
L’amélioration de la productivité des
animaux d’élevage par sélection géné-
tique s’est avérée très efficace durant le
siècle dernier, particulièrement chez les
espèces à taux de reproduction élevé
comme le poulet. Concernant le poulet
de chair, l’accélération de la vitesse de
croissance a été un des moyens utilisés
dans cette amélioration.

La vitesse de croissance est souvent
exprimée par l’âge au moment de l’abat-
tage à un poids donné. Quand bien même
il serait difficile de définir une limite
biologique à cet âge d’abattage, il semble
évident qu’une telle limite existe. Quelle
que soit cette limite, il est probable
qu’elle sera atteinte selon un processus
asymptotique caractérisé par une aug-
mentation des difficultés à l’approche
de cette limite. La production avicole a
déjà fait l’expérience de telles difficultés
avec l’apparition de problèmes physio-
logiques associés à la locomotion ou
aux systèmes respiratoires et cardio-
vasculaires. La sélection génétique s’est
montrée capable de réduire en partie ces
problèmes en changeant la conformation
des pattes et en appliquant une sélection
spécifique contre certains syndromes
physiologiques comme l’ascite (accu-
mulation de liquide dans la cavité abdo-
minale).

Ces difficultés émergentes pourraient
donc laisser suggérer que la sélection du
poulet de chair pour une croissance de
plus en plus rapide devrait être arrêtée
du fait d’un coût de plus en plus élevé.
S’il paraît difficile d’estimer ce surcoût
pour le futur, le manque à gagner d’un
arrêt de cette sélection est, quant à lui,
quantifiable. Le présent article se pro-
pose d’abord de quantifier le gain attendu
d’une poursuite de la sélection pour une
croissance rapide chez le poulet de chair

à l’aide d’une modélisation exprimant la
consommation alimentaire en fonction
de la vitesse de croissance et des carac-
téristiques de l’aliment. A l’aide de cette
modélisation, nous décrivons ensuite
l’augmentation des contraintes concer-
nant la qualité de l’aliment.

Enfin, nous présentons les données
relatives aux contraintes physiologiques
grandissantes de la sélection du poulet
de chair vues sous l’aspect de la taille
des organes, en prenant l’exemple des
organes digestifs.

1 / Bénéfices associés à une
sélection du poulet de chair
pour une croissance de plus
en plus rapide

L’accélération de la croissance du
poulet de chair par sélection génétique a
été conduite depuis au moins soixante-
dix années. Ces sélections, le plus sou-
vent réalisées par des compagnies spé-
cialisées travaillant à l’échelle mondiale,
ont abouti à des accélérations de crois-
sance prononcées avec, par exemple, une
multiplication par environ 2,3 du poids
des animaux à 35 jours d’âge en une
quarantaine d’années entre les années
1960 et 2000 (Ellison 1965, Biely et
March 1967, Rosenberg et al 1967,
Lemme et al 2006). L’augmentation de
la vitesse de croissance s’est évidem-
ment accompagnée d’une amélioration
de productivité exprimée, par exemple,
par la diminution de l’Indice de
Consommation (IC) (consommation
d’aliment/gain de poids). Toutefois,
l’estimation précise de cette diminution
due au seul fait de la sélection sur la
vitesse de croissance est difficile à éva-
luer à partir de la littérature étant donné

que la sélection du poulet de chair n’a
pas seulement porté sur la vitesse de
croissance. Des sélections sur d’autres
critères comme les diminutions de
l’engraissement ou de la consommation
résiduelle (mesure de la consommation
indépendamment du poids et du gain de
poids) ont pu être menées conjointement
et également influer sur l’évolution de
l’IC. En revanche, les techniques de for-
mulation des acides aminés et des pro-
téines dans l’aliment ont pu varier et
induire aussi des changements dans la
valeur de l’IC.

Dans de telles situations complexes,
l’utilisation de modèles peut permettre
d’isoler les facteurs responsables afin
d’en estimer l’influence. Grâce à un
système de six équations récemment
établi sur la base des données de la litté-
rature (Carré et Méda 2015), nous allons
ici utiliser un modèle de calcul de la
consommation alimentaire (tableau 1)
capable d’isoler l’effet de la vitesse de
croissance sur l’IC.

