0.032 -0.904+0.038 -0.585+0.157  -0.961 + ne
NE /NI 0.433+0.115 0.925+0.048 -0.035 + 0.614
0.313+0.061 0.964 + 0.055 0.904 + ne
PE /] 0.692 +0.142 -0765 + 0.318
0.157+0.051  0.709 + ne
NE / PE 0.315 +0.119
0.142 + 0.034

'EMAnR, énergie métabolisable apparente corrigée paubilan azoté nul ; CA, consommation alimentai@JDMS, coefficient d'utilisation
digestive de la matiere séche ; NE / NI et PE taix d’excrétion d’azote et de phosphore ; NE /faio entre I'azote et le phosphore excrétés.



pas entre les deux lignées de facon significative.

La sélection des lignées D+ et D- a été realisé8 semaines d'age, age auquel le
développement du tractus gastro-intestinal esiqodirement intense. C’est pour cette raison
gue les études des paramétres génétiques ont &gdléra réalisées a 3 semaines. Cependant,
cette souche de poulet atteint le poids commengal2 kg autour de 7 semaines. Pour
conclure quant a l'utilisation pratique de 'lEMAlrame critére potentiel de réduction des
rejets et d’amélioration de l'efficacité digestivié,était donc nécessaire de comparer ces
lignées jusqu’a I'age d'abattage. Lors de I'étudetique, il a pu étre démontré que malgré
une sélection sur des animaux de 3 semaines diégdignées D+ et D- sont fortement
différenciées en termes de quantité et de compasiees rejets jusqu’a 'age d’abattage
commercial. En effet, sur la période globale d’algy (jusqu’a 53 jours d’age), comparé aux
D-, les D+ excretent 56.2 et 61.2 % moins de fienfi@iches et seches. Au-dela des
difféerences de moyennes, des différences de vhrgabbnt également présentes entre les D+
et les D-, les premiers étant plus homogéenes quedeonds, ce qui est un critére de qualité
pour I'élevage avicole. La Figure 22 illustre lastdbutions de 'TEMAN et du poids de fientes

séches rapporté a la consommation alimentairelpsuteux lignées.

Comme cela est habituel dans les expériences detisé@l divergente, la réponse des deux
lignées est asymétrique, et la dégradation destéaes chez les D- est plus importante que
I'amélioration chez les D+. Cependant, pour coreclywmant a I'utilité pratique de la sélection,
il était également important d’évaluer si les D€gantaient de meilleures valeurs que les
souches commerciales. En comparant les D+ avepadgsts de chair a croissance rapide de
type standard, Carrét al. (2007) ont montré une amélioration de 8.5 et de %.3les
digestibilités de I'amidon et des lipides chezpesmiers. Dans notre étude, les D+ excrétent
39.1 a 41.6 % moins de fientes séches que lestpaldela lignée commerciale utilisée pour
la sélection (CL, souche a croissance semi-lentiyme certifié) de 7 a 28 jours, c’est-a-dire
autour de I'age auquel la sélection a été realiSée.écart est plus faible au fur et a mesure
que I'age augmente, mais reste significatif jusd@battage, les D+ excrétant 17.2 % moins
de fientes séches que les CL entre 49 et 53 jQatsécart d’excrétion est en partie di a une
consommation plus élevée chez les CL. Cependamheng® corrigeant pour les différences
de consommation alimentaire entre lignées, les Keregent toujours significativement de

10.2 a 32.7 % moins de fientes seches que les &lif ¢&ntre 42 et 49 jours ou les différences
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Figure 22 - Distribution de 'EMAN (a) et du poids de fientesséches rapporté a la

consommation alimentaire (b) chez les D+ (en trajlein) et les D- (en hachuré).
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ne sont pas significatives). La quantité fraichdielges suit la méme tendance, mais de facon
moins marquée (de 13.6 a 23.8 % de 7 a 28 jour &bBentre 49 et 53 jours) et non
significative, sauf entre 7 et 21 jouR £ 0.052 et 0.057). Cet écart entre I'excrétiorperus
frais et en poids sec est en partie a relier atemeur en eau des fientes plus élevée de 6.0 a
12.7 % chez les D+ que chez les CL, la difféerenaatésignificative entre 14 et 49 jours. Si
I'on considére que la litiere est composée de éiemt de 8 kg de paille’fret que la densité
de poulets de type certifié (proche de nos génelypst de 17 animaux:mon obtiendrait
une litiere 5 a 6 % plus humide chez les D+ etrBspectivement, que chez les CL. En se
référant aux études de liens entre humidité detikxd et dégagement d’ammoniac, cela
induirait des dégagements d'hNHle 13 a 17 % plus importants chez les D+ et D-,
respectivement, que chez les CL (Miles al. 2011). Ce défaut pourrait néanmoins étre
corrigé par un apport plus important de substratittge (Reeceet al. 1980; Mileset al.
2011).

Les rétentions d’'azote et de phosphore des D+ respiectivement de 13.6 a 22.4 % et de
10.6 a 22.6 % plus élevées que celles des CL. Himsea la quantité totale de fientes
produites par chacune des trois lignées, et ankeutemoyenne en azote et en phosphore des
fientes sur les trois périodes de bilans réalisésde I'expérience de cinétique, chague animal
excréterait 54, 111 et 64 g d’'azote et 10, 19 ey de phosphore pour les D+, D- et CL,
respectivement. Pour un poulailler de 20 000 anindans lequel on éléve 4.5 bandes
d’animaux par an, cela représente une quantitéetat@&pandre de 2.41, 5.00 et 2.91 tonnes
d’azote et de 2.01, 3.88 et 2.34 tonnes & Pour les D+, D- et CL, respectivement. De ce
fait, pour respecter les |égislations sur l'azgieécisant que I'on peut épandre jusqu’a 170
kg.ha' d’azote sur les terres agricoles, il faudrait Ida2pour les D+, 29.4 ha pour les D- et
17.1 ha pour les CL. Ces surfaces sont plus élesiéas se place dans le respect des limites
sur le phosphore (qui sont autour de 80 k§&pandables) avec des surfaces de 25.2 ha pour
les D+, 48.5 ha pour les D- et 29.3 ha pour les CL.

Le ratio NE / PE dans les fientes est plus élevgaurs de 6.5 %, mais plus faible de 6.3 % a
21 jours et non significativement différent a 53ur® chez les D+ comparé aux CL.
Cependant, compte tenu des corrélations génétignge EMAnN et le ratio NE / PE, la
sélection sur 'TEMAnN tend a réduire ce ratio. Cest problématique car les fientes de
volailles sont déja fortement concentrées en phmepbar rapport a la concentration en azote.
Si on considére qu’habituellement environ 50 % 'decke est perdu entre I'excrétion par

'animal et I'épandage par volatilisation, en 5 g&tions de sélection, on passerait d’un ratio
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N / P,Os moyen de 1.27 (trouvé chez les CL en moyenne @esiB8des de bilans) a un ratio
de 0.99 (en considérant une perte de 4.49 % paraton). Il faudrait alors limiter les pertes
d’'azote par volatilisation & 14 % au lieu de 33d qu'’il faudrait réduire a I'heure actuelle)

pour respecter I'équilibre de 1.7 dans les fumégrandus.

Dans notre étude, l'utilisation d’'un régime a bdséblé Rialto a permis de mettre en évidence
les différences de capacité a digérer I'aliment.eat, cette variété de blé présente une trés
forte viscosité, ce qui induit, par rapport a lisation d’'autres variétés de blés, une faible
digestibilité des lipides et des protéines chezplaslets, ainsi qu’une plus forte quantité de
fientes séches rapporté a la consommation alimrer(@arréet al.2002).

Les travaux précédents sur les relations entretiggieéet rejets avaient été réalisés sur des
animaux ayant recu un aliment a base de maisdsegicoup plus facilement digestible que
laliment utilisé au cours du présent travail, c&@ @ pu masquer les variations entre les
animaux. Méme si ces études utilisaient aussi umtgpe différent, I'héritabilité de la
biodisponibilité de l'azote et du phosphore phyigy était faible, a 0.16 et 0.09,
respectivement (Zhangt al.2003; Ankra-Badwet al.2010). De ce fait, apres 3 générations de
sélection sur la biodisponibilité du phosphore mug, Zhanget al. (2005b) n’ont obtenu
gu’'une différence de 8 a 11 % selon le sexe emsedeux lignées divergentes. Mignon-
Grasteatet al. (2010b) ont confirmé cet impact de I'aliment ses estimations de paramétres
géneétiques de la capacité a digérer chez les M aburris avec soit un aliment a base de
mais, soit un aliment a base de blé. Hormis poulidastibilité de 'amidon qui présente les
mémes niveaux d’héritabilités avec les deux alimémt = 0.25), I'héritabilité de 'EMAnN, de

la digestibilité des lipides et des protéines &s$ [faible avec le régime mais (h2 = 0.15, 0.04
et 0.09, respectivement) qu’'avec le régime blé<3.32, 0.25 et 0.29, respectivement).
Cependant, les corrélations génétiques des digadskavec aliment mais et blé sont fortes et
positives (§ = 0.73, 0.63, 0.84 et 0.88 pour 'EMAN, le CUD kimidon, des lipides et des
protéines, respectivement). Cela implique que &élawer pour améliorer [I'efficacité
digestive sur blé améliorerait aussi les perforreansur mais. A I'heure actuelle,
laugmentation de la population humaine accroit besoins en céréales. La compétition
homme / animal pour I'acces aux ressources alinrestalevient donc problématique, en
particulier pour les volailles qui consomment beaycde céréales et plus encore pour les
génotypes a croissance rapide qui demandent daesresapremiéres de haute qualité. Le

rapport Livestock Long Shadow (2006) souligne q0€8de la surface cultivée est utilisée
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pour fournir de l'aliment aux animaux d’élevageisseulement 20 % pour 'homme. Dans ce
contexte, améliorer par la voie génétique les deégmcles animaux a digérer des matiéres
premiéres moins en concurrence avec l'alimentatiamaine pourrait contribuer a limiter la

pression de I'élevage sur les terres et les matignemieres.

Une telle sélection sur 'TEMANn ou le CUDMS n'aurajue trés peu d'impact sur les
performances de croissance des animaux (faibleélation positive avec le poids vif a 23
jours et le gain de poids entre 17 et 23 jours)finEraux vues des fortes corrélations
géneétiques, sélectionner les poulets sur les fodksirs d’EMAN ou de CUDMS serait aussi
a relier avec une amélioration de I'efficacité admtmire (§ comprises entre -0.64 et -0.98
entre EMAn, CUDMS et IC et RFI).

Sur I'ensemble de la période de production, lesabtont donc produit 26.3 % de fientes
seches en moins que les CL, en consommant 489lighefd en moins, pour un poids vif
équivalent. Ceci induirait un trés fort gain écomgue sur les colts de I'alimentation des
poulets. En effet, sur un élevage de 20 000 pqulstsurait une économie de 5.32 et de 4.45
tonnes d’aliment pendant les périodes de démastge croissance, respectivement. Avec un
colt de I'aliment estimé a 285.34 € la tonne (ITA011), cela induirait une économie de
2 789 € par lot de poulets, soit 12 550 € par ganhoins, puisque I'aliment de démarrage,
plus riche en nutriments, est plus cher a I'acha kpliment croissance, cette estimation est
vraisemblablement inférieure a la réalité, puisgoas avons considéré un prix de l'aliment
global, alors que c’est pendant la période de dexgarque les différences de consommation

alimentaire sont les plus élevées entre D+ et CL.

La consommation de produits avicoles est de plydushorientée vers des produits découpés
ou transformés, d’ou l'importance d'évaluer un éngt de sélection potentiel pour les
rendements en muscle et en gras, ainsi que poucrigses de qualité de viande (pH,
couleur). A 53 jours d’age, le rendement en fileshpas significativement différent entre les
D+ et les CL, en accord avec la corrélation génétiges faible et non significative entre ce
rendement et 'EMAN, bien que la différence entre & D- soit presque significativ® =
0.06). Le rendement en gras abdominal est 17.0.&t% plus élevé chez les D- que chez les
D+ et les CL, respectivement, a 53 jours. Sélentompour améliorer 'TEMAN ou le CUDMS
ne modifierait donc pas de fagcon négative le remitran filet. Ainsi, alors que la sélection

sur FTEMAnN a fortement modifié la rétention en azdgtonstituant majeur des protéines), les
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caractéristiques relevant de l'utilisation métatpadi ne sont pas significativement modifiées.
En revanche, la dégradation de 'TEMAnN tendrait graenter le rendement en gras abdominal
par rapport aux bons digesteurs. Ces différencegmtdements entre lignées pourraient étre
dues a des différences au niveau du systéeme endocriEn effet, plusieurs études ont
montré qu’'une augmentation des sécrétions d’insupar le pancréas en réponse a une
augmentation de la consommation alimentaire erdrain une réduction des dépodts
protéigues et a I'inverse, une augmentation deétdéipidiques (Tomast al. 1998; Buyseet

al. 1999).

Au niveau qualitatif, il apparait que la sélectisar TEMAN n’a pas de fort impact sur la
couleur de la viande a 53 jours, les valeurs ded*et b* n’étant pas significativement
différentes entre les trois lignées (L* allant de7a 50.5, a* allant de -1.22 a -0.93 et b*
étant compris entre 9.79 et 10.8). De plus, biemlga D+ et les D- montrent un pH ultime
(pH mesuré 24 h post-mortem) significativement ghible que les CL, les différences ne
semblent pas assez élevées pour induire une matificde la qualité de la viande (-1.1 et
-1.6 % chez les D+ et les D-, respectivement, gaport aux CL).

Enfin, la qualité de la minéralisation osseuse lien avec l'utilisation de phosphore, est
également un critere a considérer, notamment gEsirépercussions a la fois économiques et
en matiere de bien-étre. En effet, la fragilisatilbntissu osseux peut entrainer des problemes
de boiteries et de fractures en élevage (locomatdaite) pouvant impacter directement sur
la productivité et étre une cause de déclassememtcdrcasses en abattoir (Knowles &
Wilkins 1998). L'étude des paramétres génétiquiesligué que la qualité de I'os variait entre
les deux lignées avec des os plus lourds, maissrioinlgs et moins larges chez les D+ que
chez les D-, cette morphologie leur conférant @séstance a la rupture plus élevée avec une
probable réduction des risques de fracture (Bisébpl. 2000; Narcyet al. 2009). Cette
croissance différentielle du tissu osseux poudtd le reflet de la mise en jeu de différentes
voies métaboliques pouvant impliquer la vitamine(Edwards Jr. 2002; Onyanget al.
2003), la somatotropine (GH, Thorp & Goddard 1984)la somatomédine (IGF-1, Oviedo-
Rondon et al. 2006). Cependant, ces résultats ne se sont pdsnoém lors de I'étude
cinétique, puisqu’a 21 jours, les D+ et les D- nentrent aucune différence significative au
niveau des caractéristiques osseuses. De plusnsidérant la période globale d’élevage, on
constate qu'au poids d’abattage commercial, ces tignées sont équivalentes entre elles en

termes de résistance de I'os, mais également dqotea a la lignée commerciale CL. Ces
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résultats sont cohérents avec les fortes corrémm@nétiques entre le poids vif des animaux
et les caractéristiques osseusgs@mprises entre 0.69 et 1.00, en valeur absdhregffet, a

23 jours d'age ou les D+ sont significativementsplourds que les D-, il est possible
d’observer des differences de qualité d’'os, alara 3 jours, ou les D+ et D- ne montrent
pas de différence significative de poids vif pappart aux CL, la résistance de l'os est
égquivalente entre ces trois lignées. Par conségilisemblerait que les variations de poids vif
puissent étre suffisantes pour expliquer les difiées observées en termes de caractéristiques
osseuses entre les lignées. Ces résultats sonbrdants avec les faibles corrélations
génetiques estimées entre EMAn, CDUMS et les aaniatiues osseuses. Il faut toutefois
noter que plusieurs caractéristiques osseuses rsggdtivement corrélées avec le taux
d’excrétion de phosphore. A 53 jours d’age, le paiibs sec relatif est 9.5 et 17.9 % plus
important chez les D+ que chez les D- et CL, respauoent. Cette relation entre rétention de
phosphore et caractéristiques osseuses est erdangr la littérature, puisqu’environ 75 %
du phosphore de I'organisme est stocké au niveaeuas(Narcyet al. 2009). Compte tenu
des différents résultats obtenus dans ce trala#t ipossible de conclure que sélectionner des
animaux dans le but de malitriser les rejets ne fiecait pas de facon négative les

caractéristiques osseuses.
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2.Comment expliquer ces differences de rejets ?

Comme nous I'avons montré dans la synthese billdgque et les résultats expérimentaux,
l'utilisation digestive des nutriments chez le pwdst multifactorielle et résulte d’'un ensemble
de phénoménes complexes a l'interface entre emaraent digestif, paroi du tractus et activité

des glandes annexes. La disponibilité en nutrimgotentiellement absorbables dans les
digesta est notamment dépendante de la naturalohedht, des conditions physico-chimiques

(ex : pH), des temps de transit dans les différemtspartiments digestifs ainsi que des activités
enzymatiques endogenes. Ces différents facteurs, qastains liés a I'aliment et d’'autres a

animal, représentent donc des leviers potentpsr contréler la mise a disposition des

nutriments pour les processus d’absorption. Pheruad, la qualité de la surface d’échange au
niveau des sites majeurs d’absorption va condigotandigestibilité des nutriments.

Dans ce contexte, de par leurs caractéristiguephotmgiques et fonctionnelles divergentes au
niveau du tractus digestif, les deux lignées D-Deprésentent probablement des conditions
digestives relativement contrastées responsables diifférentiel de disponibilité des

nutriments.

Sélectionner les animaux sur 'EMAn ou les carastigues d’excrétion induirait des
modifications importantes en termes de morpholdgi@ Gl (avec des évolutions allant de 3.0 a
7.5 % par génération si les animaux étaient sélaofis sur 'TEMAnN ou le CUDMS).

Les résultats du présent travail ont confirmé |#&rénces morphologiques entre les deux
lignées avec un développement plus important aiebD# de la partie supérieure du TGI a 23
jours, age de la sélection (Gareiaal. 2007; Rougiéret al.2009; Rougiére & Carré 2010). Ce
développement plus important du proventricule egésier chez les D+ est en accord avec les
corrélations génétiques positives retrouvées emsedeux compartiments et 'TEMAnN (0.59 et
0.43, respectivement).

Ainsi, chez les D+, une augmentation de la taidle drganes supérieurs du TGI pourrait induire
une augmentation du volume des sécrétions (prilecipent d’'acide chlorhydrique et de
pepsine) par le proventricule et un broyage pltisnse des aliments par le gésier. De plus,
Rougiére & Carré (2010) ont pu mettre en évideneelgq temps de rétention du digesta dans

ces compartiments était plus long et que les reflugdigesta du duodénum vers le gésier étaient
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plus nombreux chez les D+ que chez les D-. ChezDies il est donc probable que
'accessibilité des nutriments aux enzymes digestidans l'intestin soit augmentée, mettant a
disposition davantage de substrats pour les prasadabsorption. Il a d'ailleurs été montré
gu’'un gésier trés développé induisait une augmentate la digestibilité des protéines et de
'amidon et qu’a l'inverse, un gésier peu développkiisait des faibles niveaux de digestibilité
(Péronet al.2006; Gonzalez-Alvaradet al.2008).

Par ailleurs, ces modifications de I'environnemeigiestif pourraient avoir des répercussions
sur le microbiote digestif pouvant expliquer au msoen partie le différentiel de digestibilité
entre les deux lignées. D’apres de récents tray@abriel et al. 2011), la population de
Lactobacilles (bactéries connues pour leur roles damligestion des lipides via I'hydrolyse des
sels biliaires) au niveau de la muqueuse iléatmetale serait plus importante chez les D- que
chez les D+. Les nutriments non absorbés par l'alnpauvent en effet servir de substrats pour
les microorganismes de I'écosysteme digestif. IEsgmce de certains microorganismes tels que
les bactéries protéolytiqueSlostridium Lactobacillus.., Fonty & Chaucheyras-Durand 2007)
pourrait jouer un réle dans les processus de digedes protéines (Kadimt al. 2002; Gabriel

et al. 2005; Fonty & Chaucheyras-Durand 2007; Ameztibl.2011a), ce qui pourrait modifier

les caractéristiqgues de composition des rejets.

Chez les D-, de plus grandes quantités de nutrgment digérés dans l'intestin par rapport aux
D+ pourraient entrainer une plus forte prolifénatioicrobienne (Gabriedt al. 2006). Ceci est
en accord avec le fait que I'addition d’antibiogudans I'aliment, réduisant la quantité de
microorganismes dans l'intestin, améliore signtfieament plus la digestibilité des lipides chez
les D- que chez les D+ (de 10 et 5 %, respectiven@arciaet al.2007). De plus, les quantités
de composants antimicrobiens tels que les enzyigestives et les acides biliaires pourraient
aussi avoir un réle dans ces différences de migteppuisgu’elles contribuent a la réduction du
nombre de certains groupes bactériens.

L’ensemble des phénoménes avérés chez les D+ ppodtnea particulierement intéressant a

valoriser dans le contexte actuel du marché deermaatpremieres. En effet, le développement
de la filiere « agrocarburants » entraine la midesposition de co-produits (dréches, tourteaux)
a valoriser en alimentation animale. Cependant,riebhesse en polysaccharides non amylacés
(PNA) freine en partie leur usage a grande échBleetels composés exerceraient un effet
d’encapsulation de I'amidon et des protéines dedbsperme et seraient responsables d'une
viscosité élevée du digesta limitant par ce bias digestibilité des nutriments. Une
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augmentation de la viscosité du digesta est eh fffeeptible de géner la diffusion et I'activité
des enzymes digestives (Bedfagtlal. 1998; Hewet al. 1998; Ravindraret al. 1999). Les
caractéristiques digestives des D+ pourraient gmrmettre en partie de contrecarrer I'effet
délétere de composeés tels que les PNA présentmmetat dans le blé, base du régime de
sélection. Le développement d'une lignée capableddgrer et d'assimiler de facon
performante de telles matiéres premieres contrdiiuarune meilleure valorisation de celles-ci
dans les formules sans impacter négativement lsrpmnces de croissance. Cette démarche
contribuerait de surcroit a limiter la compétitilomme/animal pour les ressources.

Par ailleurs, face aux contraintes environnementateéconomiques liées au phosphore, le
développement de nouvelles stratégies d'optimisatie I'utilisation de cet élément apparait
crucial pour assurer la durabilité de la productidmsi, d’'aprés les résultats présentés dans
l'article 11, il apparait que contrairement au catNE / NI, le ratio PE / Pl est positivement
corrélé avec le poids relatif du proventricule, iGquént une contribution majeure de ce
compartiment sur l'utilisation du phosphore. Laskai de pH au niveau de ce compartiment
apparait particulierement favorable a [l'utilisatides différentes formes de phosphore. Elle
faciliterait la solubilisation des phosphates (fesrabsorbables du phosphore) en réduisant la
formation de complexes insolubles entre le phospletrie calcium et améliorerait donc leur
absorption au niveau du duodénum proximal (zonlesdigtion intense, Letourneau-Montminy
et al. 2011). Par ailleurs, elle faciliterait la solubdtion de phosphore phytique de méme que
son hydrolyse par les résidus de phytase endogésents dans le régime de sélection a base
de blé (Rappet al.2001). Les résultats de ce travail de these gogfit donc clairement le role
clé de I'étape gastrique dans I'utilisation du gitame et ouvrent de nouvelles pistes en termes
de stratégies nutritionnelles et plus largemert’ élevage.