Dans ce modèle, le coefficient α
donné pour le calcul du dépôt lipidique
(tableau 1) est celui que l’on obtient
sur la base des données actuelles obser-
vées chez des mâles à croissance rapide.
Les vitesses de croissance sont expri-
mées dans ce modèle par des courbes de
croissance calculées. Ces courbes sont
établies à partir d’une courbe de
Gompertz (G34) calculées d’après une
courbe expérimentale où les animaux
atteignaient 2,5 kg à 34 jours. Pour une
courbe calculée où le poids de 2,5 kg
doit être atteint au jour J, deux déforma-
tions de G34 sont effectuées, l’une ver-
ticale, l’autre horizontale, chacune abou-
tissant à un poids de 2,5 kg au jour J ;
ensuite on effectue la moyenne de ces
deux dernières courbes.
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de la sélection génétique du poulet 
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Combinant la modélisation et les données expérimentales de la littérature scientifique, le
présent article établit un tableau de la sélection génétique du poulet de chair pouvant aider
à la construction des stratégies à développer en génétique et alimentation.



Dans ce modèle, les teneurs protéiques
alimentaires sont calculées sur des jours
de référence précis : les derniers jours des
périodes de démarrage et de croissance
et le 5ème jour de la période de finition
(tableau 1). Deux scénarios différents
sont considérés. Le scénario 1 suppose
que les besoins en acides aminés sont
couverts, que la concentration alimen-
taire du 1er acide aminé limitant est ajustée
au besoin et que les ratios du 1er acide
aminé limitant sur les protéines sont
relativement constants (pour un acide
aminé donné), résultant en une efficacité
protéique peu variable proche de 60%.
Le scénario 2 est utilisé pour une pro-

jection dans le futur. Les présupposés
sur les acides aminés sont les mêmes
que dans le scénario 1 à l’exception des
ratios du 1er acide aminé limitant sur les
protéines. Le scénario 2 suppose une
élévation régulière de ce ratio, qui se
traduit par une augmentation de 0,0075
dans la valeur de l’efficacité protéique
pour chaque diminution d’une journée à
l’abattage effectué à 2,5 kg de poids vif.

Ce modèle a d’abord été utilisé pour
estimer l’évolution de l’indice de consom-
mation résultant de l’accélération de la
croissance obtenue par la sélection géné-
tique durant les 40 années écoulées des

années 1960 aux années 2000. Le calcul
est effectué pour un abattage à 2 kg
obtenu soit à 60 jours (années 1960), soit
à 30 jours (années 2000). Les courbes de
croissance sont obtenues comme décrit
plus haut en se fixant sur le poids de 2 kg
et non de 2,5 kg. En appliquant le scé-
nario 1 qui suppose des ratios (acides
aminés / protéines) relativement constants,
on obtient des indices de consommation
de 2,64 et 1,39 pour les années 1960 et
2000, respectivement, soit une réduction
de 48% de la consommation alimentaire
obtenue par la seule sélection sur la vites-
se de croissance durant ces 40 années.

Ce gain de productivité considérable
est bien supérieur à ce qui peut être
obtenu par une sélection sur la maigreur
dont le gain attendu est de l’ordre de 10%
(Leclercq 1983, Whitehead et Griffin
1984, Leenstra et Cahaner 1991). Qui
plus est, les croisements commerciaux
actuels étant plutôt de type « maigre »
(Kras et al 2013a, Carré et Méda 2015),
la sélection sur ce critère a peut-être main-
tenant atteint une limite. Une sélection
sur l’efficacité digestive peut aussi être
très performante avec un gain d’aliment
qui peut atteindre plus de 30% avec des
régimes basés sur du blé (de Verdal et al
2011b), mais seulement 14% avec des
régimes « maïs » (Rougière et al 2009).
Donc, à notre connaissance, la sélection
sur la vitesse de croissance reste encore
la méthode de sélection la plus puissante
pour améliorer la productivité du poulet
de chair.

Pour le futur, on peut estimer le gain
attendu de la productivité avec la pour-
suite de la sélection pour une vitesse
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Mode de calcul  
Système de 6 équations (Carré et Méda 2015) modulé en fonction du génotype « mâle à croissance 
rapide » : 

Coefficient ! du dépôt lipidique : 14,5. 
Equation de la teneur protéique du gain de poids : type « mâle à croissance rapide ». 

Données entrantes  
Courbes de croissance déduites du modèle de Gompertz avec des jours d’abattage différents pour un 
poids final constant de 2,5 kg. 
 
3 régimes à valeur énergétique (EMAn « poulet de chair ») de 2815, 2925 et 3080 kcal/kg pour les 
périodes de démarrage (éclosion-300g), croissance (300-1200g) et finition (1200-2500g), 
respectivement. 
 
Efficacités protéiques  

Scénario 1 : efficacité protéique de 0,60 au dernier jour des périodes de démarrage et de croissance 
et au 5ème jour de la finition. 
Scénario 2 : efficacité protéique idem au scénario 1 pour l’abattage à 34 jours, puis augmentation de 
0,0075 pour chaque diminution d’une journée à l’abattage. 

 
Données sortantes calculées  

Concentration protéique des aliments. 
Indices de consommation, journellement et globalement. 
Efficacités protéiques, journellement et globalement. 
Teneur lipidique de l’animal entier, journellement. 
Ratios des gains de poids et consommations sur le poids vif, journellement. 

 

!

Tableau 1. Modèle utilisé pour le calcul des conséquences générées par l’augmentation de la vitesse de croissance du poulet
de chair.

Figure 1. Courbes de croissance théoriques du poulet de chair pour des âges
d’abattage allant de 34 à 20 jours et un poids final de 2,5 kg. Les courbes sont
calculées d’après un modèle de Gompertz ajusté sur des données expérimentales
observées pour l’âge d’abattage de 34 jours.



de croissance rapide. Le modèle estime
divers paramètres pour une réduction de
l’âge d’abattage (2,5 kg de poids vif) de
14 jours, allant de 34 jours (présent) à
20 jours (futur), selon deux scénarios de
formulation des acides aminés et protéi-
nes (tableau 1), l’un exprimant un ratio
(acides aminés/protéines) relativement
constant (scénario 1), l’autre exprimant
une formulation où ce ratio va en aug-
mentant (scénario 2). Les résultats de
cette simulation sont montrés en figure 2,
avec les courbes de croissance correspon-
dantes (figure 1). L’indice de consom-
mation est réduit d’une manière linéaire
avec la diminution de l’âge d’abattage
à raison de 0,036 et 0,031 par jour de
réduction dans la durée d’élevage, ce qui
revient à des réductions de 35 et 29%
de la consommation quand on réduit
l’âge d’abattage de 34 à 20 jours, pour
les scénarios 1 et 2, respectivement
(figure 2). Les efficacités protéiques sont
également améliorées, d’une façon
modeste pour le scénario 1 et de 22%
pour le scénario 2 (figure 2). Cependant,
cette dernière amélioration viendrait
essentiellement de la formulation des
acides aminés, de plus en plus concen-
trés relativement aux protéines. Les
concentrations lipidiques corporelles
s’en trouvent réduites très sensiblement
(figure 2) du fait des accroissements
des protéines alimentaires et de l’effica-
cité protéique. Ces changements s’accom-
pagnent de modifications dans la formu-
lation qui, eux, peuvent représenter un
accroissement de contrainte.

2 / Contraintes alimentaires
associées à une sélection du
poulet de chair pour une
croissance de plus en plus
rapide

Dans le cas du scénario 1 qui repré-
sente une formulation en acides aminés
relativement constante par rapport aux
protéines, on peut observer à quel point
le taux de protéines alimentaires pour-
rait augmenter du fait de l’accélération
de la croissance. Ce taux protéique aug-
mente ici d’une manière non linéaire,
chaque jour gagné supplémentaire se
révélant de plus en plus exigeant en
matière d’augmentation du taux pro-
téique, au point d’atteindre à la fin un
taux moyen de 31%. Des teneurs pro-
téiques aussi élevées exigeraient des
taux d’introduction de tourteaux pro-
téiques dépassant largement 40% et l’uti-
lisation de ressources protéiques très
concentrées. Or, l’introduction de tour-
teaux protéiques à des taux élevés repré-
sente un risque important de litières
humides (Carré et al 2013), avec tous
les inconvénients sanitaires qui y sont
associés. Par ailleurs, le coût de la pro-

téine s’avère d’autant plus élevé que sa
concentration est forte, la concentration
exigeant des procédés industriels coûteux.