Il est également probable qu’en plus des modifioatimorphologiques observées chez les
lignées, la sélection sur 'TEMAnN ait entrainé desdifications en termes de fonctionnalité
affectant notamment les mécanismes de sécrétioartiénes hormones.

Divers médiateurs métaboliques pourraient étreiqugs et agir de concert. En effet, plusieurs
hormones ont un impact sur la consommation alinventgur les sécrétions d’enzymes
digestives ou encore sur les temps de rétentiattightsta dans le proventricule et le gésier. La
gastrine et la cholecystokinine stimulent les démmé gastriques améliorant les phénomeénes de
digestion au niveau du proventricule et du géstaryse & Dockray 1995). De plus, ces deux
hormones, principalement stimulées par I'appornatitaire de protéines et d’acides aminés

(Furuse 1999), sont connues pour avoir un eff@tegene chez les oiseaux (Denbow & Myers
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1982; Rodriguez-Sinovast al. 1997), mais aussi une action sur les temps dati@tedu
digesta dans la partie supérieure du TGlI, paribitibn de la motilité gastro-intestinale, ce qui
réduit 'ouverture du pylore et donc la vidangetdgse (Savoryet al. 1981).

Rappelons que les travaux présentés dans cette dmsmontré une corrélation négative
significative entre les poids du proventricule etgésier et les poids, densités et longueurs des
différents segments intestinaux. Les corrélatias2gques négatives entre 'lEMAnN et les poids
relatifs des segments intestinaux (compris ent@0-6t -0.52, avec un gradient proximo-distal
du duodénum a liléon) sont concordantes avec ifé&rehces phénotypiques entre lignées. |l
existerait donc un phénoméne de compensation exengardle trophique sur lintestin. Ce
processus adaptatif est illustré par une augmentde la surface d’échange chez les D- avec
notamment un intestin plus long, une augmentatoladurface des villosités, des cryptes et de
I'épaisseur de la musculeuse. De plus, les résullat l'article V ont permis de préciser
I'évolution dans le temps des différents segment$@l entre 0 et 53 jours. Il a été montré que
les différences entre D+ et D- étaient plus présame niveau du proventricule et du gésier
(différences significatives a 7 et 21 jours) gueneau intestinal (différences significatives a 21
et 53 jours). Les mécanismes physiologiques regbbes de ce phénoméne adaptatif
impliqueraient donc des régulations de long termodbgblement d’origine endocrinienne. La
neurotensine, hormone stimulée essentiellemenkggort alimentaire de lipides et sécrétée
principalement au niveau pylorique et dans une dreimesure au niveau intestinal (Atejial.
1994) pourrait exercer un réle trophique sur lléglilum intestinal de rats colectomisés (Meta

al. 1994; Lopezet al. 1996) et diminuer la motilité du gésier et lesemirx des sécrétions

proventriculaires (comme la pepsine, DeGadieal. 1997).

Notons par ailleurs que le ratio NE / NI est pwesitient et significativement corrélé avec le
poids et la densité de lintestin gréle, alors geeratio I'est nettement moins avec la partie
supérieure du TGI. Ceci suggere une forte contdbutle l'intestin comparé a la partie
supérieure du TGI dans les processus de digestéorfadote. L’hydrolyse des chaines
polypeptidiques par les sécrétions pancréatiquggs{he et chymotrypsine), stimulées par la
consommation alimentaire de lipides et de proteireggésenterait alors une étape clé dans les
processus de digestion des protéines. Ces réspdtat®nt traduire d’une part I'importance de
'accessibilité des protéines au niveau intestimalis aussi le fait que la sélection ait pu
entrainer des modifications de la sécrétion de eesymes probablement sous contrdle

hormonal.
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En comparant les deux lignées divergentes D+ etu@e la lignée commerciale utilisée a
l'origine de la sélection, on observe que le dguedment du TGI est similaire chez les D- et
les CL alors que les D+ se différencient largentkast deux autres lignées. Cependant, les D-
excretent significativement plus que les CL suggegae les caractéristiques anatomiques des
organes du TGl mesurées dans ce travail n'expliqgers entierement les différences
d’excrétion. En effet, des difféerences en termes falectionnalité pourraient aussi étre
impliquées. Les difféerences de temps de rétentoohatiment dans le compartiment supérieur
du TGI entre D+ et D- suggérent des différencesédglation de I'évacuation gastrique, le
pylore jouant un réle de filtre en termes de taibaticulaire : les particules grossieres sont
retenues dans le gésier et sont broyées jusqeiadie une taille critique (de l'ordre de 0.5 a
1.5 mm) pour pouvoir étre évacuées par le pylors e duodénum (Ferrandat al. 1987;
Vergaraet al. 1989). Il est donc probable que chez les D-, lerpysoit moins fonctionnel que
chez les D+, impliquant un temps de rétention dieseats moins long au niveau gastrique
(Rougiere & Carré 2010), et par conséquent, unesnibonne accessibilité des nutriments a
'entrée de l'intestin gréle. Ceci pourrait étrepkué par un développement insuffisant du
gésier, puisque chez les volailles, contrairement mammiféres, le pylore n’est pas un
sphincter mais fonctionne en coordination avecntescles du gésier. Cette zone pylorique
revét donc un intérét physiologique clé en mattkrdonctionnalité et mériterait une attention

toute particuliére.

Au-dela des possibilités de sélection proposéesgamavail, rechercher et identifier les QTL et
les genes contrélant la capacité a digérer lepgalgmettrait de fournir un outil complémentaire
de sélection pour améliorer I'efficacité des fooiet de digestion et maitriser les quantités et la
composition des rejets produits. La divergence teggde obtenue lors de I'expérience de
sélection sur 'TEMAnN peut suggérer I'existence dawnde plusieurs QTL a effet fort. Ce travall
fait actuellement I'objet du projet ANR CHIEF dééutn 2010. En paralléle de cette étude,
l'identification des principaux mécanismes sougjds par des approches de transcriptomique
pourrait permettre d’appréhender les leviers mddd@s clés impliqués dans le déterminisme
des caractéristiques des rejets.

Il serait aussi intéressant d’évaluer dans queéisure les polymorphismes identifiés au cours
de ce projet affectent spécifiquement la capacitdigérer le blé ou s’ils sont également
« actifs » sur d'autres régimes, soit plus favasplsoit incluant des matiéres premiéres

alternatives.
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Conclusion






Le présent travail s’inscrit dans une optique dealdilité, et prend en compte les trois piliers
du développement durable que sont les aspectoengimentaux, économiques et sociétaux.
Au niveau environnemental, nous avons pu mettré&wdence que la sélection génétique
pouvait étre un moyen de réduire et de maitriserdgts avicoles. Cette approche novatrice
permettrait de diminuer de facon significative fiact de la production avicole sur
I'environnement, que ce soit au niveau des sol§eda comme de I'air.

Développer des systemes de production avicolesbbigraest actuellement d’'une grande
importance. Ces programmes peuvent étre constdatss une approche de biologie
intégrative (évaluation multicriteres des systérd&devage) allant de I'animal dans son
environnement jusqu’aux genes et aux mécanismeigdéation sous jacents. Dans ce sens, il
parait pertinent de prendre en compte les animaais aussi I'aliment dont ils se nourrissent.
Selon les types d’aliments, les animaux ne digepast de la méme facon et par voie de
conséqguence, excretent differemment. Par exenglsource d’amidon dans l'aliment peut
avoir un fort impact sur les rejets : la capacits ¢ghoulets de chair a digérer différentes
céréales est variable, elle est forte pour le meis faible pour le blé (Caret al. 2002). I
serait intéressant d’étudier I'impact de la supm@gtation d’enzymes telles que des phytases
ou des xylanases dans I'aliment chez les D+ dDiegui pourrait étre cumulatif de I'effet de
la lignée. En effet, 'augmentation du poids duvemtricule et du gésier chez les D+ par
rapport aux D- pourrait améliorer I'efficacité dtem des phytases puisque cette derniére agit
principalement a pH faibles (Keat al. 2000). De plus, avec le développement de céréales
valorisant mieux les nutriments, telles que lesihdémeuses qui ne nécessitent pas d’engrais
azoté, cumuler l'utilisation de ces matiéres preeasedemandant moins d’intrants avec des
animaux excrétant moins serait un bon moyen de in@dd’autant plus [l'impact

environnemental de I'agriculture.

La réduction des rejets avicoles permet aussi dabneux bénéfices économiques. Par
exemple, pour le seul département des Cotes d’Aresrquantités d’azote venant de la
production avicole excedent de 4 500 tonnes lenpieled’épandage des rejets défini par la
réglementation Nitrates (Djaoet al. 2008). Traiter ces excédants par compostage paivi

un transport vers des zones ayant des besoinstdisdat azotés codterait entre 3.8 et 6.9
millions d’euros par an, et l'incinération de la mm& quantité de rejets codterait plus de 11

millions d’euros par an (Djaowt al. 2008). De plus, I'aliment représentant entre 6002%6
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du codt de production, améliorer ['utilisation dsgjige des aliments par les volailles

permettrait de diminuer le colt de production deslgts. Dans le méme sens, utiliser des
animaux capables de digérer des matiéres prentgresoins bonne qualité permettrait de
limiter les codts des aliments pour la productigit@e. Par exemple, réduire la part de soja
dans l'aliment en le remplacant par des matieresngres produites localement pourrait
réduire I'apport des matiéres premiéres issuesadedduction étrangére, qui suit les cours
fluctuants des marchés financiers (par exempleglgs du tourteau de soja a varié de l'ordre
de 26 % en un an, passant de 200 a 271 € la tdBng), utiliser des animaux sélectionnés
pour produire moins de rejets n’implique pas que @aeimaux soient moins productifs en

termes de rendements en muscle et qualité de ladejace qui est crucial au niveau

économique pour la production avicole.

Enfin, la combinaison entre amélioration des penfimces et protection de I'environnement
est lillustration de I'agriculture conservatric&fthie en Février 2009 par les experts de la
FAO (Food and Agriculture Organization), permettdatproduire assez de nourriture pour
subvenir aux besoins de 9 milliards d’humains eB02@&n effet, la population mondiale ne
cessant d’augmenter, les besoins alimentaires msnaaigmentent considérablement a la fois
en céréales et en viande. Dans ce contexte, aerélex capacités des animaux a digérer un
aliment difficilement digestible par la voie gémgte permettrait de réduire la compétition
entre homme et animal pour l'utilisation des cégéakn permettant d’introduire dans les
régimes des coproduits de céréales ou des mapigraseres non utilisées pour I'alimentation
humaine.

Enfin, améliorer la durabilité implique aussi laspren compte de criteres relevant du pilier
social, telle que la qualité des produits ou lenf#ge animal. D’aprés les résultats de ce
travail, la qualité des produits, importante auMxees consommateurs, ne serait pas affectée
par la sélection génétique pour la réduction digs.eDe plus, une bonne efficacité digestive
devrait aussi améeéliorer la qualité des litierepr@venir ainsi I'apparition de Iésions comme
les pododermatites, indicatrices de souffrance al@rou les dégagements d’ammoniac qui

peuvent générer des troubles respiratoires.
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En conclusion, produire des animaux plus «respest» de I'environnement peut étre

réalisé par la voie génétique, tout en préseneamtidponibilité des matieres premiéres pour
’lhomme sans avoir d'impact négatif sur I'économiele bien-étre animal. Enfin, coupler des
animaux sélectionnés génétiguement sur la rédudam rejets avec des caractéristiques
alimentaires particulieéres (supplémentation d’eneypar exemple) permettrait probablement
de réduire davantage les rejets des animaux, acluisne réduction d’autant plus forte de

'impact environnemental de la production avicole.

264






Références bibliographigques






Acosta A., Lon-Who E., Cardenas M., Febles M., pep. & Almeida M. Determination of
relative bioavailability in phosphorite from theifidad de Guedes deposit through
tests of growth and bone mineralization in chickend laying hengCuban Journal of
Agricultural Science2009.43; 53-57.

Adams C., Raboy V., Krebs N., Westcott J., Lei SH&mbidge M. The effect of low-phytic
acid corn mutants on zinc absorpti6G®ASEB Journal2000.14: A359.311.

ADEME. Protoxyde d'azote. http://www2.ademe.fr/$sKBaseShow?sort=-
1&cid=96&m=3&catid=16003 (28-07-2011).

Aggrey S.E., Karnuah A.B., Sebastian B. & AnthonyBNGenetic properties of feed
efficiency parameters in meat-type chicke@gnetics Selection Evolutio2010.42:
1-5.

Alexander L.S., Qu A., Cutler S.A., Mahajan A., Rathild M.F., Cai W., Dekkers J.C. &
Stahl C.H. A calcitonin receptor (CALCR) single teatide polymorphism is
associated with growth performance and bone irtiegn response to dietary
phosphorus deficiencyournal of Animal Scienc010.88: 1009-1016.

Allain E. & Aubert C. Réorganiser l'azote dés letil@nt par un complexe de
microorganismes pour réduire fortement les pertasmmhioniac en batiment et au
champ et les pertes par lessivage de nitrates aughen abtenant sans retournement
un compost norme, au bénéfice des animaux, denbécie et de l'environnement.
8emes Journées de la Recherche Avi@fl89: 105-109. Saint Malo, France.

Alleman F., Bordas A., Caffin J.-P., Daval S., D@t Douaire M., Fraslin J.-M., Lagarrigue
S. & Leclercq B. L'engraissement chez le poulgbeats métaboliques et génétiques.
INRA Productions Animale4999.12: 257-264.

Allen A. & Flemstrom G. Gastroduodenal mucus biocadie barrier: protection against acid
and pepsinAmerican Journal of Physiology (Cell Physiologg005.288 C1-C19.

Almirall M. & Esteve-Garcia E. Rate of passage airlby diets with chromium oxide:
influence of age and poultry strain and effecp@lucanase supplementatid?oultry
Sciencel994.73: 1433-1440.

Amerah A.M., Ravindran V., Lentle R.G. & Thomas DI@fluence of feed particle size and
feed form on the performance, energy utilizatioigestive tract development, and
digesta parameters of broiler start@&sultry Science2007.86. 2615-2623.

Amerah A.M., Ravindran V., Lentle R.G. & Thomas D.[@&fluence of particle size and

xylanase supplementation on the performance, enatijgation, digestive tract

265



parameters and digesta viscosity of broiler stargnitish Poultry Science2008.49:
455-462.

Amerah A.M., Péron A., Zaefarian F. & RavindranlMluence of whole wheat inclusion and
a blend of essential oils on the performance, entriutilisation, digestive tract
development and ileal profile of croiler chickeBsitish Poultry Science2011a.52:
124-132.

Amerah A.M., Gilbert C., Simmins P.H. & Ravindran Nfluence of feed processing on the
efficacy of exogenous enzymes in broiler diéfgorld's Poultry Science Journal.
2011b.67: 29-46.

Angel C.R., Powers W.J., Applegate T.J., Tamim N&Christeman M.C. Influence of
phytase on water-soluble phosphorus in poultry amdéhe manure.Journal of
Environmental Quality2005.34: 563-571.

Angel R. (1999) Feeding poultry to minimize manph®sphorus. Department of Animal and
Avian Species, University of Maryland, College R&®742.

Angel R., Applegate T.J. & Christeman M. Effectdiétary non phytate phosphorus (nPP) on
performance and bone measurements in broilers fetbur-phase feeding system.
Poultry Science2000.79 (Suppl 1) 21-22.

Angkanaporn K., Choct M., Bryden W.L., Annison E&.Annison G. Effects of wheat
pentosans on endogenous amino acid losses in asickaurnal of the Science of
Food and Agriculture1994.66. 399-404.

Ankra-Badu G.A., Pesti G.M. & Aggrey S.E. Genetiterrelationships among phosphorus,
nitrogen, calcium, and energy bioavailability igr@wing chicken populatiorRoultry
Science2010.89: 2351-2355.

Annison G. & Choct M. Anti-nutritive activities ofereal non-starch polysaccharides in
broiler diets and strategies minimizing their effe®orld's Poultry Science Journal.
1991.47: 232-242.

Anonyme. Les déjections avicol&ciences et techniques avico2801.HS: 27-33.

Apple R.O., Skeeles J.K., Houghten G.E., BeaslHy&.Kim K.S. Investigation of a chronic
feed-passage problem on a broiler farm in northwekansasAvian Diseasel991.
35: 422-425.

Asman W.A.H., Jonker P.J., Slanina J. & Baard NEutralization of acid in precipitation
and some results of sequential sampligOaposition of atmospheric pollutanfsds.
by Georgii HW & Pankrath J), 1982. pp. 115-123.

266



Atapattu N.S.B.M. & Nelligaswatta C.J. Effects ofric acid on the performance and the
utilization of phosphorus and crude protein in lemochickens fed rice by-products
based dietslournal of Poultry Scienc005.4: 990-993.

Atoji Y., Watanabe H., Nimamoto N., Sugiyama M. nyamoto Y. & Suzuki Y. Neurotensin-
immunoreactive cells in the gastrointestinal epitime of the chicken, pigeon and
japanese-quaiEuropean Journal of Histochemistrd994.38: 65-72.

Aubert C., Rousset N., Allain E. & Ponchant P.isdition d'un complexe de microorganismes
pour réduire les émissions d'ammoniac en élevagpodelts.9emes Journées de
Recherche Avicol2011: 116-120. Tours, France.

Barea R., Dubois S., Gilbert H., Sellier P., varigdn J. & Noblet J. Energy utilization in
pigs selected for high and low residual feed intdl@irnal of Animal Scienc010.
88: 2062-2072.

Barnett G.M. Phosphorus forms in animal man@ieresource Technology.994.19: 139-
147.

Barrier-Guillot B., Casado P., Maupetit P., JondlevC. & Gatel F. Wheat phosphorus
availability. 1. In vivo study; Factors affectingqhdogenous phytasic activity and
phytic phosphorus conteritournal of the Science of Food and Agricultut896.70:
62-68.

Bastianelli D., Bonnal L., Juin H., Mignon-Grasteay Davrieux F. & Carré B. Prediction of
the chemical composition of poultry excreta by neénared spectroscopyournal of
Near Infrared Spectroscop®010.18: 69-77.

Bauchart-Thevret C., Stoll B., Chacko S., Chang Guj L. & Burrin D. Importance du
métabolisme des acides aminés soufrés dans lsanois de la muqueuse intestinale
et le renouvellement des cellules épithéliales drezorcelet nouveau-né&lutrition
Clinique et Métabolisme008.22: 65-66.

Beck D.W. Molecular sieves structure. @hemistry and usged. by Sons JW), 1974.

Bedford M.R., Classen H.L. & Campbell G.L. The effef pelleting, salt, and pentosanase
on the viscosity of intestinal contents and thdqrerance of broilers fed ry@oultry
Sciencel1991.70: 1571-1577.

Bedford M.R. & Morgan A.J. The use of enzymes inlpy diets.World's Poultry Science
Journal.1996.52: 61-68.

Bedford M.R. & Schulze H. Exogenous enzymes forspgd poultry Nutrition Research
Reviews1998.11: 91-114.

267



Bedford M.R., Scott T.A., Silversides F.G., Classth., Swift M.L. & Pack M. The effect of
wheat cultivar, growing environment, and enzymepseipentation on digestibility of
amino acids by broiler€anadian Journal of Animal Sciencd98.78. 335-342.

Berg W. & Hornig G. Emission reduction by acidifica of slurry - Investigations and
assessmentProceeding of the International Symposium of Amencemd Odour
Emissions from Animal Productioh997: 459-466. Vinkeloord, The Netherlands.

Berger K., Petersen B. & Buning-Pfaue H. Persistasfcdrugs occuring in liquid manure in
the food chainArchiv flr Lebensmittelhygien£986.37: 99-102.

Bernal M.P. & Lopez-Real J.H. Natural zeolites a®giolite as ammonium and ammonia
adsorbent material8ioresource Technology993.43: 27-33.

Beveridge A. & Pickering W.F. Influence if surfascta on the determination of Cu, Pb and
Cd by ASV.Water Research984.18: 1119-1123.

Biehl R.R. & Baker D.H. Utilization of phytate amibnphytate phosphorus in chicks as
affected by source and amount of vitamig Dournal of Animal Sciencel997.75:
2986-2993.

Biehl R.R., Baker D.H. & de Luca H.F. d-hydroxylated cholecalciferol compounds act
additively with microbial phytase to improve phospls, zinc and manganese
utilization in chicks fed soy-based dieilsurnal of Nutrition.1995.125 2407-2416.

Bishop S.C., Fleming R.H., McCormack H.A., FlockkD& Whitehead C.C. Inheritance of
bone characteristics affecting osteoporosis innigyens.British Poultry Science.
2000.41: 33-40.

Boggess W., Johns G. & Melin C. Economic impactsvafer quality programs in the Lake
Okeechobee watershed of Floridaurnal of Dairy Sciencel997.80: 2682-2691.

Bolan N.S. & Adriano D.C. Distribution and bioaability of trace elements in livestock and
poultry manure byproductsCritical Reviews in Environmental Science and
Technology2004.34: 291-338.

Bolan N.S., Szogi A.A., Chuasavathi T., SeshadriR&throck Jr. M.J. & Panneerselvam P.
Uses and management of poultry litt&vorld's Poultry Science Journa2010.66:
673-698.

Boling S.D., Webel D.M., Marromichalis I., ParsaDsvl. & Baker D.H. The effects of citric
acid on phytate-phosphorus utilization in youngckkiand pigsJournal of Animal
Science2000.78: 682-689.

268



Boling-Frankenbach S.D., Snow J.L., Parsons C.NBaker D.H. The effect of citric acid on
the calcium and phosphorus requirements of chieks dorn-soybean meal diets.
Poultry Science2001.80: 783-788.

Bomke A.A. & Lowe L.E. Trace-element uptake by t@&otish Columbia forages as affected
by poultry manure applicatio@anadian Journal of Soil Scienck991.71: 305-312.

Bordas A. & Merat P. Genetic variation and phenmtygorrelations of food consumption of
laying hens corrected for body weight and produrctiritish Poultry Sciencel981.
22: 25-32.

Bordas A. & Mérat P. Correlated responses in actele experiment on residual feed-intake
of adult Rhode-Island Red cocks and hefisnales Agriculturae Fenniad.984.23:
233-237.

Bordas A. & Minvielle F. Patterns of growth and demtake in divergent lines of laying
domestic fowl selected for residual feed consunmp®oultry Sciencel999.78: 317-
323.

Bordas A., Tixier-Boichard M. & Mérat P. Direct arabrrelated responses to divergent
selection for residual food intake in rhode islared laying hensBritish Poultry
Sciencel992.33: 741-754.

Bouquet A., Fouilloux M.-N., Renand G. & Phocas Genetic parameters for growth,
muscularity, feed efficiency and carcass traityming beef bullsLivestock Science.
2010.129 38-48.

Bourdillon A., Carré B., Conan L., Duperray J., ildhgbaert G., Leclercq B., Lessire M.,
McNab J. & Wiseman J. European reference methothfoin vivo determination of
metabolizable energy with adult cockerels - Repedullity, effect of food-intake and
comparison with individual laboratory methodgritish Poultry Sciencel990. 31:
557-565.

Bouvarel |., Dourmad J.Y. & Gac A. Les stratégieslichentation des animaux au sein de
I'exploitation et du territoire et leurs incidencesvironnementales. IrElevages et
environnemenged. by Sick 1), 2010. pp. 66-118.