De plus, il est illusoire de penser que
la dilution générale de l’aliment serait
un moyen simple d’en réduire le taux
protéique car, en toute théorie, un ani-
mal exige des concentrations alimentaires
d’autant plus élevées que sa vitesse de

croissance est rapide. En effet, le temps
de transit moyen dans le tractus digestif
est plus ou moins proportionnel au rap-
port (volume digestif/ingéré quotidien),
et donc, aussi, plus ou moins proportion-
nel au rapport (poids vif/ingéré quoti-
dien). Or, ce dernier rapport va en dimi-
nuant avec l’augmentation de la vitesse
de croissance (figure 2). Une plus gran-
de vitesse de croissance comporte donc
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Figure 2. Indice de Consommation total (IC), teneur en lipides du poulet à l’abattage
(2,5 kg), Concentration Protéique moyenne de l’aliment (CP), Efficacité Protéique
(EP) globale, moyenne de la consommation journalière rapportée au poids vif,
moyenne du gain journalier rapporté au poids vif, calculés pour des courbes de
croissance de plus en plus rapides (figure 1), selon deux scénarios de formulation
des acides aminés. 

Scénario 1 : EP globale stable proche de 0,60 ; Scénario 2 : EP de plus en plus élevée
pour les croissances de plus en plus rapides (gain d’EP de 0,0075 par journée
en moins dans la durée d’élevage). Les calculs sont conduits selon le modèle décrit
au tableau 1, sur la base des équations publiées par Carré et Méda (2015). 
IC = consommation rapportée au gain de poids, de l’éclosion à l’abattage (2,5 kg).
CP = ratio de la consommation protéique totale sur la consommation totale d’aliment.
EP = gain de protéines rapporté à la consommation de protéines
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un risque d’une réduction du temps de
transit digestif avec une réduction conco-
mitante des digestibilités (Rougière et
Carré 2010). Etant donné qu’une dilu-
tion de l’aliment entraîne une augmen-
tation de l’ingéré et, donc, aussi, un
risque d’un temps de transit digestif
raccourci, il apparaît peu opportun d’ac-
compagner une vitesse de croissance
plus rapide d’une dilution alimentaire
plus élevée. Le risque est tout simple-
ment que l’animal réduise son ingéré
pour assurer un temps de transit cons-
tant et, qu’ainsi, ses besoins ne soient
pas couverts. L’autre risque est que l’ani-
mal accroisse son volume digestif, ce qui,
évidemment, se traduirait par une réduc-
tion du rendement en viande. La dilution
du régime est donc une solution risquée
et limitée pour réduire les taux protéiques
élevés rencontrés avec les vitesses de
croissance les plus rapides.

En fait, les inconvénients du scénario 1
ont toutes les chances de le rendre, à
terme, quasi impraticable, ce qui rend le
scénario 2 pratiquement obligatoire.
En effet, dans le scénario 2, les taux
protéiques évoluent beaucoup moins
(figure 2), les apports en acides aminés
purs ou en « protéines idéales » devenant
les principaux acteurs de l’adaptation de
l’aliment aux exigences de l’accélération
de la croissance. Le seul problème de ce
scénario est son manque d’alternative
dans la formulation alimentaire, rendant
l’industrie alimentaire vulnérable aux
aléas concernant la fourniture et les prix
des acides aminés purs. Selon ce scéna-
rio, le principe d’indépendance sur les
acides aminés se substituera de plus en
plus au principe d’indépendance sur les
protéines.