Bouvarel I., Travel A., Lescoat P., Lessire M., Bazelli D., Hervouet C., Marichal V. &
Chevalier D. (2006) Approche multiple des relationgrition-rejets chez la volaille.
Rapport OFIVAL-ADARS4pp.

Boxall A.B.A., Blackwell P., VCavallo R., Kay P. &olls J. The sorption and transport of a
sulphonamide antibiotic in soil systeni®xicology Letters2002.131 19-28.

269



Brenes A., Viveros A., Arija I., Centeno C., Pizai. & Braro C. The effect of citric acid
and microbial phytase on mineral utilization in ibgo chicks. Animal Feed Science
and Technology2003.110 201-2109.

Buijsman E., Mass H.F.M. & Asman W.A.H. AnthropogemMH; emissions in Europe.
Atmospheric Environment987.21: 1009-1022.

Burkholder J.A. & Glasgow H.B., JPfiesteria piscicidaand othepfiesteria-dinoflagellates
behaviors, impacts, and environmental controisinology and Oceanograph997.
42: 1052-1075.

Buyse J., Leenstra F.R., Zeman M., Rahimi G. & Dpewe E. A comparative study of
different selection strategies to breed leaner fyge poultry. Poultry and Avian
Biology Reviewsl999.10: 121-142.

Buyse J., Michels H., Vloeberghs J., Saevels PrisA&M., Ducro B., Berckmans D. &
Decuypere E. Energy and protein metabolism betv@eand 6 weeks of age of male
broiler chickens selected for growth rate or forpmoved food efficiencyBritish
Poultry Sciencel998.39: 264-272.

Caldwell R.A. Effect of calcium and phytic acid ¢ime activation of trypsinogen and the
stability of trypsin.Journal of Agricultural Food Chemistry992.40: 43-46.

Calvet S., Cambra-Lopez M., Estellés F. & Torre§& ACharacterization of gas emissions
from a Mediterranean broiler farfRoultry Science2011.90: 534-542.

Camargo J.A. & Alonso A. Ecological and toxicolagliceffects of inorganic nitrogen
pollution in aquatic ecosystems: A global assessmenvironment International.
2006.32: 831-849.

Campbell G.L., Classen H.L. & Goldsmith K.A. Effect fat retention on the rachitogenic
effect of rye fed to broiler chick®oultry Sciencel983.62: 2218-2223.

Camus M.C. & Laporte J.C. Inhibition de la prot&aypepsique in vitro par le blé. Réle de
'acide phytigue des issueAnnales de Biologie Animale de Biochimie et de
Biophysiquel976.16: 719-729.

Caper S.G., Tanner J.T., Friedman M.H. & Boyer KMdltielement analysis of animal feed,
animal wastes, and sewage sludgevironmental Science and Technolo$978.12:
785-790.

Carpenter S.R., Caraco N.F., Correll D.L., HowaRW., Sharpley A.N. & Smith V.H.
Nonpoint pollution of surface waters with phosplsorand nitrogen.Ecological
Applications.1998.8: 559-568.

270



Carré B. Effets de la taille des particules alim@es sur les processus digestifs chez les
oiseaux d'élevag&NRA Productions Animale2000.13; 131-136.

Carré B., Idi A., Maisonnier S., Melcion J.P., OuFyX., Gomez J. & Pluchard P.
Relationship between digestibilities of food comgots and characteristics of wheats
(Triticum aestivurp introduced as the only cereal source in a brail@cken diet.
British Poultry Science2002.43: 404-415.

Carré B., Mignon-Grasteau S., Svihus B., PéronBastianelli D., Gomez J., Besnard J. &
Sellier N. Nutritional effects of feed form, and edt compared to maize, in the D+
and D- chicken lines selected for divergent digestiapacityProceedings of the 15th
European Symposium of Poultry Nutritid@05: 42-44. Balatonfured, Hungary.

Carré B., Mignon-Grasteau S., Peron A., Juin H. &stianelli D. The wheat value:
improvements by feed technology, plant breeding andnal geneticsWorld's
Poultry Science JournaR007.63: 585-596.

Carré B., Mignon-Grasteau S., Besnard J., Roudierduin H. & Bastianelli D. The D+ and
D- "Digestion” chicken lines selected for divergeigestion efficiency on a wheat-
based dietWorld Poultry Congres2008a 210. Brisbane, Australia.

Carré B., Mignon-Grasteau S. & Juin H. Breedingfémd efficiency and adaptation to feed.
World's Poultry Science Journ&008b.64: 377-390.

Caspary W.F. Physiology and pathophysiology ofstital absorptionAmerican Journal of
Clinical Nutrition. 1992.55: 299S-308S.

Castanon J.I.R. History of the use of antibiotigesth promoters in European poultry feeds.
Poultry Science2007.86. 2466-2471.

Caverzasio J., Montessuit C. & Bonjor J.P. Stimaraieffect of insulin-like growth factor-1
on renal Pi transport and plasma 1,25-dihydroxywita Ds. Endocrinology.1990.
127. 453-459.

Chapoutot P. & Pressenda F. Conséquences des nmoulssatémes d'unités phosphore” sur
la formulaton des régimeNRA Productions Animale2005.18: 209-228.

Chapuis-Lardy L., Wrage N., Metay A., Chotte J.LB&rnoux M. Soils, a sonk for8? A
review.Global Change Biology2007.13: 1-17.

Charles D.R. & Payne C.G. The influence of gradexkls of atmospheric ammonia on
chickens. |. Effects on respiration and on thegrantince of broilers and replacement
growing stockBritish Poultry Sciencel966.7: 177-187.

271



Cheryan M. Phytic acid interactions in food syste@stical Reviews in Food Science and
Nutrition. 1980.13: 297-335.

Choct M. & Annison G. Anti-nutritive activity of wdat pentosans in poultry dieBritish
Poultry Sciencel990.31: 809-819.

Choct M. & Annison G. The inhibition of nutrient géistion by wheat-pentosarBritish
Journal of Nutrition.1992.67: 123-132.

Choct M., Hughes R.J. & Bedford M.R. Effects of @axase on individual bird variation,
starch digestion throughout the intestine, andl ilsad caecal volatile fatty acid
production in chickens fed whe#&ritish Poultry Sciencel999.40: 419-422.

Choct M., Hughes R.J., Wang J., Bedford M.R., Margal. & Annison G. Increased small
intestinal fermentation is partly responsible foe &nti-nutritive activity of non-starch
polysaccharides ion chicker®ritish Poultry Sciencel996.37: 609-621.

CITEPA (Centre Interprofessionnel Technique d'Esudie la Pollution Atmosphérique).
Emissions dans I'air en France. http://www.citeggemissions/index.htm (11/05/11).

Classen H.L. & Bedford M.R. The use of enzymesmprove the nutritive value of poultry
feeds. In:Recent advances in animal nutritigads. by Haresign W & Cole DJA),
1991. pp. 95-115.

Classen H.L., Campbell G.L., Rossnagel B.G., BhRi$. & Reichert R.D. Studies on the
use of hulless barley in chicks diets: deteriouseat$ and methods of alleviation.
Canadian Journal of Animal Sciendg€85.65: 725-733.

Coma J., Zimmermann D.R. & Carrion D. Relationgbifipate of lean tissue growth and other
factors to concentration of urea in plasma of pigairnal of Animal Scienced995.
73: 3649-3656.

Comité scientifique sur la santé et le bien-étienah The welfare of chickens. Kept for meat
production (broilers). European commission Health and Consumer protection
Directorale — Genera2000.

Commissariat général au développement durable. haspghore dans les sols, nécessité
agronomique, préoccupation environnementatepoint sur..200914.

Cooke G.D., Welch E.B., Peterson S.A. & Newroth.R&ke and reservoir restoratid986.

CORPEN. Estimation des rejets d'azote, phosphotasgium, cuivre et zinc des porcs. 2003.

CORPEN. Estimation des rejets d'azote, de phospterpotassium, de calcuim, de cuivre et
de zinc par les élevages avicoles. Influence dmialuite alimentaire et du mode de

logement des animaux sur la nature et la gestio digections.Ministere de

272



I'agriculture, de l'alimentation, de la péche, de furalité et de 'aménagement du
territoire. 2006a55 p.

CORPEN. Les émissions d'ammoniac et de gaz azotéfet de serre en agriculture.
Ministere de I'agriculture, de l'alimentation, dea|Ipéche, de la ruralité et de
'aménagement du territoir2006b. 99 p.

Costa M. All together now: from pacemakers to gagteristalsis.Journal of Physiology.
2006.571 1.

Council for Agricultural Science and Technology.idal diet modification to decrease the
potential for nitrogen and phosphorus pollution. @AST.2002. (Issue paper n°21),
Ames, IA, USA.

Court M.N., Stepphen R.C. & Waid J.S. Toxicity asaase of the inefficiency of urea as a
fertilizre. Journal of Soil Sciencd.964.15: 42-48.

Cowieson A.J., Acamovic T. & Bedford M.R. The eftiecof phytase and phytate on
endogenous losses from broiler chickeBistish Poultry Science2004.45; 101-108.

Cowieson A.J., Bedford M.R., Selle P.H. & Ravindrdn Phytate and microbial phytase:
implications for endogenous nitrogen losses andamnitavailability.World's Poultry
Science JournaR009.65: 401-417.

Crevieu-Gabriel I. Digestion des protéines végétaleez les monogastriques. Exemple des
protéines de poisNRA Productions Animale4999.12: 147-161.

Cromwell G.L. Metabolism and role of phosphorusicicen, and vitamin D3 in swine
nutrition. In: Phytase in animal nutrition and waste managenieds. by Coelho MB
& Kornegay ET), 1996. pp. 101-110.

Crutzen J. Atmospheric interactions - Homogeneassrgactions of C, N and S containing
compounds. InThe major biochemical cycles and their interacti¢eds. by Bolin B
& Cook RB), 1983. pp. 67-114.

Cunnick J.E., Kojic L.D. & Hughes R.A. Stress-inddcchanges in immune function are
associated with increased production of an int&rtea-like factor in young domestic
fowl. Brain, Behavior, and Immunity.994.8: 123-136.

da Silva A.P., Kay B.D. & Perfect E. Characteriaatiof the least limiting water range of
soils.Soil Science Society of America Jourri&l94.58; 1775-1781.

Danicke S., Simon O., Jeroch H. & Bedford M.R. Effeof fat source and xylanase
supplementation on the performance and intestimadosity in rye fed birds2nd

273



European Symposium on Feed EnzymkE395 102-106. Noordwijkerhout, The
Netherlands.

Danicke S., Simon O., Jeroch H., Keller K., GlaserKluge H. & Bedford M.R. Effects of
dietary fat type, pentosan level and xylanase supehtation on digestibility of
nutrients and metabolizability of energy in maleoilars. Archives of Animal
Nutrition. 1999.52: 245-261.

Dao T.H. Coamendments to modify phosphorus extodittaand nitrogen/phopshorus ratio
in feedlot manure and composted manud@urnal of Environmental Qualityl999.
28:1114-1121.

de Verdal H., Mignon-Grasteau S., Jeulin C., LeaB#buval E., Leconte M., Mallet S.,
Martin C. & Narcy A. Digestive tract measurementsl dnistological adaptation in
broiler lines divergently selected for digestivéi@éncy. Poultry Science2010a.89:
1955-1961.

de Verdal H., Narcy A., Le Bihan-Duval E. & Mignd@rasteau S. Excretion and gastro-
intestinal tract development in chickens divergergklected on their capacity of
digestion Xlllth European Poultry Conferenc2010b.66. 223. Tours, France.

de Verdal H., Narcy A., Bastianelli D., Chapuis Méme N., Urvoix S., Le Bihan-Duval E.
& Mignon-Grasteau S. Improving the efficiency ofede utilization in poultry by
selection. 1. Genetic parameters of anatomy of#stro-intestinal tract and digestive
efficiency.BMC Genetics2011a.12: 59.

de Verdal H., Narcy A., Chapuis H., Bastianelli Bléme N., Urvoix S., Le Bihan-Duval E.
& Mignon-Grasteau S. Improving the efficiency ofede utilization in poultry by
selection. 2. Genetic parameters of excretionstraitd correlations with anatomy of
the gastro-intestinal tract and digestive efficierBMC Genetics2011b.12:71.

de Verdal H., Narcy A., Bastianelli D., Chapuis Méme N., Urvoix S., Le Bihan-Duval E.
& Mignon-Grasteau S. Genetic variability of metabotharacteristics in chickens
selected for their capacity to digest wheat. 201 prep.

Deeb N. & Cahaner A. Genotype-by-environment irtgoa with broiler genotypes differing
in growth rate. 3.Growth rate and water consumptibhroiler progeny from weight-
selected versus nonselected parents under norndahigihh ambient temperatures.
Poultry Science2002.81: 293-301.

Deepa C., Jeyanthi G.P. & Chandrasekaran D. Effdctphytase and citric acid

supplementation on the growth performance, phoghocalcium and nitrogen

274



retention on broiler chicks fed with low level ofaalable phosphorusAsian Journal
of Poultry Science2011.5: 28-34.

DeGolier T.F., Place A.R., Duke G.E. & Carraway R\Neurotensin decreases pepsin output
and gastrointestinal motility in chickeroultry Sciencel997.76. 1435-1439.

DelLaune P.B., Moore P.A., Jr., Daniel T.C. & LemanyJ.L. Effect of chemical and
microbial amendments on ammonia volatilization frammposting poultry litter.
Journal of Environmental Quality2004.33: 728-734.

DeLuca H.F. Vitamin D, calcium, and metabolic baligease. InNutrition and the Origins
of Diseasded. by DelLuca HF), 1989. 109 p.

Denbow D.M. Gastrointestinal anatomy and physioldgy Sturkie's Avian Physiologfed.
by Whittow GC), 1999. pp. 299-325.

Denbow D.M. & Myers R.D. Eating, drinking and temgeire responses to
intracerebroventricular cholecystokinin in the éhieeptides1982.3: 739-743.

Deshpande S.S. & Cheryan M. Effects of phytic adidalent cations, and their interactions
ona-amylase activityJournal of Food Sciencd984.49: 516-519.

Dilger R.N. & Adeola O. Estimation of true phosph®rdigestibility and endogenous
phosphorus loss in growing chickens fed conventiand low-phytate soybean meals.
Poultry Science2006.85. 661-668.

Directive de la Commission n°98/15/CE du 27 févri&98 portant modification de la
directive du Conseil n°91/271/CEE en ce qui come@ertaines prescriptions fixées a
son annexe |.

Directive du Conseil n°91/271/CEE du 21 mai 199latree aux traitements des eaux
urbaines résiduaires. JOCE, L 135/40, 30 mai 1991.

Directive du Conseil n°91/676/CEE du 12 décembr@ll®ncernant la protection des eaux
contre la pollution par les nitrates a partir deirses agricoles. JOCE, L 375, 31
décembre 1991.

Directive du Parlement et du Conseil n°1831/2003 2fu septembre 2003 relative a
l'utilisation d'additifs pour la nutrition animal@OCE, L 268/29, 18 octobre 2003.

Djaout F., Le Goff P. & Tauber M. Comment appligleerdirective nitrates et a quel colt ?
Une modélisation spaciale du marché de I'épanddgerking Paper SMART-
LERECO0.2008.08-02 40 p.

Dolliver H. & Gupta S. Antibiotic losses in leachinand surface runoff from manure-
amended agricultural lanbburnal of Environmental Qualityz008.37: 1227-1237.

275



Dourmad J.Y. & Jondreville C. Impact of nutrition aitrogen, phosphorus, Cu and Zn in pig
manure, and on emissions of ammonia and odaumsstock Scienc007.112 192-
198.

Duclos M., Berri C. & Le Bihan-Duval E. Muscle grdwand meat qualityJournal of
Applied Poultry Researcl2007.16: 107-112.

Duke G.E. Alimentary canal: secretions and digestispecial digestion functions and
absorption. InAvian Physiologyed. by Sturkies PD), 1986. pp. 289-302.

Dullen F.A.L.Porous media: fluid transport and pore structufeademic Press. 1979.

Duthie C., Simm G., Doeschl-Wilson A., Kalm E., KnB.W. & Roehe R. Quantitative trait
loci for chemical body composition traits in pigsdetheir positional associations with
body tissues, growth and feed intak@imal Genetics2008.39: 130-140.

Eck H.V. & Stewart B.A. Manure. InEnvironmental aspects of soil amendme(@d. by
Rechcigl JE), 1995.

Edwards Jr. H.M. Dietary 1,25-dihydroxycholecaloife supplementation increase natural
phytate phosphorus utilization in chickdournal of Nutrition.1993.123 567-577.

Edwards Jr. H.M. Studies on the efficacy of chdigéerol and derivates for stimulating
phytate utilization in broilerd®?oultry Science2002.81: 1026-1031.

El-Gendy E. & Washburn K.W. Genetic-variation indyetemperature and its response to
short-term acute heat-stress in broil@&sultry Sciencel995.74: 225-230.

Elliott H.A. & Collins N.E. Factors affecting ammiarrelease in broiler housegansactions
of the ASAE1982.25; 413-418.

Elliott H.A. & Collins N.E. Chemical methods for olling ammonia release from poultry
manure ASAE paperl983.83-4521 17.

Emmert J.L. & Baker D.H. Use of the ideal protemncept for precision formulation of
amino acid levels in broiler diet3ournal of Applied Poultry Researct®97.6.

Eneji E.A., Yamamoto S., Honna T. & Ishiguro A. Bigp-chemical changes in livestock
feces during compostingcommunications in Soil Science and Plant Analy&i€)1.
24: 477-489.

ENFEMA. Bioavailability of major and trace minera({gds. by Jongbloed AW, Kemme PA,
de Groote G, Lippens M & Meschy Hnternational Association of the European

Manufacturers of Major, Trace and Specific Feed &ial Materials 2002.

276



Engberg R.M., Hedemann M.S. & Jensen B.B. The émfte of grinding and pelleting of feed
on the microbial composition and activity in theyeltive tract of broiler chickens.
British Poultry Science2002.43: 569-579.

Engberg R.M., Hedemann M.S., Steenfeldt S. & Jems8n Influence of whole wheat and
xylanase on broiler performance and microbial cositppn and activity in the
digestive tractPoultry Science2004.87: 940-948.

Fadel J.G., Newman C.W., Newman R.K. & Graham Hed&$ of extrusion cooking of
barley on ileal and total tract apparent digestibibf dietary components of pigs.
Canadian Journal of Animal Sciende€88.68: 891-897.

Fan Y., Croom J., Christensen V., Black B., Bird Raniel L., McBride B. & Eisen E.
Jejunal glucose uptake and oxygen consumption rkeyupoults selected for rapid
growth.Poultry Sciencel997.76. 1738-1745.

Fengler A.l. & Marquardt R.R. Water soluble pentwsdgrom rye. I. Isolation, partial
purification and characterizatio@ereal Chemistry1988.65: 291-297.

Ferguson N.S., Gates R.S., Taraba J.L., Cantor, Rékcatore A.J., Straw M.L., Ford M.J. &
Burnham D.J. The effect of dietary crude proteingoowth, ammonia concentration,
and litter composition in broiler®oultry Sciencel998.77: 1481-1487.

Ferket P.R., van Heugten E., van Kempen T.A.T.GAggel R. Nutritional strategies to
reduce environmental emissions from nonruminaldsrnal of Animal Scienc002.
80 (E. Suppl. 2) E168-E182.

Fernandez J.A. Calcium and phosphorus metabolisrgrowing pigs. 1. absorption and
balance studiet.ivestock Production SciencE395.41: 233-241.

Ferrando C., Vergara P., Jimenez M. & Gonalonstidysof the rates of passage of food
with chromium-mordanted plant cells inchicke@al(lus gallu3. Quarterly Journal of
Experimental Physiology.987.72: 251-259.

Fisher C. Protein deposition in poultry. rotein deposition in animal@ds. by Buttery PJ
& Lindsay DB), 1980. pp. 251-270.

Flaten D., Snelgrove K., Halket I., Buckley K., BRe., Akinremi W., Wiebe B. &
Tyrchniewicz E Acceptable phosphorus concentrations in soils amgbict on the risk
of phosphorus transfer fro mmanure amended so#sittace water2003. 235 p.

Fonty G. & Chaucheyras-DurandlEkes écosystémes digest#07. 300 p.

Forsberg C.W., Phillips J.P., Golovan S.P., Fan.MMEidinger R.G., Ajakaiye A., Hilborn

D. & Hacker R.R. The enviropig physiology, perfomoa, and contribution to

277



nutrient management advances in a regulated emagot the leading edge of change
in the pork industryJournal of Animal Scienc2003.81: E68-E77.

Forstner J.F., Oliver M.G. & Sylvester F.A. Prodant structure and biologic relevance of
gastrointestinal mucins. Innfections of the Gastrointestinal Trafgd. by Press R),
1995. pp. 71-88.

Fowler D., Sutton M., Flechard C. & Pitcairn C. Amnia sources, land-atmosphere
exchange and effects: a European perspeciveceedings of the Workshop on
Atmospheric Nitrogen Compounds: Emissions, Trartsgoansformation, Deposition
and Assessmerit997: 36-46. Raleigh, USA.

Frapin D. Valorisation du phospore phytique végétaz l'oiseau: intéréts et mode d'action
des phytases végétales et microbienkesle Nationale Supérieure Agronomiqgue de
Rennes, Rennek996.

Fritts C. & Waldroup P.W. Modified phosphorus pragr for reducing excreta phosphorus
levels based on commercial feeding intervals failérs. Poultry Science2003.82
(Suppl 1) 35.

Fuller R. Probiotic in man and animdburnal of Applied Bacteriology.989.66. 365-378.

Furuse M. Release and endogenous actions of thengasolecystokinin (CCK) family in the
chicken.Journal of Experimental Zoolog$999.282 448-454.

Furuse M. & Dockray G.J. The regulation of gassacretion in the chickerRegulatory
Peptides1995.55; 253-259.

Gabarrou J.FLa thermogenése alimentaire chez les oiseaux : oeanes, régulations et
mécanismegdJniversité des Sciences et Techniques Francoisl&alue Tours. 1996.

Gabarrou J.F., Geraert P.A., Francois N., Guillairi., Picard M. & Bordas A. Energy
balance of laying hens selected on residual foodwmption British Poultry Science.
1998.39: 79-89.

Gabarrou J.F., Géraert P.A., Picard M. & Borda®ket-induced thermogenesis in cockerels
is modulated by genetic selection for high or laesidual feed intakeJournal of
Nutrition. 1997.127: 2371-2376.

Gabriel I., Guardia S., Konsak B., Leconte M., Ruge P., Moreau-Vauzelle C., CDupont C.
& Mignon-Grasteau S. (2011) Comparaison du micrgbibactérien digestif de
poulets sélectionnés sur leur énergie métabolisadble Neuviemes Journées de

Recherches Avicolep. 154, Tours, France.

278



Gabriel 1., Lessire M., Mallet S. & Guillot J.F. btoflora of the digestive tract: critical
factors and consequences for poulttforld’'s Poultry Science Journ#1006.62: 499-
511.

Gabriel I., Mallet S. & Sibille P. La microflore giéstive des volailles: facteurs de variation et
conséquences pour I'animBRA Productions Animale2005.18: 309-322.

Gadoud R., Joseph M.M., Jussiau R., Lisberney Madngeol B., Montmeas L. & Tarrit A.
Nutrition et alimentation des animaux d'éleva@32. 286.

Garcia V., Gomez J., Mignon-Grasteau S., Sellier&\Carre B. Effects of xylanase and
antibiotic supplementations on the nutritional iséition of a wheat diet in growing
chicks from genetic D+ and D- lines selected fovedyent digestion efficiency.
Animal.2007.1: 1435-1442.

Garrido M.N., Skjervheim M.O., H. & Sorum H. Acidfl litter benefits the intestinal flora
balance of broiler chickensApplied and Environmental Microbiology004. 70:
5208-5213.

Gaya L.G., Ferraz J.B.S., Rezende F.M., Mourao ,@®/RBittos E.C., Eler J.P. & Michelon T.
Heritability and genetic correlation estimates parformance and carcass and body
composition traits in a male broiler lineoultry Science2006.85: 837-843.

Geraert P.A., MacLeod M.G., Larbier M. & Leclercq Bitrogen metabolism in genetically
fat and lean chicken®.oultry Sciencel990.69: 1911-1921.

Geyra A., Uni Z. & Sklan D. The effect of fasting different ages on growth and tissue
dynamics in the small intestine of the young chiktish Journal of Nutrition2001.
86: 53-61.

Gilbert H., Bidanel J.-P., Gruand J., Caritez J.Elllon Y., Guillouet P., Lagant H., Noblet J.
& Sellier P. Genetic parameters for residual feathke in growing pigs, with
emphasis on genetic relationships with carcass medt quality traitsJournal of
Animal Science2007.85: 3182-3188.

Gilbert H., Riquet J., Gruand J., Billon Y., Féve, ISellier P., Noblet J. & Bidanel J.-P.
Detecting QTL for feed intake traits and other perfance traits in growing pigs in a
Pietrain-Latge White backros&nimal.2010.4: 1308-1318.

Gilbertson C.B., Norstadt F.A., Mathers A.C., HRIF., Barnett A.P., McCalla T.M., Onstad
C.A. & Young R.A.Animal waste utilization on cropland and pastur@lanA manual

for evaluating agronomic and environmental effetv9.

279



Giroux M. & Royer R. Effets a long terme des apgicns de phosphore sur les rendements,
I'évolution des teneurs, de la saturation et dsolabilité du P dans deux sols trés
riches.Agrosolutions2007.18: 17-24.

Glynn .M. All hands to the sodium pumijnurnal of Physiology1993.462 1-30.

Goldstein D.L. & Skadhauge E. Renal and extrareegllation of body fluid composition.
In: Avian Physiologyed. by Whittow GC), 2000. pp. 265-297.

Golovan S.P., Meidinger R.G., Ajakaiye A., Cottr., Wiederkehr M.Z., Barney D.J.,
Plante C., Pollard J.W., Fan M.Z., Hayes M.A., Ilsaur J., Hjorth J.P., Hacker R.R.,
Phillips J.P. & Forsberg C.W. Pigs expressing sajivphytase produce low-
phosphorus manurdlature Biotechnology2001.19: 741-745.

Gonzalez-Alvarado J.M., Jimenez-Moreno E., Valedi&., Lazaro R. & Mateos G.G.
Effects of fiber source and heat processing otctreal on the development and pH of
the gastrointestinal tract of broilers fed dietsdzhon corn or ricePoultry Science.
2008.87: 1779-1795.

Goodlad R.A,, Levi S., Lee C.Y., Mandir N., Hodgddn& Wright N.A. Morphometry and
cell-proliferation in endoscopic biopsies - Evaloat of a technique.
Gastroenterology1991.101 1235-1241.

Goopy J.P. & Hegarty R.S. Repeatability of metharogluction in cattle fed concentrates and
forage dietsJournal of Animal Feed Scienc2004.13: 75-78.

Gourley G. & Zimmermann D.R. Relationship of plasmieea nitrogen to carcass
measurements and estimates of rate of lean growpiigs of four strainsJournal of
Animal Sciencel993.71 (Suppl 1) 168 (Abstract).

Grifford-Steffen S.R. & Clydesdale F.M. Effect cdrnying concentrations of phytate, calcium,
and zinc on the solubility of protein, calcium, ginand phytate in soy protein
concentrateJournal of Food Protectioril993.56: 42-46.

Gronostajski R.M., Pardee A.B. & Goldberg A.L. TAEP dependence of the degradation of
short- and long-lived proteins in growing fibrodasThe Journal of Biological
Chemistry.1985.260 3344-3349.

Groot Koerkamp P.W.G. Review on emissions of am@adm@m housing systems for laying
hens in relation to sources, processes, buildisggdeand manure handlingournal of

Agricultural Engineering Researcth994.59: 73-87.

280



Guenther G.G., Hylle L.M., Stahl C.M., Koutsos E.&.Peterson D.G. Development of
methods for the production of transgenic quail egpmg an E. coli phytase gene.
Transgenic ResearcB006.15: 128.

Gutierrez del Alamo A., Verstegen M.\W.A., Den HarlaA., Perez de Ayala P. & Villamide
M.J. Effect of wheat cultivar and enzyme additiorbtoiler chicken diets on nutrient
digestibility, performance, and apparent metabblzaenergy contentPoultry
Science2008.87: 759-767.

Haer L.C.M.d., Luiting P. & Aarts H.L.M. Relatiormnong individual (residual) feed intake,
growth performance and feed intake pattern of gngwpigs in group housing.
Livestock Production SciencE93.36: 233-253.

Hahn J.D. & Baker D.H. Ideal digestible lysine lsvéor early and late-finishing swine.
Journal of Animal Scienc&994.72 (Suppl 2) 68 (Abstract).

Haller M.Y., Muller S.R., McArdell C.S., Alder A.& Suter M. Quantification of veterinary
antibiotics (sulphonamids and trimethoprim) in aaimmanure by liquid
chromatography-mass spectrometigurnal of Chromatography A2001.952 111-
120.

Halling-Sorensen B. Inhibition of aerobic growthdanitrification of bacteria in sewage
sludge by antibacterial agent#rchives of Environmental Contamination and
Toxicology.2001.40: 451-460.

Han LK., Lee J.H., Piao X.S. & Defa L. Feeding amdnagement system to reduce
environmental pollution in swine productioAsian-Australasian Journal of Animal
Science2001.14: 432-444.

Han J.C., Yang X.D., Zhang T., Li H., Li W.L., ZhjiZ.Y. & Yao J.H. Effects of 1-
hydroxicholecalciferol on growth performance, paedens of tibia and plasma, meat
quality, and type llb sodium phosphate cotranspogene expression of one- to
twenty-one-day-old broiler®oultry Science2009.88: 323-329.

Harper A.F., Kornegay E.T. & Schell T.C. Phytasepdementation of low-phosphorus
growing-finishing pig diets improves performancappphorus digestibility, and bone
mineralization and reduces phosphorus excretionrnal of Animal Sciencel.997.
75: 3174-3186.

Hartung J. & Phillips V.R. Control of gaseous enass from livestock buildings and manure
storesJournal of Agricultural Engineering Researc994.57: 173-189.

281



Hemme A., Spark M., Wolf P., Paschertz H. & KamphdeEffects of different phosphorus
sources in the diet on bone composition and stalfibreaking strength) in broilers.
Journal of Animal Physiology and Animal Nutritid2005.89: 129-133.

Herd R.M. & Arthur P.F. Physiological basis for icksal feed intakeJournal of Animal
Science2009.87(E. Suppl.) E64-E71.

Herd R.M., Speck P.A. & Wynn P.C. Feed requiremémtsnaintenance and growth of 1 yr
old Angus steers selected for either fast or sl@aryng growth rateAustralian
Journal of Experimental Agriculturd.991.31: 591-595.

Hershko A. & Ciechanover A. Mechanisms of intragielt protein breakdownAnnual
Review of Biochemistr982.51: 335-364.

Hetland H. & Svihus B. Effect of oat hulls on perfance, gut capacity and feed passage
time in broiler chickenBritish Poultry Science2001.42: 415-422.

Hetland H., Svihus B. & Krogdahl A. Effects of daills and wood shavings on digestin in
broilers and layers fed diets based on whole oamptovheatBritish Poultry Science.
2003.44: 275-282.

Hetland H., Svihus B. & Olaisen V. Effect of feegiwhole cereals on performance, starch
digestibility and duodenal particle size distriloutiin broiler chickensBritish Poultry
Science2002.43: 416-423.

Hew L.l.,, Ravindran V., Mollah Y. & Bryden W.L. Ihfence of exogenous xylanase
supplementation on apparent metabolisable energyaamno acid digestibility in
wheat for broiler chicken®nimal Feed Science and Technolot§98.75: 83-92.

Hilfiker H., Hattenhauer O., Traebert M., ForsteMurer H. & Biber J. Characterization of a
murine type Il sodiumphosphate cotransporter esgesn mammalian intestine.
Proceedings of the National Academy of SciencehefUnited States of America.
1998.95: 14564-14569.

Hill R.A. & Azain M. Growth and development symposi: The molecular basis for feed
efficiency.Journal of Animal Scienc2009.87 (E-supply E39-E40.

Hittmeier L.J., Grapes L., Lensing R.L., Rothschiuld~. & Stahl C.H. Genetic background
influences metabolic response to dietary phosph@sisiction.Journal of Nutritional
Biochemistry2006.17: 385-395.

Hjorth M., Nielsen A.M., Nyord T., Hansen M.N., Ng&en P. & Sommer S.G. Nutrient value,
odour emission and energy production of manurafiigenced by anaerobic digestion

and separatiorAgronomy for Sustainable Developme209.29: 329-338.

282



Htoo J.K., Sauer W.C., Yanez J.L., Cervantes MarghY., Helm J.H. & Zijlstra R.T. Effect
of low-phytate barley or phytase supplementatiora tbarley-soybean meal diet on
phosphorus retention and excretion by grower plgarnal of Animal Scienc007.
85: 2941-2948.

Hurwitz S. & Bar A. Calcium and phosphorus intest&nships in the intestine of the fowl.
Journal of Nutrition.1971.101 677-686.

Husted S., Jensen L.S. & Jorgensen S.S. Reducingpara loss from cattle slurry by the use
of acidifying additives: The role of the buffer sg®.Journal of the Science Food and
Agriculture.1991.57: 335-349.

Huyghebaert G., de Groote G. & Geerse C. Influedeme phytase microbienne sur
l'utilisation du phosphore par les poulets de clRavue de I'Agriculturel992.45:
217-227.

Huyghebaert G. & Pack M. Effects of dietary proteantent, addition of nonessential amino
acids and dietary methionine to cysteine balanceaesponses to dietary sulphur-
containing amino-acids in broilelritish Poultry Sciencel996.37: 623-639.

lhnat M. & Fernandes L. Trace elemental characéon of composted poultry manure.
Bioresource Technology996.57: 143-156.

lji P.A., D.R. Tivey. Body and intestinal growth bfoiler chicks on a commercial starter diet.
1. Intestinal weight and mucosal developma@mitish Poultry Science2001.42: 505-
513.

Inboor J. & Bedford M.R. Stability of feed enzymés steam pelleting during feed
processingAnimal Feed Science and Technolot§94.46. 179-196.

INDTE (1994) Impacts of nitrogen deposition in &strial ecosystems. IrReport of the
United Kingdom Review Group on Impacts of Atmodgphéitrogen Departement of
the Environment, London, UK.

INRA-AFZ. L'alimentation des animaux monogastriquig89.

INRA-AFZ. Tables de composition et valeur nutritiele des matiéres premiéres.
Association Frangaise de zootechri804.

Ishibashi T. & Ohta Y. Recent advances in aminad awutrition for efficient poultry
production - reviewAsian Australasian Journal of Animal Scien@899.12: 1298-
13009.

ITAVI. http://lwww.itavi.asso.fr/feconomie/conjonceirolailles.php (08-08-2011).

283



Jackson B.P. & Miller W.P. Soil solution chemistifya fly ash-, poultry litter-, and sewage
sludge-amended soilournal of Environmental Quality2000.29: 430-436.

Jarvis S., Hutchings N., Brentrup F., Olesen J.Evaa de Hoek K.W. Nitrogen flows in
famring systems across Europe. Fhe European Nitrogen Assessméadls. by
Sutton MA, Howard CM, Erisman JW, Billen G, BleelerGrennflet P, Grinsven Hv
& Grizzetti B), 2011. pp. 211-228.

Jiménez-Moreno E., Gonzalez-Alvarado J.M., de Coicmva A., Lazaro R. & Mateos G.C.
Effects of source of fibre on the development akhldgb the gastrointestinal tract of
broilers.Animal Feed Science and Technolog@09.154 93-101.

Jondreville C. & Dourmad J.Y. Le phosphore dansutition des porcdNRA Productions
Animales2005.18: 183-192.

Jondreville C., Révy P.S. & Dourmad J.Y. Dietaryame to better control the environmental
impact of copper and zinc by pigs from weaning laughter.Livestock Production
Science2003.84: 147-156.

Jones K. & D'Souza G. Trading poultry litter at thwatershed level: a goal focusing
application Agricultural & Resource Economics Revie2001.30: 56-65.

Jongbloed A.W. & Jongbloed R. (1996) The effecoranic acids in diets for growing pigs
on enhancement of microbial phytase efficacy. tuti for Animal Science and
Health, Lelystad, The Netherlands.

Jongbloed A.W., Mroz Z., van der Weij-Jongbloed & Kemme P.A. The effects of
microbial phytase, organic acids ad their intemadi in diets for growing pigs.
Livestock Production Scienc2000.67: 113-122.

Jorgensen H., Sorensen P. & Eggum B.O. Proteireardgy metabolism in broiler chickens
selected for either body weight gain or feed efincy.British Poultry Sciencel990.
31 517-524.

Jung J.Y., Chung Y.C., Shin H.S. & Son D.H. Enhanaenmonia nitrogen removal using
consistent biological regeneration and ammoniumheage of zeolite in modified
SBR processWater Researct2004.38: 347-354.

Kadam M.M., Mandal A.B., Bhanja S.K. & Kaur S. Rethg protein through
supplementation of limiting amino acids in maizesorghum based diets for growth
and immuno-competence of broiler chickenslian Journal of Animal Scienc2007.
77.912-917.

284



Kadhim K.K., Zuki A.B.Z., Noordin M.M., Babjee S.A& Khamas W. Growth Evaluation of
Selected Digestive Organs from Day One to Four M®most-Hatch in Two Breeds
of Chicken Known to Differ Greatly in Growth Ratdournal of Animal and
Veterinary Advance2010.9: 995-1004.

Kadim I.T., Moughan P.J. & Ravindran V. lleal amiacid digestibility assay for the growing
meat chicken-comparison of ileal and excreta amairid digestibility in the chicken.
British Poultry Science2002.43: 588-597.

Kamisoyama H., Honda K., Isshiki Y. & Hasegawa 8eéis of dietary protein levels on the
nutrient digestibility at different sites of chigkéntestinesJournal of Poultry Science.
2009.46: 193-197.

Kasim A.B. & Edwards Jr. H.M. Effect of source ofime and maize particle sizes on the
utilization of phytate phosphorus in broiler chick&nimal Feed Science and
Technology2000.86: 15-26.

Katai K., Miyamoto K., Kishida S., Segawa H., Nii, Tanaka H., Tani Y., Arai H., Tatsumi
S., Morita K., Taketani Y. & Takeda E. Regulatioh iatestinal Na-dependent
phosphate cotransporters by a low-phosphate digt 1a25-dehydroxyvitamin £
Biochemical Journal1999.343 705-712.

Kelleher B.P., Leahy J.J., Henihan A.M., O'Dwyelf.T Sutton D. & Leahy M.J. Advances in
poultry litter disposal technology - a revieioresource Technology002.83: 27-
36.

Kemme P.A., Jongbloed AW., Mroz Z. & Maikinen M.pparent ileal amino acid
digestibility in pigs as affected by phytate, migiad phytase, and lactic acidournal
of Animal Sciencel995.73 (Suppl 1) 173.

Kemper N. Veterinary antibiotics in the aquatic atedrestrial environmentEcological
Indicators.2008.8: 1-13.

Kerr M.J., Classen H.L. & Newkirk R.W. The effedfgastrointestinal tract micro-flora and
dietary phytase on inositol hexaphosphate hydrslysithe chickenPoultry Science.
2000.79 (Suppl 1) 11 (Abstract).

Keshavarz K. Nonphytate phosphorus requiremerdyah¢ hens with and without phytase on
a phase feeding prografoultry Science2000.79: 748-763.

Khambualai O., Yamauchi K., Tangtaweewipat S. & @hksarakul B. Growth performance
and intestinal histology in broiler chickens fediwdietary chitosanBritish Poultry
Science2009.50: 592-597.

285



Kidd M.T., Gerard P.D., Heger J., Kerr B.J., Rowe Bistani K.R. & Burnham D.J.
Threonine and crude protein responses in broileekshAnimal Feed Science and
Technology2001.94: 57-64.

Kies A.K. Phytase studies in pigs and poultry. Effect on grotdigestion and energy
utilisation. Wageningen Institute of Animal Science. Wageningeiversity. 2005.

Kim J.C., Mullan B.P. & Pluske J.R. A comparisonvwdXxy versus non-waxy wheat in diets
for weaner pigs: effects of particule size, enzwsmgplementation, and collection day
on total tract apparent digestibility and pig pemriance.Animal Feed Science and
Technology2005.120 51-65.

Kim W.K., Froelich C.A., Patterson P.H. & Ricke S.The potential to reduce poultry
nitrogen emissions with dietary methionine or matime analogues supplementation.
World's Poultry Science Journ&006.62: 338-353.

Kingery W.L., Wood C.W., Delaney D.P., Williams J.& Mullins C. Impact of long-term
land application of broiler litter on environmenyatelated soil propertieslournal of
Environmental Quality1994.23: 139-147.

Kita K., Muramatsu T. & Okumura J. Influence of egs protein intake on whole-body
protein synthesis in chickblutrition Reports Internationall989.39: 1091-1097.
Knowles T.G. & Wilkins L.J. The problem of brokemries during the handling of laying

hens - A reviewPoultry Sciencel998.77: 1798-1802.

Knowlton K.F., Radcliffe J.S., Novak C.L. & EmmersD.A. Animal management to reduce
phosphorus losses to the environmelurnal of Animal Science004.82 E173-
E195.

Kornegay E.T. & Qian H. Replacement of inorganiogthorus by microbial phytase for
young pigs fed on a maize-soyabean meal Bietish Journal of Nutrition.1996.76:
563-578.

Kotak B.G., Kenefick S.L., Fritz D.L., RousseauxGC. Prepas E.E. & Hrudey S.E.
Occurrence and toxicological evaluation of cyantdxaal toxins in Alberta lakes and
farm dugoutsWater Researchl993.27: 495-506.

Kristensen H.H. & Wathes C.M. Ammonia and poultrglfare: a reviewWorld's Poultry
Science JournaR000.56: 235-245.

Kroodsma W. & Ogink N.W.M. Volatile emissions fratow cubicle houses and its reduction
by immersion of the slats with acidified slurriProceedings of the International

286



Symposium on Ammonia and Odour Emissions from Arproauction.1997: 475-
483. Vinkeloord, The Netherlands.

Kumar K., Gupta S.C., Chander Y. & Singh A.K. Ambtic use in agriculture and its impact
on the terrestrial environmemdvances in Agronom§g005.87: 1-54.

Lafeuille O. (2007) Etude de l'influence de la st sur I'aptitude a digérer le blé sur le
comportement alimentaire chez les poulets de chair.

Laird A.K., Tyler S.A. & Barton A.D. Dynamics of nmal growth.Growth. 1965.29: 233-
248.

Lanyon L.E. & Thompson P.B. Changing emphasis aimfgproduction. In: Animal
agriculture and the environment: nutrients, pathagieand community relatior{eds.
by Salis M & Popow J), 1996. pp. 15-23.

Larbier M. & Leclercg BNutrition et alimentation des volaill@892. 361 p.

Laroche M. & Boyer J.F. Phosphate diabetes, tubyapsphate reabsorption and
phosphatoninsloint Bone Spine2005.72: 376-381.

Larson S.R., Young K.A., Cook A., Blake T.K. & Rabd. Linkage mapping two mutations
that reduce phytic acid content of barley graiiheoretical and Applied Genetics.
1998.97: 141-146.

Latimier P. & Pointillart A. Influence de l'appode phosphore (0.4-0.5-0.6) sur les
performances, les rejets de phosphore et la misatian osseuse chez le porc
charcutierJournée de Recherche Porcid®93.25; 277-286.

Latshaw J.D. & Zhao L. Dietary protein effects anlperformance and nitrogen excretion.
Poultry Science2011.90: 99-106.

Le Bihan-Duval E., Berri C., Baeza E., Millet N. Beaumont C. Estimation of the genetic
parameters of meat characteristics and of theietgerorrelations with growth and
body composition in an experimental broiler liReultry Science2001.80: 839-843.

Leclercq B. Les rejets azotés issus de l'avicultum@ortance et progrés envisageablBfRA
Productions Animales996.9: 91-101.

Ledur M.C., Melo C.M.R., Nones K., Zanella E.L.,ndv K., Bonassi C.A., Jaenisch F.R.F.,
Moura A.S.AM.T., Coutinho L.L. & Schmidt G.S. Gedite and phenotypic
parameters for organs, body and carcass weighdshaematocrit value, in a broiler x
layer cross resource populatid@th World Congress on Genetics Applied to Livestock
Production.2006. Belo Horizonte, MG, Brazil.

287



Leenstra F.R. & Cahaner A. Genotype by environnigieractions using fast-growing, lean
or fat broiler chickens, originating from The Netlaeds and Israel, raised at normal
or low temperature?oultry Sciencel991.70: 2028-2039.

Leenstra F.R. & Pit R. Fat deposition in a brodee strain. 3. Heritability of and genetic
correlations among body-weight, abdominal fat, te®di conversiorPoultry Science.
1988.67: 1-9.

Lefcourt A.M. & Meisinger J.J. Effect of adding aluor zeolite to dairy slurry on ammonia
volatilization and chemical compositiodournal of Dairy Science2001.84: 1814-
1821.

Leip A., Achermann B., Billen G., Bleeker A., Boman A.F., de Vries W., Dragosits U.,
Doring U., Fernall D., Geupel M., Herolstab J., ded P., Le Gall A.C., Monni S.,
Neveceral R., Orlandini L., Prud'homme M., Reutel.,Hsimpson D., Seufert G.,
Spranger T., Sutton A.L., van Aardenne J., Vo3 MV#&iwarter W. Integrating
nitrogen fluxes at the European scale.Tlhe European Nitrogen Assessm@us. by
M.A. Sutton, C.M. Howard, J.W. Erisman, G. BilleA, Bleeker, P. Grennflet,
Grinsven Hv & Grizzetti B), 2011. pp. 345-376.

Lentle R.G. The macrobiophysics of digesta: impiaas for the poultry industry.
Proceedings of the Australian Poultry Science Sysiyme.2005.17: 163-170.

Lescoat P., Travel A. & Nys Y. Lois de réponse delsilles de chair a I'apport de phosphore.
INRA Productions Animale2005.18: 193-201.

Lessire M. Valeurs nutritives pour les volailles. Tables de composition et de valeur
nutritives(ed. by INRA-AFZ), 2004. pp. 37-41.

Letourneau-Montminy M.PModélisation du métabolisme phosphocalcique chemote et le
poulet en croissancelnstitut des Sciences et Industries du Vivant et de
I'Environnement - Université de Laval. AgroParisfi.e20009.

Letourneau-Montminy M.P., Lescoat P., Narcy A., &au D., Bernier J.F., Magnin M.,
Pomar C., Nys Y. & Jondreville C. Effect of reducei@tary calcium and phytase
supplementation on calcium and phosphorus utiigain broilers with modified
mineral statusBritish Poultry Science2008.49: 705-715.