3 / Contraintes physiologi-
ques associées à une sélection
du poulet de chair pour une
croissance de plus en plus
rapide

Depuis quelques années, des recherches
ont été conduites pour comparer les pou-
lets de chair actuels avec d’anciennes
lignées non sélectionnées (Schmidt et al
2009, Zuidhof et al 2014). Une des pré-
occupations majeure qui en est ressortie
est le constat d’une réduction importante
de la taille relative des organes chez le
poulet de chair moderne avec, par exem-
ple, une réduction de 20% du poids du
cœur à un poids vif de 1 kg chez le poulet
de chair moderne comparé à l’ancien
(Schmidt et al 2009). Parallèlement à
ces réductions, il est observé une aug-
mentation considérable des rendements
en viande avec, par exemple, une pro-
portion de filet presque multipliée par
deux chez le poulet de chair moderne

relativement à l’ancien (Schmidt et al
2009).

En effet, le poulet de chair n’a pas
seulement été sélectionné jusqu’à présent
sur la vitesse de croissance. Il a aussi été
sélectionné pour un accroissement de
son rendement en viande. Certes, la réduc-
tion de l’emplumement a probablement
permis en partie cette augmentation de
rendement. En effet, la sélection géné-
tique de poulets dépourvus de plumes
s’accompagne d’une amélioration du
rendement en viande (Hadad et al 2014).
De plus, Cahaner, comme rapporté par
Hadad et al en 2014, mentionne que les
poulets de chair actuels ont un emplu-
mement de 3,5% à l’abattage, alors que
Gous et al (1999) observaient cet emplu-
mement à un niveau de 5% en 1990. Mais
une diminution d’emplumement ne peut
compenser à elle seule l’accroissement
considérable de la masse musculaire.
Nous sommes bien obligés d’admettre
que cette amélioration de rendement
s’est effectuée aussi au détriment du
poids des organes, ce qui a probablement
été une des causes des syndromes qui
sont apparus tels que l’ascite ou l’arrêt
cardiaque.

Cependant, l’association entre fonc-
tions et taille d’organe ne s’opère pas
forcément toujours de la même manière.
L’étude du tractus digestif va nous en
offrir une illustration. 

3.1 / Relations entre fonctions
physiologiques et taille d’organe.
Exemple du tractus digestif

Le tractus digestif s’avère particu-
lièrement intéressant pour l’étude de
la fonctionnalité d’un organe. En effet,
la mesure du bilan digestif ou « digesti-
bilité » (rapport de la quantité digérée et
absorbée sur la quantité ingérée) chez
l’animal nourri ad libitum offre un moyen
facile et précis d’apprécier la fonction-
nalité du tractus digestif. Nous dispo-
sons maintenant des lignées de poulet
D+ et D-, sélectionnées génétiquement sur
leur efficacité digestive. Ces lignées,
obtenues à l’Unité de Recherches
Avicoles de l’INRA de Tours-Nouzilly
dans les années 2000 (Mignon-Grasteau
et al 2004, de Verdal et al 2011a), ont
été l’objet de nombreuses études aptes à
nous éclairer sur la relation entre taille
et fonctionnalité des organes.

Il a été observé que les poulets D+

(bons digesteurs) présentaient un plus
gros gésier (Péron et al 2006, Rougière
et al 2009, Rougière et Carré 2010, de
Verdal et al 2011a) et un plus petit poids
d’intestin (Rougière et al 2009, Rougière
et Carré 2010, de Verdal et al 2011a)
que les D- (mauvais digesteurs). De plus,
il a été constaté que les digestibilités

étaient corrélées positivement au poids
relatif du gésier et négativement au
poids relatif de l’intestin, aussi bien dans
la population des D+ et D- que dans une
population de poulets de chair provenant
de croisements génétiques commerciaux
(Carré et al 2010 ; voir aussi la figure 3).
La réduction du gésier chez les D- s’ac-
compagne d’une perte de fonctionnalité
du dit compartiment (Rougière et Carré
2010, Rougière et al 2012) ) à tel point
qu’un processus de « bypass » par
connexion directe entre l’entrée et la
sortie du gésier est envisageable chez
les D- (Rideau 2014, communication
personnelle). Quant à l’intestin des D-,
l’augmentation de son poids est asso-
ciée à une augmentation de la hauteur
des villosités de l’épithélium (de Verdal
et al 2010). Toutes ces données nous
conduisent à proposer que la relation
entre poids et fonctionnalité ne s’effectue
pas de la même manière pour le gésier
et l’intestin. L’augmentation de poids
correspond pour le premier à une amé-
lioration de la fonctionnalité, et, pour le
second, à une adaptation à un problème
d’efficacité du système.