Letourneau-Montminy M.P., Narcy A., Lescoat P.,Ber J.F., Magnin M., Pomar C., Nys
Y., Sauvant D. & Jondreville C. Meta-analysis obpphorus utilisation by broilers
receiving corn-soybean meal diets: influence ofatiecalcium and microbial phytase.
Animal.2010.4: 1844-1853.

288



Letourneau-Montminy M.P., Narcy A., Lescoat P., MiagM., Bernier J.F., Sauvant D.,
Jondreville C. & Pomar C. Modeling the fate of drgt phosphorus in the digestive
tract of growing pigsJournal of Animal Scienc011 In press.

Levy S.B.The antibiotic paradox. How miracle drugs are deging the miracle1992.

Li D., Che X., Wang Y., Hong C. & Thacker P.A. Effeof microbial phytase, vitamin D
and citric acid on growth performance and phosphomitrogen and calcium
digestibility in growing swineAnimal Feed Science and Technolo$998.73: 173-
186.

Li Y.C., Ledoux D.R., Veum T.L., Raboy V. & Ertl B. Effects of low phytic acid corn on
phosphorus utilization, performance, and bone maligation in broiler chicks.
Poultry Science2000.79: 1444-1450.

Lien K.A., Sauer W.C. & He J.M. Dietary influences the secretion into and degradation of
mucin in the digestive tract of monogastric animatsl humansJournal of Animal
and Feed Scienc@001.10: 223-245.

Linares L.B., J.N. B., Guaiume E.A., Ledoux D.Rewh T.L. & Raboy V. Effects of low
phytate barley Hordeum vulgarel.) on zinc utilization in young broiler chicks.
Poultry Science2007.86: 229-308.

Ling B., Angel C.R., Applegate T.J., Zimmermann N& Dhanhu A.S. The non-phytate
requirement of broilers in a four phase feedinggpam. Poultry Science2000.79
(Suppl 1) 11.

Liu J., Bollinger D.W., Ledoux D.R. & Veum T.L. Etts of dietary calcium:phosphorus
ratios on apparent absorption of calcium and phagghin the small intestine, cecum,
and colon of pigsJournal of Animal Scienc000.78: 106-109.

Liu Z.F., Wang L.J., Beasley D. & Oviedo E. Effeat moisture content on ammonia
emissions from broiler litter: A laboratory studjournal of Atmospheric Chemistry.
2007.58: 41-53.

Lopez J.D., deSegura I.A.G., Guiral J., Vazquez®az J., Codesal J., Vaquero C. &
deMiguel E. Effect of neurotensin on the developn@rsuckling rats with intestinal
resectionRevista Espanola de Enfermedades Digestii886.88. 107-110.

Lu J.J., Huang C.W. & Chou R.G.R. The effects of-mé&thionine and DL-methionine
hydroxy analogue on growth performance, contentss@fum amino-acids and
activities of digestive proteases in broilefsian-Australasian Journal of Animal
Science2003.16: 714-718.

289



Luiting P., Urff E.M. & Verstegen M.W.A. Between-amal variation in biological efficiency
as related to residual feed consumptidetherlands Journal of Agricultural Science.
1994.42: 59-67.

MacLeod A., Thieme O. & Mack S.D. Structural chamge the poultry sector: will there be
smallholder poultry development in 203BPoceedings of the XXIII World's Poultry
Congress2008. Brisbane, Australia.

MacLeod M.G., Whitehead C.C., Griffin H.D. & JewiltR. Energy and nitrogen retention
and loss in broiler chickens genetically selected [eanness and fatnesBritish
Poultry Sciencel988.29: 285-292.

Maguire R.O., Dou Z., Sims J.T., Brake J. & Joern®.BDietary strategies for reduced
phosphorus excretion and improved water qualityrnal of Environmental Quality.
2005.34: 2093-2103.

Maguire R.O., Plumstead P.W. & Brake J. Impactief,dnoisture, location, and storage on
soluble phosphorus in broiler breeder manwaurnal of Environmental Quality.
2006.35: 858-865.

Mahimairaja S., Bolan N.S., Hedley M.J. & MacGregbN. Evaluation of methods of
measurement of nitrogen in poultry and animal meswuNutrient Cycling in
Agroecosystemd.990.24: 141-148.

Manangi M.K., Sands J.S. & Coon C.N. Effect of addphytase to broiler diets containing
low and high phytate phosphorus: 1. Performancgiapd P hydrolysis, tibia ash,
litter phopshorus and Ca and P digestion and tieteninternational Journal Of
Poultry Science2009.8: 919-928.

Marieb E.N. Anatomie et physiologie humaiB&njamin-Cummings Pub Cb999.

Markovié¢ R., Sefer D., Krséi M. & Petrujkic B. Effect of different growth promoters on
broiler performance and gut morphologychivos de medicina veterinariad009.41:
163-169.

Martinez-Amezcua C., Parsons C.M. & Baker D.H. Eiffef microbial phytase and citric acid
on phosphorus bioavailability, apparent metabolzabnergy, and amino acid
digestibility in distillers dried grains with sollgs in chicks.Poultry Science2006.
85: 470-475.

Mata A., Desegura I.A.G., Candelas S., Codesal De&iguel E. Intestinal trophic effect of
neurotensin after colectomRevista Espanola de Enfermedades Digestii884.85:
15-18.

290



Matthews D.M. Intestinal absorption of peptidelysiological Reviewd.975.55: 537-608.

Matur E., Ulker C., Arslan M., Elif E., Akyazi |. &vren E. The effects dEnterococcus
faeciumNCIMB10415 on the development of pancreas and Ismigstine and on
activity of pancreatic digestive enzymes in brodbickens Archiv fur Geflugelkunde.
2007.71: 162-168.

Mayer E.A. The physiology of gastric storage andpstng. In: Physiology of the
gastrointestinal traci{eds. by Johnson LR, Alpers DH, Christensen J &WBsen E),
1994. pp. 929-976.

McCollum R.E. Buildup and decline in soil phospharu30-year trends on a Typic
Umprabuult Agronomic Journal1991.83: 77-85.

McCrory D.F. & Hobbs P.J. Additives to reduce ammamnd odor emissions from livestock
wastes: a reviewlournal of Environmental Quality2001.30: 345-355.

McCubbin D.R., Apelberg B.J., Roe S. & Divita F.vestock ammonia management and
particulate-related health benefi&nvironmental Science & Technolog?002. 36:
1141-1146.

McDevitt R.M., McEntee G.M. & Rance K.A. Bone braak strength and apparent
metabolisability of calcium and phosphorus in selé@nd unselected broiler chicken
genotypesBritish Poultry Science2006.47: 613-621.

McEntee G.M., Rance K.A. & McDevitt R.M. Form anghttion in the broiler chicken: the
relationship between gastrointestinal morphologiqadrameters and digestive
functional physiologyBritish Poultry Science2003.44: S35-S36.

McGrath J.M., Sims J.T., Maguire R.O., Saylor W.Whgel C.R. & Turner B.V. Broiler diet
modification and litter storage: Impacts on broildéter phosphorusJournal of
Environmental Quality2005.34: 1896-1909.

McGrath S.P., Chaudri A.M. & Giller K.E. Long tereffects of metals in sewage sludge on
soils, microorganisms and plantkurnal of Industrial Microbiology1995.14: 94-
104.

Mehlich A. Determination of P, Ca, Mg, K, Na, NHby the North Carolina soil testing
laboratory.North Carolina State Universityl953. Raleigh, USA.

Mellef J., Dridi A., ElI Bahri L. & Belhaj O. Revueles effets de l'ajout de phytase
microbienne sur la biodisponibilité du phosphordest performances des volailles.
Revue de médecine Vétérinai2z€10.161 342-352.

291



Meluzzi A. & Sirri F. Welfare of broiler chickengtalian Journal of Animal Scienc009.8:
161-173.

Mendoza C., Viteri F.E., Lonnerdal B., Young K.Raboy V. & Brown K.H. Effect of
genetically modified, low-phytic acid maize on afpmn of iron from tortillas.
American Journal of Clinical Nutritiorl998.68: 1123-1128.

Meschy F., Jondreville C., Dourmad J.Y., Narcy A. Nys Y. Malitrise des rejets de
phosphore dans les effluents d'élevdy®A Productions Animale2008.21: 79-86.

Mignon-Grasteau S., Bourblanc M., Carré B., Dourdad, Gilbert H., Juin H., Noblet J. &
Phocas F. La réduction des rejets avicoles et mporgar la sélectionINRA
Productions Animale2010a23:415-426.

Mignon-Grasteau S., Juin H., Sellier N., BastianBll, Gomez J. & Carré B. Genetic
parameters of digestibility of wheat- or corn-bags#idts in chickens9th World
Congress on Genetics Applied to Livestock Prodoc010b 4p. Leipzig, Germany.

Mignon-Grasteau S., Lafeuille O., Dourmad J.Y. liblil S., Bastianelli D., Arnould C.,
Phocas F. & Carré B. Consequences of selectiodif@stibility on feeding activity
and excretionXllith European Poultry Conferenc2010c.66: 615. Tours, France.

Mignon-Grasteau S., Muley N., Bastianelli D., Gomkz Peron A., Sellier N., Millet N.,
Besnard J., Hallouis J.M. & Carré B. Heritability digestibilities and divergent
selection for digestion ability in growing chickedf a wheat dietPoultry Science.
2004.83: 860-867.

Miles D.M., Branton S.L. & Lott B.D. Atmospheric anonia is detrimental to the
performance of modern commercial broildPsultry Science2004.83: 1650-1654.

Miles D.M., Rowe D.E. & Cathcart T.C. Litter ammangeneration: Moisture content and
organic versus inorganic bedding materiBlgultry Science2011.90: 1162-1169.

Miner J.R., Raja S.N. & McGregor W. Finely grouneolite as an odour control additive
immediately prior to sprinkler application of ligldairy manureProceedings of the
International Symposium on Ammonia and Odour Ewmmssfrom Animal Production.
1997: 717-720. Vinkeloord, The Netherlands.

Ministere de l'agriculture, de l'alimentation, depéche, de la ruralité et de 'aménagement du
territoire. Les nitrates. http://agriculture.gouitds-nitrates (24-06-2011).

Minvielle F. Principes d'amélioration génétique des animaux dsigeed990. 211 p.

292



Miquel G. La qualité de l'eau et de l'assainissemam France.Office parlementaire
d'évaluation des choix scientifiques et technologi(Sénat)Rapport n° 215, tome
1. 2003.

Mitchell M.A. & Smith M.W. The effects of genetielection for increased growth rate on
mucosal and muscle weights in the different regiohghe small intestine of the
domestic fowl (Gallus domesticusComparative Biochemistry and Physiology A
Comparative Physiologyl991.99: 251-258.

Mobley H.L.T., Island M.D. & Hausinger R.P. Moleaulbiology of microbial ureases.
Microbiological Reviews1995.59: 451-480.

Mohammed A., Gibney M. & Taylor T.G. The effect dietary levels of inorganic
phosphorus, calcium and cholecalciferol on the stigéity of phytate-P by the chick.
British Journal of Nutrition1991.66: 251-259.

Mohanna C. & Nys Y. Effect of dietary zinc contemd sources on the growth, body zinc
deposition and retention, zinc excretion and immuegponse in chicken®ritish
Poultry Sciencel999.46. 108-114.

Monteiro D.O., Carvalho Pinheiro V.M., Medeiros Maa J.L. & Machado Rodrigues M.A.
Strategies for mitigation of nitrogen environmenim@lpact from swine production.
Revista Brasileira de Zootecnia010.39: 317-325.

Montminy M.P., Jondreville C., Lescoat P., MeschyRomar C., Bernier J.F. & Sauvant D.
First step of a model calcium and phosphorus métaban growing pigs: fate of
ingested phosphorus in the stomddkiestock Scienc007.109 63-65.

Moore Jr. P.A., Daniel T.C. & Edwards D.R. Reducpigosphorus runoff and inhibiting
ammonia loss from poultry manure with aluminum atdfJournal of Environmental
Quality. 2000.29: 37-49.

Moore Jr. P.A., Daniel T.C., Gilmour J.T., ShreveRB Edwards D.R. & Wood B.H.
Decreasing metal runoff from poultry litter withuatinium sulfate.Journal of
Environmental Quality1998.27: 92-99.

Moore Jr. P.A., Daniel T.C., Wood C.W. & SharpleyNA Poultry manure management:
environmentally sound optiongournal of Soil and Water Conservatioh995. 50:
321-327.

Moore Jr. P.A. & Miller D.M. Decreasing phosphoraslubility in poultry litter with
aluminum, calcium and iron amendmenisurnal of Environmental Qualityl994.
23: 325-330.

293



Moran E.T., Jr. Digestion and absorption of carlbhies in fowl and events through
perinatal developmenthe Journal of Nutrition1985.115 665-674.

Morel P.C.H. & Wood G.R. Optimisation of nutriensauito maximise profitability and
minimise nitrogen excretion in pig meat productisystems.llird international
symposium on applications of modelling as an intisgaechnology in the agri-food
chain.2005. Leuven, Belgium.

Mosenthin R., Sauer W.C., Ahrens F., de Lange C.RMBornholdt U. Effect of dietaru
supplements of propionic acid, siliceous earth combination of these on the energy,
protein and amino acid digestibilities and concaidns of microbial metabolites in
the digestive tract of growing pigdnimal Feed Science and Technolo§992.37:
245-255.

Mroz Z., Jongbloed A.W., Partanen K., Van Diepem.M., Kemme P.A. & Kogut J.
Apparent digestibility of amino acids and balandendrogen and minerals as
influenced by buffering capacity and organic acrddiets for growing swinelournal
of Animal Sciencel997.75 (Suppl 1) 185 (Abstract).

Mukhtar S., Ullman J.L., Carey J.B. & Lacey R.Er@view of literature concerning odors,
ammonia, and dust from broiler production faciéti@. Land application, processing,
and storage of broiler littedournal of Applied Poultry Researck004.13: 514-520.

Nagaraj M., Wilson C.A.P., Saenmahayak B., Hess & Bilgili S.F. Efficacy of a litter
amendment to reduce pododermatitis in broiler amekJournal of Applied Poultry
Research2007.16: 255-261.

Nahm K.H. Current pollution and odor control tecluges for poultry productiorAvian and
Poultry Biology Review003a.14: 151-174.

Nahm K.H. Evaluation of the nitrogen content in figumanure.World's Poultry Science
Journal.2003b.59: 77-88.

Nahm K.H. Feed formulations to reduce N excretiod ammonia emission from poultry
manureBioresource Technolog2007.98: 2282-2300.

Namroud N.F., Shivazad M. & Zaghari M. Effects oftifying low crude protein diet with
crystalline amino acids on performance, blood ammofevel, and excreta
characteristics of broiler chickBoultry Science2008.87: 2250-2258.

Namroud N.F., Shivazad M. & Zaghari M. Impact oétdiry crude protein and amino acids
status on performance and some excreta charaicestbroiler chicks during 10-28
days of ageJournal of Animal Physiology and Animal Nutritidc2010.94: 280-286.

294



Nandi S., Maurer J., Hofacre C. & Summers A.O. Gpasitive bacteria are a major
reservoir of class 1 antibiotic resistance integronpoultry litter.Proccedings of the
National Academy of Scienc004.101 7118-7122.

Narcy A., Jondreville C., Letourneau-Montminy M.RMagnin M. & Nys Y. Voies
nutritionnelles d'économie de phosphore chez lelgbo8emes Journées de la
Recherche Avicol2009: 115-123. Saint Malo, France.

Negahban G., Kiker K., Campbell K., Jones J., Begd#'., Fonyo C. & Flaig E. GIS-based
hydrologic modeling for dairy runoff phosphorous magement. In:Integrated
Resource Management and Landscape modificatiorrfeironmental protectiofed.
by ASAE), 1993. pp. 330-339.

Nelson T.S. The utilization of phytate phosphoryspoultry: a review.Poultry Science.
1967.46: 862-871.

Neumaier A. & Groeneveld E. Restricted maximumliik@od of covariances in sparse linear
models.Genetics Selection Evolutioh998.30: 13-26.

Ni J.Q., Heber A.J., Hanni S.M., Lim T.T. & Diehl.& Characteristics of ammonia and
carbon dioxide releases from layer hen manBr&ish Poultry Science2010.51:
326-334.

Nicholson F.A., Chambers B.J., Wiliams J.R. & UnwR.J. Heavy metal contents of
livestock feeds and animal manures in England amade$\Bioresource Technology.
1999.23: 23-31.

Nir I., Hillel R., Shefet G. & Nitsan Z. Effect @frain particle size on performance. 2. Grain
texture interactiong?oultry Sciencel994.73: 781-791.

Nordskog A.W., French H.L., C.R. A. & Casey D.W.eBding for efficiency of egg
production.World's Poultry Science Journd972.29: 175-188.

NRC. Comittee on odors from stationnary and mobdarcesNational Research Council,
National Academy of Science, Washinghton, DC, USA9.

NRC. Nutrient requirements of poultr9th rev. Ed National Academy Press, Washington,
DC. USA1994.

Nyachoti C.M., de Lange C.F.M., McBride B.W., Lers®. & Gabert V.M. Endogenous gut
nitrogen losses in growing pigs are not causecdhbgeased protein synthesis rates in
the small intestinelournal of Nutrition.2000.130 566-572.

Nys Y. Oligo-éléments, croissance et santé du paldechair.INRA Productions Animales.
2001.14: 171-180.

295



Nys Y., Révy P.S. & Jondreville C. Zinc, cuivre etanganeése en aviculture : role,
disponibilité et risque pour I'environnemeB&mes Journées de la Recherche Avicole
2003. Tours, France.

Oddy V.H., Herd R.M., McDonagh M.B., Woodgate RyiQC.A. & Zirkler K. Effect of
divergent selection for yearling growth rate ontpio metabolism in hinf-limb muscle
and whole body of Angus cattleivestock Production SciencE98.56. 225-231.

O'Dell B.L., Newberne P.M. & Savage J.E. An abndity®f the proventriculus caused by
feed texturePoultry Sciencel959.38: 296-301.

Oenema O., Bleeker A., Breethen N.A., Budnakova BUll K., Cermak P., Geupel M.,
Hicks K., Hoft R., Kozlova N., Leip A., Spranger,TValli L., Velthof G. &
Winiwarter W. Nitrogen in current European policids: The European Nitrogen
Assessmenfeds. by Sutton MA, Howard CM, Erisman JW, Bill&) Bleeker A,
Grennflet P, Grinsven Hv & Grizzetti B), 2011. §2-81.

Officer D.I. & Batterham E.S. Enzyme supplementatid Linola™ meal for growing pigs.
Proceedings of the Australian Society of Animaldeiciion.1992.9: 288-296.

Onyango E.M., Hester P.Y., Stroshine R. & AdeolaBOne densitometry as an indicator of
percentage tibia ash in broiler chicks fed varydigtary calcium and phosphorus
levels.Poultry Science2003.82: 1787-1791.

Oviedo-Rondon E.O., Ferket P.R. & Havenstein G.Bdéfstanding long bone development
in broilers and turkeygAvian and Poultry Biology Review2006.17: 77-88.

Pain B.F., Thompson R.B., Rees Y.J. & Skinner Rducing gaseous losses of nitrogen
from cattle slurry applied to grassland by the okadditives.Journal of the Science
of Food and Agriculture1990.45: 141-153.

Pain B.F., Van der Weeden T.J., Chambers B.J.ligzhV¥.T. & Jarvis S.C. A new inventory
for ammonia emissions from U.K. agricultustmospheric Environmenf.998. 32
309-313.

Panda A.K., Raju M.V.L.N., Rao S.V.R., Sunder &RReddy M.R. Effect of graded levels
of formic acid on gut microflora count, serum bieafical parameters, performance
and carcass yield of broiler chickerisdian Journal of Animal Science2009.79:
1165-1168.

Parry R. Agricultural phosphorus and water qualkyJS Environmental Protection Agency
perspectiveJournal of Environmental QualityL998.27: 258-261.

296



Parsons C.M. Nutrient utilization and methods aeasment - An environmental perspective.
Deagussa Technical Symposiur95. 1-5. Indianapolis, IN. USA.

Partanen K. & Mroz Z. Organic acids as an alteweafor prophylactic medication of pig
diets.Nutrition Research RevieW999.12: 117-145.

Peng Y.L., Guo Y.M. & Yuam J.M. Effects of phytasplacing partial inorganic phosphorus
supplementation and xylanase on hte growth pefocmaa nutrient digestibility in
broilers fed wheat-based dietssian-Australasian Journal of Animal Scien@€03.
16: 239-247.

Péron A., Gomez J., Mignon-Grasteau S., SellieBdsnard J., Derouet M., Juin H. & Carré
B. Effects of wheat quality on digestion differ ween the D+ and D- chicken lines
selected for divergent digestion capacRpultry Science2006.85; 462-469.

Pickford J.R. Effects of processing on the stabiit heat labile nutrients in animal feed. In:
Recent advances in animal nutritigeds. by Garnsworthy PC, Haresign W & Cole
DJA), 1992. pp. 177-192.

Pinares-Patino C.S., Ulyatt M.J., Lassey K.R., BarMN. & Holmes C.W. Persistance of
differences between sheep in methane emission wgelerous grazing conditions.
Journal of Agricultural Scienc&003.140 227-233.

Plumstead P.W., Romero-Sanchez H., Maguire R.OtndeA.G. & Brake J. Effects of
phosphorus level and phytase in broiler breederingaand lying diets on live
performance and phosphorus excreti®oultry Science2007.86: 225-231.

Pointillart A. Phytates, phytases : leur importanieas I'alimentation des monogastriques.
INRA Productions Animale$994.1:29-39.

Pope T., Loupe L.N., Pillai P.B. & Emmert J.L. Gtbwperformance and nitrogen excretion
of broilers using a phase-feeding approach frometyvene to sixty-three days a age.
Poultry Science2004.83. 676-682.

Portejoie S., J. Martinez, G. Landmann. L'ammouiiacigine agricole : impacts sur la santé
humaine et animale et sur le milieu natutBIRA Productions Animale2002.15:
151-160.

Pym R.A.E. Nutritional Genetics. IfRoultry Breeding and Geneti¢ed. by Crawford RD),
1990. pp. 847-876.

Pym R.A.E. & Solvyns A.J. Selection for food corsien in broilers: body composition of
birds selected for increased body-weight gain, fooisumption and food conversion
ratio. British Poultry Sciencel979.20: 87-89.

297



Qian H., Kornegay E.T. & Conner D.E. Adverse effeof wide calcium: phosphorus and
calcium as influenced by microbial phytase, chdl@ferol and the calcium: total
phosphorus ratio in broiler diefBoultry Sciencel996.76: 37-46.

Quideau P. Les effleunts d'élevage, les co-proddés traitement et elurs incidences
environnementales. IfElevages et environnemged. by Sick 1), 2010. pp. 120-185.

Raboy V. Progress in breeding low phytate crdpsirnal of Nutrition.2002.132

Raboy V., Gerbasi P.F., Young K.A., Stoneberg SHickett S.G., Bauman A.T., Murthy
P.P.N., Sheridan W.F. & Ertl D.S. Origin and seéanotypic of maize low phytic
acid 1-1 and low phytic acid 2-Rlant physiology2000.124 355-368.

Raboy V., Young K.A., Dorsch J.A. & Cook A. Genstiand breeding of seed phosphorus
and phytic acidJournal of Plant Physiology2001.158 489-497.

Rama Rao S.V., Raju M.V.L.N., Panda A.K., Shyamd&aunrG. & Sharma R.P. Effect of high
concentrations of cholecalciferol on growth, boneneralization, and mineral
retention in broiler chicks fed suboptimal concatitms of calcium and nonphytate
phosphorusJournal of Applied Poultry Researck006.15: 493-501.

Rance K.A., McEntee G.M. & McDevitt R.M. Geneticdaphenotypic relationships between
and within support and demand tissues in a singke &f broiler chickenBritish
Poultry Science2002.43. 518-527.

Rapp C., Lantzsch H.J. & Drochner W. Hydrolysis pifytic acid by intrinsic plant and
supplemented microbial phytas&spergillus nigey in the stomach and small intestine
of minipigs fitted with re-entrant cannulas. 3. Hokysis of phytic acid (I and
occurence of hydrolysis products {IFP,, IP; and IR). Journal of Animal Physiology
and Animal Nutrition (Berlin)2001.85: 420-430.

Rasmussen S.K. & Hartzack F. Identification of tploqate barley Hordeum vulgarel.)
grain mutants by TLC and genetic analybisreditas.1998.129 107-112.

Ravindran V., Selle P.H. & Bryden W.L. Effects dfypase supplementation, individually and
in combination, with glycanase, on the nutritivdueaof wheat and barleyoultry
Sciencel1999.78: 1588-1595.

Ravindran V., Morel P.C.H., Patrtridge I.G., Hrullly & Sands J.S. Influence of & colr
derived phytase on nutrient utilization in broiktarters fed diets containing varying

concentrations of phytic aci®oultry Science2006a85: 82-89.

298



Ravindran V., Wu Y.B., Thomas D.G. & Morel P.C.Hfluence of whole wheat feeding on
the development of gastrointestinal tract and perémce of broiler chickens.
Australian Journal of Agricultural Researck006b.57: 21-26.

Ravindran V. & Amerah A.M. Improving the nutritivealue of feedstuffs using new
technologiesProceedings of the 23th Worlds Poultry Science @Gesxy2008. 108.
Brisbane, Australia.

Reece F.N., Lott B.D. & Deaton J.W. Ammonia in #tenosphere during brooding affects
performance of broiler chickenBoultry Sciencel980.59: 486-488.

Reece F.N., Lott B.D. & Deaton J.W. Low concentnasi of ammonia during brooding
decrease broiler weighPoultry Sciencel981.60: 937-940.

Réglement de la Commission n°1334/2003/CE du 2Betl@003 modifiant les conditions
d'autorisation de plusieurs additifs appartenangraupe des oligo-éléments dans les
aliments pour animaux. JOCE, L 187/11, 26 JuilGa2

Renard J.J., Calidonna S.C. & Henley M.V. Faterafrenia in the atmosphere - A review
for applicability to hazardous releaseurnal of Hazardous Material2004.108 29-
60.

Renaudeau D., Mandonnet N., Tixier-Boichard M., Mbold. & Bidanel J.-P. Atténuer les
effets de la chaleur sur les performances des pdacsioie génétiquelNRA
Productions Animale2004.17: 93-108.

Ritz C.W., Fairchild B.D. & Lacy M.P. Implicationsf ammonia production and emissions
from commercial poultry facilities: A reviewlournal of Applied Poultry Research.
2004.13: 684-692.

Ritz C.W., Fairchild B.D. & Lacy M.P. Litter quajitand broiler performanc&he university
of Georgia college of agricultural and environmdrgaeiencesBulletin 1267.2005.

Roche M. & Ruckebusch Y. A basic relationship betweastric and duodenal matilities in
chickens. American Journal of Physiology Endocrinology Metabn and
Gastrointestinal Physiology.978.4: E670-E677.

Rodriguez-Sinovas A., Fernandez E., Manteca X.n&wdez G. & Gonalons E. CCK is
involved in both peripheral and central mechanistositrolling food intake in
chickens American Journal of Physiolog$997.272 R334-R340.

Rom H.B. Ammonia emission from livestock buildings Denmark.Fourth International
Symposium of Livestock Environmef©93: 1161-1168. University of Warwick,
Coventry, England.

299



Rotz C.A. Management to reduce nitrogen lossesnima production.Journal of Animal
Science2004.82 E119-E137.

Rougiere N. & Carré B. Comparison of gastrointedtinansit times between chickens from
D+ and D- genetic lines selected for divergent sliga efficiency.Animal. 2010.4:
1861-1872.

Rougiere N., Gomez J., Mignon-Grasteau S. & CarréEftects of diet particle size on
digestive parameters in D+ and D- genetic chickiees| selected for divergent
digestion efficiencyPoultry Science2009.88: 1206-1215.

Saastamoinen M. Effect of nitrogen and phosphagtdifzation on the phytic acid content of
oats.Cereal Reserach Communicatiod987.15: 57-63.

Safley L.M., Nelson D.W. & Westerman P.W. Consegvmanurial nitrogenTransactions of
the ASAE1983.26: 1166-1170.

Samanya M. & Yamauchi K. Histological alteratiorfsirtestinal villi in chickens fed dried
Bacillus subtilis var. natto. Comparative Biochemistry and Physiology Part A
Molecular & Integrative Physiology002.133 95-104.

Sands J.S., Ragland G.J., Baxter C., Joern B.GQibeBal.E. & Adeola O. Phosphorus
bioavailability, growth performance and nutrientidmee in pigs fed high available
phosphorus corn and phytadeurnal of Animal Scienc@001.79: 2134-2142.

Sanz-Cobena A., Misselbrook T., Camp V. & Vallejo Bffect of water addition and the
urese inhibitor NBPT on the abatement of ammonigs&on from surface applied
urea.Atmospheric Environmen2011.45: 1517-1524.

SAS Institute (1999) SASInstitute. (ed. by editiof), p. SAS Institute. SAS Institute Inc.,
Cary, NC., USA.

Sauer W.C., Dugan M., de Lange K., Imbeah M. & Mupen R. Considerations in
methodology for the determination of amino acidegitpilities in feedstuffs for pigs.
In: Absorption and Utilization of Amino Acided. by Friedman M), 1989. pp. 217-
230.

Saunders R.Ma-amylase inhibitors in wheat and others cerdaéreal Foods World1975.
20: 282-285.

Savory C.J., Duke G.E. & Bertoy R.W. Influence miiravenous injections of cholecystokinin
ongastrointestinalmotility in turkeys and domedbuvls. Comparative Biochemistry
and Physiology - Part AL981.70: 179-189.

300



Sawyer C.N. Fertilization of lakes by agricultueadd urban drainageournal of the New
England Water Works Associatid®47.61: 109-127.

Schindler D.W. The evolution of phosphorus limipatin lakesSciencel977.195 260-262.

Schréder B., Breves G. & Rodehutscord M. Mechanisimatestinal phosphorus absorption
and availability of dietary phosphorus in pi@eutsche Tierarztliche Wochenschrift.
1996.103 209-214.

Schulte D.D. Critical parameters for emissioRsoceedings Ammonia and Odor Emissions
from Animal Production Facilitiesl997: 23-24. Rosmalen, The Netherland.

Sebastian S., Touchburn S.P. & Chavez E.R. Impdicatof phytic acid and supplemental
microbial phytase in poultry nutrition: a revieworld's Poultry Science Journal.
1998.54: 27-47.

Selle P.H., Ravindran V., Caldwell R.A. & Bryden MVPhytate and phytase: consequences
for protein utilisationNutrition Research Review2000.13: 255-278.

Selle P.H., Ravindran V., Ravindran G., Pittolo P&Bryden W.L. Influence of phytase and
xylanase supplementation on growth performancerandent utilisation of broilers
offered wheat-based dietasian Australasian Journal of Animal Scien2803a.16:
394-402.

Selle P.H., Ravindran V., Pittolo P.H. & Bryden WEffects of phytase supplementation of
diets with two tiers of nutrient specifications gnowth performance andprotein
efficiency ratios of broiler chickeng\sian Australasian Journal of Animal Science.
2003b.16: 1158-1164.

Selle P.H., Ravindran V. & Partridge G.G. Benefia#fects of xylanase and/or phytase
inclusions on ileal amino acid digestibility, engrgtulisation, mineral retention and
growth peformance in wheat-based broiler diefmimal Feed Science and
Technology2009.153 303-313.

Sellier P., Billon Y., Riquet J., Lagant H., CalderJ.A., Guillouet P., Bidanel J.-P., Noblet J.
& Gilbert H. Six générations de sélection divergepbur la consommation journaliere
résiduelle chez le porc en croissance: réponse®latives sur les caracteres de
reproduction des truies et synthese des réponséasscaractéristiques de production.
42" Journées de la Recherche Porcif@10: 167. Paris, France.

Sethi P.K., McMurtry J.P., Pesti G.M., Edwards BtM. & Aggrey S.E. Physiological
responses to divergent selection for phytate phmsigh bioavailability in a
randombred chicken populatidhoultry Science2008.87: 2512-2516.

301



Shafey T.M., McDonald M.W. & Dingle J.G. Effects dlietary calcium and available
phosphorus concentration on digesta pH and on wadahility of calcium, iron,
magnesium and zinc from the intestinal contentsneht chickensBritish Poultry
Sciencel1991.32: 185-194.

Shakouri M.D., lji P.A., Mikkelsen L.L. & Cowiesor\.J. Intestinal function and gut
microflora of broiler chickens as influenced by eadrgrains and microbial enzyme
supplementationJournal of Animal Physiology and Animal Nutritid2009.93: 647-
658.

Sharpley A.N., Chapra S.C., Wedepohl R., Sims Daniel T.C. & Reddy K.R. Managing
agricultural phosphorus for protection of surfacgevs: issues and optiodaurnal of
Environmental Quality1994.23: 437-451.

Sharpley A.N. Availability of residual phosphorus manured soilsSoil Science Society of
America Journal1996.60: 1459-1466.

Sharpley A.N. Agricultural phosphorus, water qualiand poultry production: are they
compatiblePoultry Sciencel999.78: 660-673.

Shirai K., Revah-Moissev S., Garcia-Garibay M. &mistaall V.M. Ability of some stains of
lactic acid bacteria to degrade phytic adidtters in Applied Microbiologyl994.19:
366-369.

Shirley R.B. & Edwards Jr H.M. Graded levels of {@#@se past industry standards improves
broiler performance?oultry Science2003.82: 671-680.

Shreve B.R., Moore Jr. P.A., Daniel T.C. & EdwalddR. Reductions of phosphorus in
runoff from field-applied poultry litter using checal amendmentsJournal of
Environmental Quality1995.24: 106-111.

Silversides F.G. & Bedford M.R. Effect of pelletibgmperature on the recovery and efficacy
of a xylanase enzyme in wheat-based dRtsIltry Sciencel999.78: 1184-1190.

Sims J.T. & Wolf D.C. Poultry manure managementriégtural and environmental issues.
In: Advances in Agronon(gd. by Sparks DL), 1994. pp. 1-72.

Singh M. & Krikorian A.D. Inhibition of trypsin astity in vitro by phytate.Journal of
Agricultural Food Chemistry1982.30: 799-800.

Singh P.K., Khatta V.K., Thakur R.S., Dey S. & Samg M.L. Effects of phytase
supplementation on the performance of broiler amskfed maize and wheat based
diets with different levels of non-phytate phospiAsian Australisian Journal of
Animal Science2003.16: 1642-1649.

302



Skinner-Noble D.O. & Teeter R.G. Components of fe#fitiency in broiler breeding stock:
The use of fasted body temperature as an inditagtbrfor feed conversion in broiler
chickensPoultry Science2004.83: 515-520.

Smirnov A., Sklan D. & Uni Z. Mucin dynamics in tlehick small intestine are altered by
starvationJournal of Nutrition.2004.134 736-742.

Smith E.R., Pesti G.M., Bakalli R.l., Ware G.O. &ehten J.F.M. Further studies on the
influence of genotype and dietary protein on thefgumance of broilersPoultry
Sciencel998.77: 1678-1687.

Sommer S.G. & Hutchings N.J. Ammonia emission fréield applied manure and its
reduction - invited papeEuropean Journal of Agronom001.15: 1-15.

Sonneveld M.P.W. & Bouma J. Methodological consatien for nitrogen policies in the
Netherlands including a new role for reseathvironmental Science & Polic2003.

6: 501-511.

Souffrant W.B., Rerat A., Laplace J.B., Darcy B.¥ghler R., Corring T. & Gebhardt G.
Exogenous and endogenous contributions to nitrdlye@s inthe digestive tract of
pigs fed a casein diet. Ill. Refluxing of endogesmitrogen.Reproduction Nutrition
and Developmenf.993.33: 373-382.

Spencer J.D., Allee G.L. & Sauber T.E. Phosphoroavailability and digestibility of normal
and genetically modified low-phytate corn for pigeurnal of Animal Scienc&000.
78 675-681.

Steenfeldt S. The dietary effect of different wheattivars for broiler chickensBritish
Poultry Science2001.42: 595-609.

Stevens L. Avian nutrition. In:Avian biochemistry and molecular biologfed. by
Cambridge), 1996a. pp. p.9-28.

Stevens L. Protein and amino acid metabolismAinan biochemistry and molecular biology
(ed. by Cambridge), 1996b. pp. p.65-81.

Suchy P., Strakova E., Herzig I., Steinhauser LraliK G. & Zapletal D. Chemical
composition of bone tissue in broiler chickensmalied for slaughteCzech Journal of
Animal Science2009.54: 324-330.

Sufka K.J. & Hughes R.A. Differntial effects of ltdimg on isolation-induced vocalizations,
hypoalgesia, and hyperthermia in domestic fdwlysiology & Behaviour1991.50:
129-133.

303



Sugiura S.H., Raboy V., Young K.A., Dong F.M. & ldgrR.W. Availability of phosphorus
and trace elements in low-phytate varieties of dyand corn for rainbow trout
(Oncorhynchus mykigsAquaculture1999.170. 285-296.

Summers J.D. Reduced dietary phosphorus levelayers.Poultry Sciencel995.74: 1977-
1983.

Sutton M.A., Howard C.M., Erisman J.W., Billen Bleeker A., Grennfelt P., van Grinsven
H. & Grizzetti B.The European Nitrogen Assessme®ll1. 612 p.

Svihus B. The gizzard: function, influence of di&tucture and effects on nutrient availability.
World's Poultry Science Journ&011.67: 207-223.

Sweeten J.M. Composting manure and slud@yeceedings of the National Poultry Waste
Management Symposiud988: 38-44. Columbus, OH, USA.

Swennen Q., Verhulst P.-J., Collin A., Bordas Aerbeke K., Vansant G., Decuypere E. &
Buyse J. Further investigations on the role of -tlidticed thermogenesis in the
regulation of feed intake in chickens: comparisbadult cockerels of lines selected
for high or low residual feed intakBoultry Science2007.86: 1960-1971.

Swick R.W. Growth and protein turnover in animalsitical Reviews in Food Science and
Nutrition. 1982.16: 117-126.

Szurszewski J.H. A 100-year perspective on gagasimal motility. American Journal of
Physiology - Gastrointestinal and Liver Physiolo$998.274 447-453.

Taylor T.G. The availability of the calcium and pipborus of plant materials by animals.
proceedings of Nutition Societi965.24: 105-110.

Taylor R.D. & Jones G.P.D. The incorporation of Wehgrain into pelleted broiler chicken
diets. Il. Gastrointestinal and digesta charadiesBritish Poultry Science2004.45:
237-246.

Tesseraud S. Métabolisme protéique chez le pouletcreissance. Effet des protéines
alimentairesINRA Productions Animale4995.8: 197-212.

Thacker P.A., Rossnagel B.G. & Raboy V. The effeffghytase supplementation on nutrient
digestibility, plasma parameters, performance ardass traits of pigs fed diets based
on low-phytate barley without inorganic phosphorGsnadian Journal of Animal
Science2006.86: 245-254.

Thacker P.A., Haq I., Willing B.P. & Leytem A.B. €heffects of phytase supplementation on
performance and phosphorus excretion from broileckens fed low phosphorus-

304



containing diets based on normal or low-phytic abiley. Asian-Australasian
journal of Animal Scienc009.22: 404-409.

Thorp B.H. & Goddard C. Plasma-concentrations of\gh-hormone and insulin-like growth-
factor-1 in chickens developing tibial dyschondaga. Research in Veterinary
Sciencel1994.57: 100-105.

Tiquia S.M. & Tam N.F.Y. Fate of nitrogen during ngposting of chicken litter.
Environmental Pollution2000.110. 535-541.

Tixier-Boichard M., Boichard D., Groenveld E. & Blars A. Restricted maximum likelihood
estimates of genetic parameters of adult male anthle rhode island red chickens
divergently selected for residual feed consumptioultry Sciencel995.74: 1245-
1252.

Tomas F.M., Pym R.A.E. & Johnson R.J. Muscle proternover in chickens selected for
increased growth rate, food consumption or efficyenf food utilisation; effetcs of
genotype and relationship to plasma IGF-I and dgnowbrmone.British Poultry
Science1991.32: 363-376.

Tomas F.M., Pym R.A.E., McMurtry J.P. & Francis Glhasulin-like growth factor (IGF)-I
but not IGF-II promotes lean growth and feed eéiidy in broiler chickensGeneral
and Comparative Endocrinolog$998.110. 262-275.

Tran G. & Skiba F. Variabilité inter et intra magépremiére de la teneur en phosphore total
et phytique et de l'activité phytasiqudlRA Productions Animalef005.18: 159-
168.

UE. Phosphates and alternative detergent buildensal reportUnion européennéRapport
n° UC 4011 2002.

UNEP (United Nations Environment Programme).
http://www.unep.or.jp/ietc/publications/insight4ad/2.asp (24-06-2011).

Uni Z., Noy Y. & Sklan D. Development of the smigitestine in heavy and light strain chicks
before and after hatchinBritish Poultry Sciencel996.37: 63-71.

Urdaneta-Rincon M. & Leeson S. Muscle (Pectoralggam) protein turnover in young broiler
chickens fed graded levels of lysine and crudegmoPoultry Science2004. 83
1897-1903.

USEPA. Environmental indicators of water qualitytie United StatedRep. 841-R-96-002
1996.

305



Valentine H. A study of the effect of different t#ation rates on the ammonia concentrations
in the atmosphere of broiler housBsitish Poultry Sciencel964.5: 149-159.

Van Cauwenberghe S. & Burnham D.J. New developméntamino acid and protein
nutrition of poultry as related to optimal perfomnea and reduced nitrogen excretion.
13th European Symposium of Poultry Nutriti@f01: 1-12.

Van der Klis J.D., van Voorst A. & van Cruyningen Effect of a soluble polysaccharide
(carboxy methyl cellulose) on the physico-chemimahditions in the gastrointestinal
tract of broilersBritish Poultry Sciencel993.34: 971-983.

Vandeplas S., Dubois Dauphin R., Thonart P., Théwi& Beckers Y. Effect of the bacterial
or fungal origin of exogenous xylanases supplenterite a wheat-based diet on
performance of broiler chickens and nutrient digpddy of the diet. Canadian
Journal of Animal Scienc2010.90: 221-228.

Varel V.H., Nienaber J.A. & Freetly H.C. Consereatiof nitrogen in cattle feedlot waste
with urease inhibitorslournal of Animal Scienc&999.77: 1162-1168.

Velthof G., Barot S., Bloem J., Butterbach-Bahl #e, Vries W., Kros J., Lavelle P., Olesen
J.E. & Oenema O. Nitrogen as a threat to Europedngsality. In: The European
Nitrogen Assessmer(eds. by Sutton MA, Howard CM, Erisman JW, Bill&h
Bleeker A, Grennflet P, Grinsven Hv & Grizzetti R)11. pp. 495-510.

Vergara P., Ferrando C., Jimenez M., Fernandez E>ahalons E. Factors determinig
gastrointestinal transit time of several markerghm domestic fowlQuaterly Journal
of Experimental Physiology989.74: 867-874.

Verschoor C., Walters S., Forsberg C.W., Philligs & Golovan S.P. Differential expression
of proteins in the parotid gland of the Enviropl§sTransgenic Researcl2006.15:
128 (abstract).

Veum T.L., Ledoux D.R., Raboy V. & Ertl D.S. Low-git acid corn improves nutrient
utilization for growing pigsJournal of Animal Scienc001.79: 2873-2880.

Vifiuela J., Ferrer M. & Recio F. Age-related vadat in plasma levels of alkaline
phosphatase, calcium and inorganic phosphorus iok @f two species of raptors.
Comparative Biochemistry and Physiology - Parti891.99: 49-54.,

Vlaming J.B., Lopez-Villalobos N., Brookes I.M., Bkin S.O. & Clark H. Within- and
between-animal variance in methane emissions iAaating dairy cowsAustralian
Journal of Experimental Agricultur008.48: 124-127.

306



Vogels G.D. & van der Drift C. Degradation of pueshand pyrimidines by microorganisms.
Bacteriological Reviewsl976.40: 403-468.

Wang H., Guo Y. & Shih J.C.H. Effects of dietarypplementation of keratinase on growth
performance, nitrogen retention and intestinal rholpgy of broiler chickens fed
diets with soybean and cottonseed meatsmal Feed Science and Technolo2§07.
140 376-384.

Wang J.X. & Peng K.M. Developmental morphology le¢ small intestine of african ostrich
chicks.Poultry Science2008.87: 2629-2635.

Wang X., Bai S.Y., Lu X.G., Li Q.F., Zhang X.L. &WL. Ecological risk assessment of
eutrophication in Songhua lake, Chirfgtochastic Environmental Research and Risk
Assessmen2008.22: 477-486.

Wang Y.M., Meng Q.P., Guo Y.M., Wang Y.Z., Wang Xao Z.L. & Shan T.Z. Effect of
atmospheric ammonia on grawth performance and inofogital response of broiler
chickensJournal of Animal and Veterinary Advanc2910.9: 2802-2806.

Washburn K.W. & Pinson E.R. Variation in the thugeek body temperature of broilers and
Athens-Canadian randombred chickdPasultry Sciencel990.69: 486-488.

Wasserman R.H. & Taylor A.N. Intestinal absorptimhphosphate in the chick: effect of
vitamin D3 and other parametedeurnal of Nutrition.1973.103 586-599.

White W.B., Bird H.R., Sunde M.L., Prentice N.AuyiBer W.C. & Marlett J.A. The viscosity
interaction of barley-glucan withTrichoderma viridecellulase in the chick intestine.
Poultry Sciencel981.60: 1043-1048.

White W.C. & Collins D.N.The fertilizer handbookL982.

White W.B., Bird H.R., Sunde M.L., Marlett J.A.,gntice N.A. & Burger W.C. Viscosity of
B-glucan as a factor in the enzymatic improvementoafiey for chicks.Poultry
Sciencel1983.62: 853-862.

Wicker D.L. Phosphorus reduction techniques exathiReedstuffs1999.August 2 12-14.

Wideman J.R.F. Renal regulation of avian calciurd phosphorus metabolisrddournal of
Nutrition. 1987.117: 808-815.

Wiegand B.R., Hartung J. & Hinz T. (1994) Bactearad endotoxins in the air of a naturally
ventilated broiler barn. InAnimal Waste Management, REUR Technical Sepps
283-287. FAO Regional Office for Europe.

307



Wierup M. The swedish experience of the 1986 year df antimicrobial growth promoters,
with special reference to animal health, diseasggmntion, productivity, and usage of
antimicrobials Microbial Drug Resistance2001.7: 183-190.

Williams R.B. The ratio of the water and food comguion of chickens and its significance in
the chemotherapy of coccidiosi¥eterinary Research Communicatiorif96. 20:
437-447.

Williams B., Solomon S., Waddington D., Thorp B.R&arquharson C. Skeletal development
in the meat-type chickeBritish Poultry Science2000.41: 141-149.