Ces constats vont nous permettre
d’interpréter ce qui s’est passé pour le
tractus digestif des poulets de chair dans
le processus de leur sélection. 

a) L’estomac (gésier et proventricule)
des poulets de chair à croissance rapide

L’estomac des oiseaux est constitué de
deux compartiments, le proventricule et
le gésier. Le premier, généralement le
plus petit, est la partie sécrétrice, le
second assurant la fonction de broyage
avec sa couche musculeuse développée.
Deux études (Kadhim et al 2010, Kras
et al 2013b) ont montré que, à poids vif
équivalent, le poids du gésier était plus
faible chez des poulets de chair com-
merciaux actuels que chez des poulets à
croissance lente. La même observation
a été faite dans nos laboratoires en utili-
sant dans la comparaison des poulets D+

à la place des poulets à croissance lente
(Carré et al 2014). Sachant que les pou-
lets à croissance lente tels que les pou-
lets « Label Rouge » sont assimilables à
des D+ (Carré et al 2008), notre étude
(Carré et al 2014) se trouve relativement
équivalente à celle de Kras et al (2013b).
En terme d’efficacité digestive, les D+

sont équivalents à des « Label Rouge »,
mais sont supérieurs à des poulets de
chair commerciaux (Carré et al 2008).
Une meilleure efficacité digestive des
« Label Rouge » comparée aux poulets
de chair commerciaux a également été
observée par Kras et al (2013b).

Lorsque l’on examine l’ensemble de
ces résultats concernant l’efficacité
digestive et la taille du gésier, tout indique
que les poulets de chair commerciaux
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présentent une taille de gésier réduite et
qu’ils s’en trouvent probablement affec-
tés par une efficacité digestive diminuée
par rapport à un optimum attendu. Il ne
serait pas surprenant que la sélection
pour l’accroissement musculaire se soit
effectuée en partie au détriment du poids
du gésier avec, pour conséquence, une
efficacité de rendement digestif infé-
rieure à l’optimum. 

Cependant, la taille du gésier n’a pas
seulement des liens avec les rendements
musculaire et digestif. Si la réduction de
la taille du gésier présente un inconvé-
nient pour l’efficacité de la digestion, il
se pourrait qu’elle soit plutôt un avan-
tage sur d’autres fonctions essentielles.
Curieusement, il a été observé une
meilleure solidité osseuse chez les D+ que
chez les D- malgré une faible corrélation
génétique entre efficacité digestive et
solidité osseuse (de Verdal et al 2013).
Durant la sélection des D+ et D-, nous
avons plusieurs fois observé des problè-
mes locomoteurs chez les D+ entraînant
l’élimination des animaux affectés, ce
qui a probablement résulté en une
meilleure solidité osseuse chez les D+.
On peut émettre l’hypothèse que le gros
gésier des D+ a entraîné un déplacement
du centre de gravité de ces animaux vers
l’avant avec, pour conséquence, un risque
plus élevé de désordre locomoteur (Corr
et al 2003a). Ainsi, la sélection pour l’éli-
mination des problèmes locomoteurs
chez les poulets de chair commerciaux

pourraient aussi avoir participé à la sélec-
tion de gésiers de taille réduite chez ces
animaux.