Williams B., Waddington D., Solomon S. & Farquhargd. Dietary effects on bone quality
and turnover, and Ca and P metabolism in chickkesearch in Veterinary Science.
2000.69: 81-87.

Wiseman J., Al-Marzoogi W., Hedley C., Wang T.L.elam T. & Domoney C. The effects
of genetic variation at r, rb and Tri loci in pisugativum L. on apparent ileal
digestibility of amino acids in young broilerdournal of the Science of Food and
Agriculture.2006.86: 436-444.

Witter E. Use of CaGlto decrease ammonia volailization after applicatod fresch and
anaerobic chicken slurry to sailournal of Soil Sciencd.991.42: 369-380.

Wood B.H., Wood C.W., Yoo K.H., Yoon K.S. & Delan&P. Nutrient accumulation and
nitrate leaching under broiler litter amended céelds. Communications in Soil
Science and Plant Analysik996.27: 2875-1894.

Wu Y.B. & Ravindran V. Influence of whole wheat lasion and xylanase supplementation
on the performance, digestive tract measuremermntsarcass characteristics of broiler
chickens Animal Feed Science and Technolo2§04.116 129-139.

Wu Y.B., Ravindran V., Thomas D.G., Birtles M.J.Hendriks W.H. Influence of method of
whole wheat inclusion and xylanase supplementadiorthe performance, apparent
metabolisable energy, digestive tract measurememdsgut morphology of broilers.
British Poultry Science2004.45; 385-394.

Xi P.B., Yi G.F., Lin Y.C., Zheng C.T., Jiang Z.Wasquez-Afion M., Song G.L. & Knight
C.D. Effect of methionine source and dietary crugi®tein level on growth
performance, carcass traits and nutrient retentiochinese color-feathered chicks.
Asian-Australasian Journal of Animal Scien2807.20: 962-970.

308



Xia M.S., C.H. Hu, Z.R. Xu. Effects of copper-beayi montmorillonite on growth
performance, digestive enzyme activities, and tmegnicroflora and morphology of
male broilersPoultry Science2004.83: 1868-1875.

Xu ZR., Hu CH., XIA M.S. Zhan X.A. & Wang M.Q. ftects of dietary
fructooligosaccharide on digestive enzyme actigjtigntestinalmicroflora and
morphology of male broiler®oultry Science2003.82: 1030-1036.

Yahav S., Shinder D., Ruzal M., Giloh M. & PiestdnControlling body temperature - The
opportunities for highly productive domestic fowh: Body temperature regulation
(ed. by Gions ABCaBL), 2009.

Yamauchi K. Review on chicken intestinal villus thisgical alterations related with
intestinal functionsJournal of Poultry Scienc002.39: 229-242.

Yamauchi K., M. Samanya, K. Seki, N. ljiri, N. Thgwittaya. Influence of dietary sesame
meal level on histological alterations of the ititeed mucosa and growth performance
of chickensJournal of Applied Poultry Researck006.15: 266-273.

Yan F., Kersey J.H., Fritts C.A., Waldroup P.WiJftrn H.L., Crum Jr. R.C., Rice D.W. &
Raboy V. Evaluation of normal yellow dent corn dmngh available phosphorus corn
in combination with reduced dietary phosphorus ghgtase supplementation for
broilers grown to market weights in litter peRswltry Science2000.79: 1282-1289.

Yang X.M., Drury C.F., Zhang T.Q., Ajakaiye A., Bberg C.W., Fan M.Z. & Philip J.P.
Inorganic N dynamics from soils amended with lowyRanure fro mgenetically
modified pigs (Enviropi§"). Nutrient Cycling in Agroecosysten®)06.75: 297-304.

Yasar S. & Forbes J.M. Performance and gastrotinedsesponse of broiler chickens fed on
cereal grain-based foods soaked in wdetish Poultry Sciencel999.40: 65-76.

Yason C.V., Summers B.A. & Schat K.A. Pathogenesitavirus infection in various age-
groups of chickens and turkeys - Pathologymerican Journal of Veterinary
Research1987.48: 927-938.

Yi Z. & Kornegay E.T. Sites of phytase activity iihe gastrointestinal tract of young pigs.
Animal Feed Science and Technolof¥96.61: 361-368.

Yi Z., Kornegay E.T. & Denbow D.M. Effect of micr@ phytase on nitrogen and amino
acid digestibility and nitrogen retention of turkpgults fed corn-soybean meal diets.
Poultry Sciencel996.75: 979-990.

309



Youssef I.M.I.,, Beineke A., Rohn K. & Kamphues JfeEts of litter quality (moisture,
ammonia, uric acid) on development and severityoof pad dermatitis in growing
turkeys.Avian Disease<2011.55: 51-58.

Zhang W. & Aggrey S.E. Genetic variation on feedia#tion efficiency of meat-type
chickensWorld's Poultry Science Journ&003.59: 328-339.

Zhang W., Aggrey S.E., Pesti G.M., Edwards H.M. &kBlli R.l. Genetics of phytate
phosphorus bioavailability: Heritability and gemetiorrelations with growth and feed
utilization traits in a randombred chicken popuatiPoultry Science2003.82: 1075-
1079.

Zhang W., Aggrey S.E., Pesti G.M., Bakalli R.I. &wards H.M. Correlated responses to
divergent selection for phytate phosphorus bioabdity in a randombred chicken
population.Poultry Science2005a84: 536-542.

Zhang W., Aggrey S.E., Pesti G.M., Bakalli R.l. &wWards H.M. Genetic analysis on the
direct response to divergent selection for phygalt@sphorus bioavailability in a
randombred chicken populatidPoultry Science2005b.84: 370-375.

Zimmermann B., Lantzsch H.J., Mosenthin R., BidgatsK. & Drochner W. Additivity of
the effect of cereal and microbial phytases on agpaphosphorus absorption in
growing pigs fed diets with marginal P supphnimal Feed Science and Technology.
2003.104 143-152

310



Annexes






Annexe 1 - Selection for excretion traits in chicke

H. de Verdal, A. Narcy*, E. Le Bihan-Duval*, H. ChapuisD. Bastianellj,
N. Méme*, and S. Mignon-Grasteau*

9th World Congress on Genetics Applied to Livestoclroduction (1* - 6 Ao(t 2010,
Leipzig, Allemagne)

* UR83 Recherches Avicoles, INRA 37380 Nouzillyakce
T SYSAAF 37380 Nouzilly, France
T CIRAD, Systémes d’élevage, 34398 Montpellier eedle, France

Introduction

Poultry production has been criticized for its negaimpact on environment, mainly due to
the high concentration of poultry farms in sevaedions of intensive production such as
Brittany in France. French meat poultry productivas estimated at 2.00 106t in 2005,
therefore generating a quantity of faeces estimaté&97 106t for manure and 6.02 106t for
excreta and liquid manure (CORPEN, 2006). This l@mmbhas led to the definition of
national and European rules, as the nitrogen dned®1/676/CEE) limiting the nitrogen
guantities that can be spread on fields to 170a@.hNorms are even lower for phosphorus,
with a limit of 100 kg.ha-1. Some reduction of vemstan be achieved through optimization
of feed formulation, but decreasing manure quamtiibduced by animals through the genetic
way would be a complementary novel approach. Umbv, selection has mainly been
performed on global criteria such as rapid growttower FCR. However, the possibility to
reduce manure by selecting animals that have arbetpacity to digest their feed has hardly
been investigated. Indeed, it has long been comyramrhitted that ability of animal to digest
its feed was not controlled by genetics (Pym 19@0gn if several studies quoted that an
important individual variability existed on thesaits (Maisonnieet al. 2001). Wheat-based
diets given to growing chicken were observed tailtea low digestibilities compared with
corn-based diets (Steenfeldt 2001). Therefore,guairwheat-based diet (55% of the diet),
Mignon-Grasteaugt al. (2004) showed that digestibility of energy, lipigsoteins, and starch
were highly heritable (0.36, 0.47, 0.33, and 0.B¥pectively). From this, a divergent
selection experiment has been undertaken, usinggparent metabolisable energy corrected
to zero nitrogen retention (AMEN) as selectionetiiin. After 6 generations of divergent
selection, AMEn is 42.4% higher in the high digeiity line (D+) compared to the low one
(D-, Carréet al. 2005). Starch, protein, and lipid digestibility éso improved in D+
compared to D- line (+35%, +8%, and +17% respelstiearréet al.2007).

The aim of the present study was to estimate thetgeparameters of excretion traits in the
two divergent lines D+ and D-, in order to assdw®s usefulness of selecting on AMEn to
reduce manure production.

Material and methods

Birds and housing. The experiment was conducted under the guidelirfethe French

Ministry of Agriculture for Animal Research. It wasarried out on 630 birds of the 9th
generation of selection of D+ and D- birds, reamed3 hatches. At hatching, they were
individually weighed and placed in metal cages aio45 chicks. After 3 d, chicks were
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randomly allocated to individual cages distribubed® rearing cells, and in each cell, evenly
assigned to one of the 3 rows of cages. Environaherdnditions were controlled for
ventilation, lighting program (24L: OD from 1 d #d and 23L: 1D after) and temperature
(from 33°C at 1 d to 22°C at 23 d). The birds hesk faccess to water and food. They were
fed a wheat-based diet similar to the one usedhé selection experiment (55% wheat,
Mignon-Grasteaet al.2004).

Measures.All birds were individually weighted at 23 d (BW28j age. Individual total feed
intake (FI) was recorded from 17 to 22 d and feedversion ratio (FCR) was calculated.
AMERN, nitrogen and phosphorus excreted (NE andv&e individually measured between
17 and 22 d, using the method of total collectibexa@reta (Bourdilloret al. 1990). The ratio
NE to PE was calculated. Total excreta was colteadeied, and weighed (EW). AMEn and
nitrogen concentration of individual freeze-driextreta were measured for all birds using
Near Infrared (NIR) spectrophotometry. Phosphorusmcentration was measured by
colorimetric analysis. The ratios of EW to FI, N& FEl and PE to FI were calculated. The
excreta humidity rate (EH) was calculated as thiéemince of the fresh to dry excreta
reported to the fresh excreta weight.

Statistical analysesThe PROC GLM (SAS Institute, 1999) was used tavest line and to
test which fixed effects (sex, hatch group, cage and rearing cell) had to be included in the
model for genetic analyses. Genetic parameters e&imated by the Restricted Maximum
Likelihood method using the WOMBAT software (Mey2907) and an animal model.

Results and discussion

Elementary statistics on recorded traits are shiowhable 1. Whatever the considered trait,
the two divergent lines were significantly diffeteifthe selection criterion, AMEn, was 33.5
% higher in D+ than in D- birds in accordance witkvious results of Caret al.(2007). D+
birds were 14.4 % heavier than D- birds whereas feed intake (FI) was 21.0 % lower.
Consequently, the FCR was 58.1 % greater in D+slilndn in D-. Furthermore, D- produced
115 % more excreta than D+ birds. Even when cangdor the difference in feed intake, D-
still excreted 67.4 % more than D+ birds. This esceas more marked for nitrogen (+53.4 %
in D-) than for phosphorus (+21.3 %). This imbamretween nitrogen and phosphorus
excretion led to a lower difference in NE: PE (256 in D-) than for NE: FI. This ratio is
important to calculate quantities that can be spoeafields, to take into account the different
limits for nitrogen and phosphorus spreading. Gaeréng the fact that about 50 % of nitrogen
is lost before spreading, the ratio of 3.46 for Ditds is close to the optimum. For D-,
accounting for a similar loss of 50 % of nitrogeespecting spreading rules for phosphorus
would lead to spread nitrogen in excess by 22 %alBli, D+ excreta had 7.6 % more
humidity than those of D-, which can modify the keN@n of excreta in building before
spreading, e.g. for gaseous nitrogen losses amdhalge an important impact on the litter
quality.

Genetic parameters are presented in Table 2. TheF®R, and AMEn showed moderate to
high heritability estimates, consistent with prexsaresults on these lines (0.55 to 0.59 for
BW, 0.27 to 0.32 for FCR, and 0.36 for AMEn, MignrGmasteatet al.,2004).
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Table 1: Elementary statistics on recorded traitsdr the two divergent lines(Least Square
means + SE)

Line
Traits* n D+ D- effect
BW23 (g) 502 490+ 3.62 428+ 362 <001
FI (g) 585 286+ 3.09 362+ 3.15  <0.01
FCR (g:9) 502  1.72+ 0.08  2.72+ 008  <0.01
AMEN (kcallkgMS) 592 3278 256 2460+ 25.7  <0.01
EW (g) 596  62.4+ 2.68 1341+ 269  <0.01
EH (%) 488 709+ 052 659+ 053  <0.01
NE:PE (mg:mg) 580  3.4& 0.04 434+ 004 <001
EW:FI (g:g) 575  0.22+ 001 037+ 001 <001
NE:FI (g:g) 576  11.8+ 0.16  18.1+ 0.17 <0.01
PE:FI (g:0) 572 345t 004 419+ 0.04 <001

1BW23 = BW at 23 d; FI = feed intake between 17 a2dl; FCR = feed conversion ratio between 17 and;22
AMEN = apparent metabolisable energy values carcetd zero nitrogen retention; EW = dry excretaghti
EH = excreta humidity rate; NE: PE = ratio of nifem excretion to phosphorus excretion; EW: Fl oraf
dried excreta to feed intake; NE: FI = ratio ofrodgfen excretion to feed intake; PE: FI = ratio bbgphorus
excretion to feed intakéP-value.

Table 2: Estimates of genetic parametersl for BW,ER, AMEn and excretion traits.

Variable$ BW23 FCR AMEn EW EH NE:PEEW:FI NE:FI PE:FI
BW23 065 -041 0.212 -007 0.29 -0.50 -0.20 -0.30.070
FCR 021 -08 091 -051 0.73 088 083 0.24
AMEN 033 -094 0.11 -045 -099 -0.87 -0.49
EW 046 -035 053 09 080 0.35
EH 0.26 -0.55 -0.17 -0.22 0.26
NE:PE 019 045 042 -0.37
EW:FI 031 090 0.51
NE:FI 0.25 0.67
PE:FI 0.24

"Heritabilities are on the diagonal, and geneticelations are above the diagorfa@8wW23 = BW at 23 d; FCR =
feed conversion ratio between 17 and 22 d; AMEmpasent metabolisable energy values corrected o ze
nitrogen retention; EW = dry excreta weight; EH xcreta humidity rate; NE: PE = ratio nitrogen exare
phosphorus excreta; EW: Fl = ratio dry excretadfedake; NE: Fl = ratio nitrogen excreta: feechlkd; PE: FI

= ratio phosphorus excreta: feed intake.

To our knowledge, no heritability estimate of exicne criteria has been previously reported.
Heritability estimates were high for EW and EW: Floderate for EH, NE: PE, NE: FI, and
PE: FI, i.e. compatible with selection. EW and BWVwere positively correlated with NE: FI
and PE: Fl, but the correlation was stronger withbgen than with phosphorus, consistently
with the fact that the difference between lines wigber for NE than for PE.

AMEnN was highly correlated with EW, EW: FI, and NH, and, to a lesser extent, with PE:
Fl, showing that selecting on AMEn would reduce aranquantities produced by animals.
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Such a selection would also modify NE: PE by maddynitrogen excretion more than
phosphorus excretion. Finally, selecting on AMEnuldonot much affect EH. Even if the
evolution of the AMEn was asymmetrical as clas$jcabserved in divergent selection
experiment, de Verdadt al. (2010) showed that the consequences of selectidarims of
excretion was more symmetrical when comparing D+aRd the control line.

It can be useful to compare potential results t#cdimg either on FCR as usually practiced to
reduce manure in broilers and selection on AMEnthBeduction on FCR or increase in
AMEnN would reduce nitrogen and phosphorus excretidowever, from our estimates,
selecting on AMEn would lead to a 31% higher resgofor nitrogen and 156% higher
response for phosphorus. Selecting on FCR wouldceetllE: PE 29% more than selecting on
AMERN, but as 50% of nitrogen can be lost beforeeaging, such a reduction may not be
sought. Finally, selecting on both criteria woutttrease water content of excreta, which is
detrimental to animal welfare by the impact on litter quality, but this increase would be
much higher by selecting on FCR than on AMEN. Hosvean alternative easier to organize
for breeders would be to select directly on EW,alihis more heritable than FCR or AMEn
and has similar correlations with excretion traitan AMEn. Thus, selecting on EW rather
than AMEn would give a 9% higher response to sieleain NE: Fl and 16% lower response
on PE: FI.

Conclusion

The correlations between AMEN and excreta traiith & wheat-based diet, indicated that
selection on this trait would improve manure qugnproduced by chickens, without much
change in body weight. Selecting on AMEn or on F@Buld give results in the same
direction, but responses are expected to be gredte AMEN. A combination of selection on

FCR and EW would also be an interesting solution.
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Annexe 2 — Excretion and gastro-intestinal tractetfgoment

in chickens divergently selected on their capagitgligestion
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ABSTRACT

Two lines divergently selected for high (D+) or low (D-) efficiency to digest a wheat-based diet
(AMEn) were followed from hatch to commercial weight to evaluate the impact of selection on
excretion and gastro-intestinal tract development. The commercial line (CL) used to undertake the
selection was included as a control. Total feed intake (FI) was recorded and excreta were fully
collected, dried, and weighed (EW). At 0,7, 21, and 53 d, 16 animals per line were slaughtered and
their relative proventriculus-gizzard weight (PV-G) and intestinal density (1D) were determined.
Although the selection was realized at 21 d, differences were obvious in the long term. Indeed, from
hatch to commercial weight, the feed conversion ratio was lower in D+ than in D- and CL (-44.7
and -11.1 %, respectively). Moreover, difference in excretion was also present, the ratio of EW to
FI being 69.9 and 23.9 % lower in D+ than in D- and CL, respectively. It may be associated with
anatomic differences, PV-G being higher in D+ than in D- and CL at 7 and at 21 d, what may have
improved nutrient availability in the intestine in D+ line. At the opposite, D+ had a lower ID than
D-and CL at 21 d (-29.6 and -40.0 %, respectively) and 53 d (-26.3 and -17.6 % respectively).

As the development of the digestive tract is similar in D- and CL birds, but excretion much higher
in D- birds, selection probably affected functionality of digestive tract in D- line.

Table 1. Diet composition (g.kg")

Ingredients Starter  Grower
Corn 60.4 60.2
Wheat (Rialto) 525.0 600.0
Soybean meal 48 284.0 2245
Corn gluten 60 31.0 19.0
Soybean oil 60.0 60.0
DL methionine 1.2 0.8
L-Lysine 78 22 2.1
Calcium carbonate 134 13.0
Dicalcium phosphate 15.8 134
Sodium chloride 3.0 3.0
Mineral and vitamin mix’ 35 35
Robenidine 0.5 0.5
Chemical composition® (as-fed basis)

AMEn, kcal. kg’ 2943 3002
CP, % 20.5 18.4
Ca, % 1.11 0.94
tP, % 0.66 0.60
NPP, % 0.42 0.37
'Supplied per kilogram of diet: Co, 0.5 mg; Cu, 16 mg; Fe, 47 mg; I, 1.6 mg; Mn, 65 mg; Se. 0.2 mg; Zn, 72 mg; retinyl acetate,

12,000 IU; cholecalciferol, 3,440 IU; dl-a tocopheryl acetate, 80 mg; thiamine, 4 mg; riboflavin, 6.4 mg; calcium pantothenate, 20
mg; vitamin B12, 0.02 mg; menadione, 4 mg; pyridoxine hydrochloride. 5.6 mg; folic acid. 0.4 mg; biotin, 0.24 mg; niacin, 80
mg; choline, 440 mg; antioxidant, 40 mg; *Robenz, Alpharma Animal Health, Bridgewater, NT, *Calculated (INRA-AFZ, 2004)
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INTRODUCTION

Poultry production has been largely criticized for its negative impact on environment,
mainly due to its high concentration in several regions such as Brittany in France. With a meat
poultry production estimated at 2.00 10° in 2005, French broilers generated 2.97 10°t of manure
and 6.02 10° of excreta and liquid manure. Solutions proposed nowadays to solve the problem are
related to manure treatment or improvement of feed efficiency, either through feed composition or
by animal genetics.

However, the possibility to reduce excretion by selecting birds based on improved nutrient
digestibility has until now not been envisaged. In this aim, we divergently selected birds either for
high (D+) or low (D-) capacity to digest a wheat-based diet, assessed by AMEn (Mignon-Grasteau
et al., 2004). Recent results showed that excretion of D+ birds was much lower than the one of D-
birds (Mignon-

Grasteau ef al., 2010). However, this study was conducted in 21-d old birds, age at which
the selection experiment was carried out. The aim of our study was thus to confirm whether
differences observed at 3 weeks persist until animals reach commercial weight. As previous results
have shown a probable relation between anatomy of the gastro-intestinal tract (GIT) and
digestibility in these lines, GIT evolution with age was also observed.

MATERIALS AND METHODS

Birds and Housing

The experiment was carried out on 192 birds (males and females): 64 D+ and 64 D- of the
9" generation of selection and 64 animals of the base line used at the beginning of the selection
experiment to create the D+ and D- lines. The latter line was considered as a control (CL). At
hatch, chicks were reared in cages of 4 to 5 birds. After 4 d, chicks were randomly allocated to
individual cages. Environmental conditions were controlled for ventilation, lighting program
(24L: 0D from 1 d to 6 d and 18L: 6D from 7 d to 53 d) and temperature (from 33°C at 1 d to
20°C at 53 d). Birds had free access to water and feed. They were fed a starter and a grower
wheat based-diet respectively from hatch to 21 d and from 22 to 53 d (Table I).

Recorded Traits

Animals were weighed at hatch (BWO0), 7 d (BW7), 21 d (BW21), and 53 d (BW53).
Individual total feed intake (FI) and fresh excreta weight (FEW) were recorded from 4 to 7 d, from
7to 21 d and from 21 to 53 d and feed conversion ratio (FCR) was calculated for each period. Fresh
excreta were then dried and weighed again (DEW). The ratio of DEW to FI was calculated.

At hatch, 7, 21 and 53 d, 16 birds of each line were slaughtered by intracardiac injection
of 1.5 ml.kg'BW of pentobarbital (Sanofi, Marne la Coquette, France). The crop, liver and
proventriculus-gizzard were excised and their relative weight to BW calculated (CW, LW, and
PVGW, respectively). The small intestine was measured (IL) and weighed (IW), and the ratio of
weight to length was calculated as an indicator of the small intestine density (ID).
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Statistical Analyses
All data were analyzed using the GLM procedure of SAS (SAS Institute, 1999), including the

tixed effects of the rearing cell (N=2), the sex (N=2), the age (N=3 or 4) and the line (N=2).

Table 2. Least square means of body weight, feed intake, feed conversion ratio, relative
weight of organs of the digestive tract, and relative length and density of small intestine.

Age Line BW' FI FCR CW LW PVGW IW IL D
0 D+ 341° 26.5 76.6 349 1102*  0.03
D- 34.1° 259 74.3 344 1037 0.03
CL 44.0° . . . 296 706 313 862 0.04
7 D+ 888 567° 178 132 449" 578 579  79.6° 0.07
D- 1002° 686° 178 115 473" 510° 576 649" 0.09
CL 1181% 733" 159 116 506" 46.0° 553 59.7° 0.09
21 D+ 4544° 5359° 147° 568 364  363* 431® 232 019
D- 4339° 6843* 209 572 366 248" 573 239 0.24%
CL 5141 6814* 175 541 367 218 533" 205 026"
53 D+ 1943  3535° 239® 312 218 156 243> 790 0.31°
D- 1903 4904* 350° 3.19 227 137 316* 831 0.39"
CL 2078 3788° 273* 292 238 125 260" 726 0.36°

"BW: body weight (g): FI: feed intake (g); FCR: feed conversion ratio (g:g): CW, LW, PVGW: relative crop,
liver, and proventriculus-gizzard weights (g:g). IW: relative small intestine weight (g:g); IL: small intestine
length relative to BW (cm:kg); ID: small intestine density (g:cm). *“Means within an age with different

superscripts are significantly different (P<0.05)

RESULTS AND DISCUSSION

Elementary statistics on growth performance and gastro-intestinal tract characteristics are
shown in Table 2.
From hatch to 21 d of age, D+ and D- birds presented a lower BW than CL birds whereas at 53 d
no significant difference was observed between lines. This BW recovery was achieved with a
lower (7d: -22.6% and 21d: -21.3%) or equivalent (53d) feed intake in D+ compared to CL birds.
Thus, at 21 d, D+ birds presented a significant improvement of FCR (1.47 vs 1.75 for CL birds)

that was not maintained at 53 d.

During the 21-53d period, BW recovery in D- birds was achieved with a 29.5 and 38.7% higher
feed intake compared to CL and D+ birds respectively, leading to higher FCR (D- vs CL: 28.2%
and D- vs D+: 46.4%). On the whole period, CL and D+ birds had a very close FCR (2.35 and
2.21, respectively), much lower than in D- birds (3.17).
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Figure 1. Effect of genetic origin (divergent lines D+ and D- and commercial line) on a)
cumulative excretion (g DM) and b) ratio of dry excreta weight to feed intake from 4 to 7 d, 7
to 21 d and 21 to 53 d.
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As shown in Figure 1, the ratio of dry excreta weight to feed intake was lower for D+
than CL birds from 21 to 53 d, showing an improvement in digestive efficiency by comparison to
CL. The D- birds presented a lower digestive efficiency than CL and D+ birds as soon as 7 d.
Indeed, the ratio of dry excreta weight to feed intake was 45.3 and 23.1% higher in D- than in CL
birds between 7 and 21 d and between 21 and 53 d, respectively.

From a quantitative point of view, these results showed a significant lesser excretion in
D+ birds compared to CL until 21 d. For D- birds, even if their digestive efficiency remained
stable from 7 to 53 d, they presented a large increase in dry excreta weight. On the whole period,
to achieve the same final BW, D+ birds excreted 21.5 and 129.3% lesser manure than CL and D-
birds respectively.

The selection experiment affected not only excretion traits but also the development of

the digestive tract on the whole life of animals. According to the morphological results, except for
the crop weight, we observed differences between lines in the relative weights of the different
segments of the GIT. LW was greater in CL birds than in D+ only at 7 d. D+ birds showed a
weight of the upper part of the GIT (proventriculus and gizzard) 25.7 and 66.5% higher than CL
birds and 13.3 and 46.4% higher than D- birds at 7 and 21 d respectively. At 53 d, the gizzard and
proventriculus weights were 24.8 and 13.9% greater in D+ birds than in D- and CL birds,
respectively, but these differences were not significant, due to the high variability of this trait at
this age. D+ birds seem to be more sensitive to the wheat-based diet by developing their
proventriculus and gizzard compared to D- and CL birds. This may have improved nutrient
accessibility in the small intestine, and in consequence, their digestibility (Wu ef al., 2004).
At 7 and 21 d, IL was higher in D+ birds. Nevertheless, at 21 and 53 d, D+ had lower IW and ID
than D- (-25.6 to -32.9%) and CL birds (-7.0% to -36.8%). It was hypothesized that the
differential development of the upper part of the GIT between lines over time results in an
adaptation of the small intestine (de Verdal ef al., 2010). However, as the development of the
digestive tract was similar in D- and CL birds, but excretion much higher in D- birds, selection
probably affected functionalities of the digestive tract in D- line.

As a conclusion, this comparative study showed that D+ birds developed the
proventriculus and gizzard more quickly than D- and CL birds under a wheat-based diet. During
this meanwhile, nutrient availability at the intestinal level may be higher in the D+ line resulting
in a lesser excretion capacity and excreta production than in D- and CL birds. The reduction of
the production of manure with maintenance of animal performance thanks to selection was
evidenced, which is of special interest from an environmental point of view.
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Annexe 3 — Possibilités de diminution des rejetszclkes

poulets par la sélection génétique

de Verdal Hugués Narcy Agné§ Chapuis Hen/é Bastianelli Deni§ Méme Nathalig Le
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RESUME

La production avicole est critiquée pour son impaggatif sur 'environnement, di aux fortes condns
d’élevages dans certaines régions tres ciblées edafretagne. Il est donc important de trouvenieyens de
diminuer les quantités de rejets excrétés pardesefs par 'amélioration des pratiques d’élevageis aussi pa
la voie génétique. Dans ce but, les paramétregigéré de caractéres liés aux rejets et aux pesfiocas ont été
estimés chez 2 lignées de poulets sélectionnéaga tivergente sur le critere d’EMAN (Energie rhétesable
apparente corrigée pour un bilan azoté nul). Aalt&30 poulets ont été élevés pendant 23 joudg®mesure
d’indice de consommation (IC), d’EMAnN, de poidsalote fientes seches brut (PFS) ou rapporté

consommation alimentaire (PFS:CA), de teneur enititdndes fientes (HUM), de quantité d'azote et
phosphore excrétés rapportée a la consommatioremtiaine (NE:CA, PE:CA) ainsi que le ratio de l'az
excrété sur le phosphore excrété (NE:PE) ont &lisées. Les héritabilités estimées sont toutesénded a
fortes, de 0.19 pour NE:PE, 0.24 & 0.26 pour HUM;®A et PE:CA, 0.31 pour PFS:CA et 0.46 pour PF&
corrélations génétiques entre les caractéres éscétion et EMAN, PFS:CA ou IC sont trés prosliavec des
variations comprises entre 0.03 et 0.11), excepidr p{UM (-0.51 avec IC, 0.11 avec EMAn, -0.17 ay
PFS:CA), NE:PE (0.73 avec IC, -0.45 avec EMAN, Ca¥6c PFS:CA), et PE:CA (0.24 avec IC et -0.49 4
EMAnN, 0.51 avec PFS:CA). Ces résultats montrent séiectionner sur IC, EMAn ou PFS:CA pourr
améliorer les quantités et la qualité des fientesétées par les poulets. De plus, pour EMAN et:@RScela
n'affecterait pas les performances de croissanélecBonner sur EMANn ou PFS:CA apporterait une népd

attendue a la sélection sur les critéres d’exanédim 30 a 156% plus élevée qu’une sélection sur IC.

A la
de
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vec
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ABSTRACT

Genetic selection in view of limiting excretion irchickens

Poultry production has been widely criticized far megative impact on the environment, mainly duthé high
concentration of poultry farms in several regiossBaittany. It is therefore important to find watgs decrease
chicken’s excretion, through improvement of rearicgnditions or through genetics. To determine wh
selection criterion would improve excretion traiggnetic parameters of performance and excretaits thave
been estimated in 2 lines divergently selectedhenBMAnN criterion (Apparent metabolisable energgrected
for zero nitrogen). A total of 630 chickens weraresl for 23 days and measured for their feed ceieratio
(IC), EMAN, dry excreta weight (PFS) or dry excretaight relative to feed intake (PFS:CA), excretater
content (HUM), phosphorus and nitrogen excretionteot relative to feed intake (PE:CA and NE:CA)da
ratio of nitrogen to phosphorus content of exc{®&:PE). Estimated heritabilities were moderatéigh for
excretion traits (i.e., 0.19 for NE:PE, 0.24 to®far HUM, NE:CA, and PE:CA, 0.31 for PFS:CA and® for
PFS). Genetic correlations between excretion teaits EMAN, PFS:CA or IC were rather close (withiations
ranging from 0.03 to 0.11), except for the HUM $D.with IC, 0.11 with EMAn, -0.17 with PFS:CA), th
NE:PE (0.73 with IC, -0.45 with EMAN, 0.45 with PEER) and PE:CA (0.24 with IC, -0.49 with EMAn, 0.5
with PFS:CA). These results showed that selecthenBMAN, IC or PFS:CA would improve the quantityd
the quality of excreta of chickens. Moreover, foM&n and PFS:CA, this will not affect the gro
performances. Furthermore, selecting on EMAnN or :BRSwould lead to a 30 to 156 % greater expeg

response to selection on excretion traits tharcgatgon IC.
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D+) comparée a celle a faible digestibilité (ligrize
Carré et al., 2005). La digestibilité de I'amidates

protéines et des lipides a également été améliorée

INTRODUCTION

chez les D+ par rapport aux D- (+35%, +8% et +17%,
respectivement, Carré et al., 2007). Plus récemment
Depuis plusieurs années, la production avicole esje verdal et al. (2010) ont montré que les animaux
critiqueée pour son impact négatif sur I'environneme 4 produisaient significativement plus de deux fois

principalement di a la forte concentration d'él@89 oins de rejets que les D- sur la durée totale de

dans certaines régions comme la Bretagne. Lf"élevage

production de viande de poulet estimeée en France §hjntrat de cette étude était de compléter cesiden
2005 a 2.00 millions de tonnes, génere une quadeité phénotypiques par une estimation des paramétres
féces estimée & 2.97 millions de tonnes de funtier Qénétiques des caractéres liés aux rejets dang ces
6.02 millions de tonnes dexcréta et de lisierjjgnges. Le but était de trouver un critére dectie
(CORPEN, 2006). Ce probleme a conduit a lapertinent sur les rejets en vue de réduire limpact
définition de normes francaises et européennegironnemental de la production avicole.

comme la directive azote (91/676/CEE) limitant la

quantité d’azote que I'on peut épandre sur leeserr

agricoles & 170 kg. Ha Les limites qui tendent & se 1. MATERIELS ET METHODES

mettre en place sont encore plus drastiques pour le

phosphore (100 kg. HR Si loptimisation des
formulations des aliments peut étre un moyen plessib
pour limiter les rejets, une voie complémentairel'l' Animaux

pourrait étre I'approche génétique. La diminuti@sd

rejets et l'amélioration de [Iefficacité digestive Un total de 630 poulets D+ et D- issus de 46 petes

. . o 128 meéres de 1a®®° génération de sélection ont été
semblent par ailleurs étroitement liées. Il a lengps 9

- . o T Slevés en 3 séries différentes. A I'éclosion
été admis que la capacité des poulets a digérer lefi ’
nimaux ont été placés en cages par 4 ou 5. Aprés 3

les

aliment n’était pas contrélée par la génétique (Pyma

1990), méme si plusieurs études ont noté une fort@U's: les poulets ont été répartis aléatoirementsd

variabilité individuelle sur ces caractéres (Maisen des cages individuelles situées dans 3 cellules

et al., 2001). En utilisant un aliment a base d& bldelevage différentes. Les conditions
(55% de l'aliment), Mignon-Grasteau et al. (2004) o
montré que la digestibilité de I'énergie, des lgsd programme lumineux (241.: 0D de 1 a 7 jours puis

23L : 1D de 8 a 23 jours) et la température (deC33°

1 jour a 22°C a 23 jours) ont été contrblées. Les

environnementales telles que la ventilation, le

des protéines et de I'amidon était fortement higléta
(0.36, 0.47, 0.33 et 0.37, respectivement). A paei

ces résultats, une expérience de sélection divmfgenan'maux avaient libre acces a raliment et a Feet,

utilisant comme  critere de  sélection I’énergieeta'em nourris avec un régime a base de blé simila

métabolique apparente corrigée pour un bilan azofd celui utilisé lors de la sélection (55% de blali

nul (EMAnN) a été mise en place. Aprés 6 générationg/l'gnon'Gr"’IStealﬂet al, 2004).

de sélection divergente, I'EMAn était 42.2%

supérieure pour la lignée a forte digestibilit@riie 1.2. Mesures
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Tous les animaux ont été pesés individuellement a lconsommation alimentaire (CA) est 21% plus faible.
et 23 jours (BW23) d'age. La consommationPar conséquent, IC est 58,1% plus faible chez tes D
alimentaire (CA) a été mesurée entre 17 et 23 jairs que chez les D-. Les D- produisent plus du double d
indice de consommation (IC) a été calculé. Larejets que les D+ en quantité brute, et pres ddois7
totalité des fientes a été collectée entre 17 go@& plus lorsque l'on corrige pour la consommation
en utilisant la méthode de collecte totale d'exxrétalimentaire. La différence entre lignées est plus
(Bourdillon et al., 1990), lyophilisée, séchée puismarquée pour NE:CA (+53,4% chez les D-) que pour
pesée (PFS). L'EMAN ainsi que I'excrétion d’azote e PE:CA (+21,3% chez les D-). Ce déséquilibre entre
de phosphore (NE et PE) ont été mesuréekexcrétion d'azote et de phosphore induit une
individuellement entre 17 et 23 jours et le ratid 8ur  différence plus faible pour le ratio NE:PE (+25,5%
PE a été calculé. L'EMAN et la concentration d'&zot chez les D-) que pour le ratio NE:CA. Ce ratio NE:P
des fientes séches ont été mesurées chez tous &st important a prendre en compte pour calculer les
animaux par spectrophotométrie a infrarouge (SPIRjuantités d'azote et de phosphore que l'on peut
Bastianelli et al., 2010). La concentration deépandre sur les terres agricoles. En considérdmaitle
phosphore dans les fientes a été mesurée par enalypie 50% de l'azote est perdu sous forme gazeuse
colorimétrique. Les ratios PFS:CA, NE:CA et PE:CAavant I'épandage, le ratio de 3,46 pour les D+eat#vi
ont été calculés. Le taux d’humidité des fientesalors trés proche de la norme reglementaire, ajoes
(HUM) a été calculé comme la différence entre lechez les D-, le ratio correspond a un épandage de
poids frais et le poids sec des fientes, rappouté a22% d’azote en excés par rapport au phosphore.
poids frais des fientes. Finalement, le taux d’humidité des fientes est 7,6%
plus élevé chez les D+ que chez les D-, bien gse le
1.3. Analyses statistiques D- excretent 54% plus d’eau en quantité brute gse |
La procédure GLM (SAS Institute, 1999) a été udilis D+, en raison de leur consommation alimentaire plus
pour estimer les effets de la lignée et identifes  élevée. Cette différence d’excrétion d’eau pourrait
effets fixes (sexe, série, cellule et rangée) &matifs  modifier I'évolution des rejets avant épandage mais
a inclure pour les analyses génétiques. Les parasnét aussi avoir un impact sur la qualité des litieetgpar
génétiqgues ont été estimés par la méthode deonséquent, sur le bien-étre des animaux.
maximum de vraisemblance en utilisant le logicielLes estimations des paramétres génétiques sont
WOMBAT (Meyer, 2007). présentées dans le tableau 2. BW23, IC et EMAnN sont
modérément a fortement héritables (de 0,21 a 0,65),
ce qui est en accord avec les résultats des études
2. RESULTATS ET DISCUSSION précédentes sur ces deux lignées (0.55 a 0.59 pour
BW23, 0,27 a 0,32 pour IC et 0,36 pour EMAN,
Mignon-Grasteau et al., 2004).
A notre connaissance, aucune étude n'a encoreéestim
Les statistiques élémentaires sont présentéesldansles paramétres génétiques des caracteres liés aux
tableau 1. Quel que soit le caractére considés?, leejets. Les estimations d’héritabilités sont forpesir
deux lignées divergentes sont significativemenPFS et PFS:CA (0,46 et 0,31, respectivement) et
différentes. Le critéere de sélection, EMAN, est588, modérées pour HUM, NE:PE, NE:CA et PE:CA

plus élevé chez les D+ que chez les D-, alors eue | (comprises entre 0,19 et 0,26). Les écarts typss de
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héritabilités varient entre 0.07 et 0.16, ceux dede ratio NE:PE que la sélection sur IC et ainsina u
corrélations génétiques entre 0.01 et 0.29. Ceg-écamoins bon équilibre entre les excrétions d'azotdect
types sont relativement élevés, en partie a caese ghosphore.

I'effectif d'animaux de notre expérience, mais Contrairement a la sélection sur EMAN, la sélection
également a cause du logiciel utilisé, WOMBAT, quisur IC pourrait augmenter la teneur en eau detefien
contrairement & d’autres logiciels tels que VCE,au détriment du bien-étre animal par I'impact sr |
fournit des écart-types non asymptotiques. Legualité des litieres. Cela dit, il serait intéragsa
estimations de paramétres génétiques obtenues aw#estimer les corrélations avec les quantités krute
ces deux logiciels sont néanmoins trés proches. d'eau excrétée, qui sont plus directement liéesa a |
Si PFS et PFS:CA sont positivement corrélés avequalité des litieres que la teneur en eau desefient
NE:CA et PE:CA, la corrélation est plus forte pourEnfin, PFS:CA est aussi héritable que EMAnNn et
I'azote que pour le phosphore. Ceci est cohéreet av présente des corrélations trés similaires avec les
les différences entre D+ et D-, plus importantesrpo caractéres d’excrétion. Ainsi, sélectionner sur EMA
NE que pour PE. ou sur PFS:CA donnerait les mémes réponses au
EMAnN est fortement corrélée avec PFS, PFS:CA ethiveau de la réduction des rejets et pourrait éire
NE:CA, et dans une moindre mesure avec PE:CAalternative intéressante a mettre en ceuvre par les
Selon ces estimations, sélectionner sur le critéreélectionneurs.

d’EMAN pourrait réduire les quantités de rejets

produits par les poulets. Une telle sélection paitirr

aussi modifier le ratio NE:PE en diminuant plusCONCLUSION
fortement I'excrétion d’azote que celle de phosphor
Nos résultats permettent de comparer les réponses

attendues a la sélection sur IC, sur EMAN et ssr le

caractéres de rejets. Les excrétions d'azote et d&Ve€C un régime a base de blé, les corrélations

phosphore pourraient étre diminuées par la réductiod€nétiques entre EMAN et les caracteres liés gatsre
d’IC aussi bien que par 'augmentation d’'EMAN. indiguent que sélectionner sur EMAN pourrait réeluir

Cependant, la sélection sur EMAN conduirait a und€S quantités de rejets produites par les pouseiss

réponse plus importante que la sélection sur IC, galtérer le poids des animaux. Dans nos conditions

31% pour lexcrétion d’azote et de 156% pourd’étude, sélectionner sur 'EMAn ou sur PFS:CA

lexcrétion de phosphore. Cela dit, la sélectiom sySemble equivalent quant a l'impact environnemental

EMAn conduirait & une réponse moins favorable pouf€ 1& production avicole.
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Tableau 1. Moyenne des moindres carrés (+ erreur standardyatésbles mesurées sur les deux lignées

divergentes

Trait* n D+ D- Effect lignéé
BW23 (q) 592 490+ 3,62 428 = 3,62 <0.01
CA (g) 585 286 + 3,09 362 + 3,15 <0.01
IC (9:9) 592 1,72+ 0,08 2,72 + 0,08 <0.01
EMAnN (kcal/kg MS) 592 3278+ 25,6 2460 + 25,7 <0.01
PFS (g) 596 62,4+ 2,68 1341+ 2,69 <0.01
HUM (%) 488 70,9 £+ 0,52 65,9 + 0,53 <0.01
NE : PE (mg: mg) 589 3,46 0,04 434 + 0,04 <0.01
PFS : CA (g:g) 575 0,22+ 0,01 0,37 + 0,01 <0.01
NE : CA (mg:g) 576 11,8+ 0,16 18,1 + 0,17 <0.01
PE : CA (mg:g) 572 3,45+ 0,04 419 + 0,04 <0.01

1BW23 = BW & 23 jours ; CA = consommation alimergantre 17 et 23 jours ; IC = indice de consommatio
entre 17 et 23 jours ; EMAN = énergie metabolisapparente corrigée pour un bilan azoté nul ; PFSids
d’'excréta sec ; HUM = taux d’humidité des fienteBIE:PE = ratio de I'azote sur le phosphore excrétés
PFS:CA = ratio du poids d’excréta sec sur la comsation alimentaire ; NE:CA = ratio de I'azote exéréur la
consommation alimentaire ; PE:CA = ratio du phosplexcrété sur la consommation alimentaire.

2p-value.
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Tableau 2. Estimations des parameétres génétigpesir BW23, IC, EMAN, et les caractéres liés adiétion

Variablé BW23 IC EMAN PFS HUM NE:PE PFS:CA NE: CA PE:CA

BW23 0,65 -041 0,21 -0,07 0,29 -0,50 -0,20 -0,30 0,07
IC 0,21 -0,86 0,91 -0,51 0,73 0,88 0,83 0,24
EMAN 0,33 -0,94 0,11 -0,45 -0,99 -0,87 -0,49
PFS 0,46 -0,35 0,53 0,95 0,80 0,35
HUM 0,26 -0,55 -0,17 -0,22 0,26
NE: PE 0,19 0,45 0,42 -0,37
PFS: CA 0,31 0,90 0,51
NE: CA 0,25 0,67
PE: CA 0,24

'Les heritabilities sont sur la diagonale et les@ations génétiques au dessus de la diagonale.

2 BW23 = BW a 23 jours ; CA = consommation alimergantre 17 et 23 jours ; IC = indice de consomonati
entre 17 et 23 jours ; EMAN = énergie metabolisagparente corrigée pour un bilan azoté nul ; PE®ids
d’'excréta sec ; HUM = taux d’humidité des fienteBIE:PE = ratio de I'azote sur le phosphore excrétés
PES:CA = ratio du poids d’excréta sec sur la comsation alimentaire ; NE:CA = ratio de I'azote exéréur la

consommation alimentaire ; PE:CA = ratio du phosplexcrété sur la consommation alimentaire.
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Hugues de Verdal

Region R ) _
Possibilités de reduction des
rejets chez le poulet parla
Centre sélection génetique
Résumé

Dans un contexte de développement durable, trodegrmoyens de réduire I'impact environnementalad
production avicole est d'une grande importance.stingation des parametres génétigues de nomb

caractéres de rejets chez les lignées divergentest D- nous a permis de définir plusieurs critgredinents

el

rew

a prendre en compte dans les schémas de séleaionnmaitriser I'excrétion des poulets. Nous avpns

également montré que [l'utilisation de ces criteréaurait pas de conséquences négatives suf

les

caractéristiques d'importance économique pour listde avicole. Enfin, nous avons pu montrer que la

morphologie du tractus gastro-intestinal était ti@gement impliquée dans les variations d’excrétaes
poulets. En effet, un important développement dwemtricule et du gésier et une réduction du dépmment
de lintestin gréle sont associés aux animaux psagii moins de rejets et présentant une meillefficaeité

digestive.

Mots-clés : poulet, rejets, génétique, digestiamatilité, environnement

Résumé en anglais

The reduction of the environmental impact of pgujtroduction is crucial to ensure its sustainahilithe
estimation of genetic parameters of several examatharacteristics in D+ and D- divergent lineswaéd us tg
define pertinent criteria that could be includedsetection schemes in view to reduce chicken extretWe
also showed that using these criteria would notehaggative consequences on the traits of econ
importance for poultry industry. Finally, we show#tht the gastro-intestinal tract morphology ishiyg
implied in the variations of excretion between &kits. Indeed, an important development of
proventriculus and gizzard and a reduction of timalk intestine development were associated withldd

producing less excreta and showing a higher digestificiency.

Keywords: chicken, excretion, genetics, digestsustainability, environment
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