Les problèmes d’ascite sont aussi un
autre point à prendre en considération
pour expliquer la réduction de l’estomac
des poulets de chair commerciaux. En
effet, Julian (1993) a suggéré que l’am-
plitude de la respiration pouvait être
limitée par la taille des organes internes,
et Jones (1995) a rapporté que le phéno-
mène du proventricule dilaté pouvait
avoir un effet particulièrement négatif
sur la pression à l’intérieur de la cavité tho-
racique. Or, ce phénomène de proventri-
cule dilaté a été spécifiquement observé
chez les D+ mais pas chez les D- (Rougière
et Carré 2010). Il ne serait donc pas sur-
prenant que les poulets de chair com-
merciaux présentent un estomac réduit,
similaire à celui des D-, également du
fait d’une sélection contre les problèmes
d’ascite chez les poulets de chair com-
merciaux. 

b) L’intestin des poulets de chair à
croissance rapide

Pour ce qui concerne l’intestin, les
poulets de chair commerciaux présen-
tent une réduction du poids relatif de cet
organe comparativement aux poulets à
croissante lente (Kras et al 2013b), ce
qui va dans le même sens que nos obser-
vations qui relatent un poids relatif de
l’intestin de poulets de chair commerciaux

inférieurs à celui des D- et équivalents à
ceux des D+ (Carré et al 2014). Chez les
poulets de chair commerciaux, le poids
relatif de l’intestin se trouve donc plus
proche de celui des D+, alors que l’in-
verse s’observe pour leur estomac avec
un poids relatif proche de celui des D-.
Chez les poulets de chair commerciaux,
on assiste donc à une réduction du poids
relatif des deux organes digestifs, avec
cependant des résultats inversés quant à
l’efficacité digestive, négatif pour l’es-
tomac, positif pour l’intestin. Du point
de vue de la taille des organes digestifs,
les poulets de chair commerciaux tien-
nent donc à la fois des D+ et des D-.
Corrélativement, d’une manière cohé-
rente, l’efficacité digestive des poulets
de chair commerciaux se situe entre cel-
les des D+ et des D- (Carré et al 2008,
2014 ; voir aussi la figure 3). 

La réduction du poids des organes
observée avec l’accroissement du ren-
dement en viande des poulets de chair à
croissance rapide peut donc être asso-
ciée à des changements d’efficacité
fonctionnelle opposés selon l’organe
considéré. Ces réductions ne sont donc
pas forcément associées à des baisses de
fonctionnalité, car elles peuvent être le
signe d’une plus grande efficacité per-
mettant au système de s’économiser en
réduisant la taille de l’organe. Il est pro-
bable que, pour un certain nombre de
fonctions, les poulets de chair commer-
ciaux ont évolué de cette manière.

Dans le cas d’une baisse de fonction-
nalité d’un organe, le phénomène peut
aller jusqu’à une suppression de fonction,
comme mentionné plus haut pour le
gésier des D-. La suppression d’une fonc-
tion est possible pour un organe lors-
qu’elle n’affecte pas la survie de l’animal
ou lorsqu’un autre organe est capable de
prendre le relais. La fonction du gésier
n’est probablement pas essentielle parce
que les hydrolyses enzymatiques y sont
limitées et que pratiquement aucune
absorption n’a lieu dans ce compartiment.
De plus, sa perte de fonction peut pro-
bablement être compensée en partie par
une augmentation des sécrétions pancréa-
tiques et une amélioration des fonctions
intestinales. Il est possible que la petite
taille du cœur des poulets de chair com-
merciaux (Schmidt et al 2009), qui impli-
que un rythme basal important (Faure et
Ricard 1980), soit aussi associée à la sup-
pression d’une fonction, à savoir l’accé-
lération rythmique nécessaire à la réac-
tion d’urgence impliquant une brusque
activité physique (Corr et al 2003b).

3.2 / Relations entre consommation
alimentaire et taille d’organe.
Exemple du tractus digestif

Les organes viscéraux affectés à la
fonction de nutrition comme le tractus

Bénéfices et contraintes de la sélection génétique du poulet de chair pour une croissance rapide / 309

INRA Productions Animales, 2015, numéro 4

Figure 3. Régression multiple exprimant l’énergie métabolisable (EMAn) du régime
mesurée rapportée à l’EMAn calculée (valeur de table alimentaire), en fonction des
poids vides du Gésier (Gés) et de l’intestin grêle (Int) rapportés au Poids Vif (PV),
chez le poulet de chair en croissance.

Les données sont celles de Carré et al (2005a, 2005b), Péron et al (2005), Garcia
et al (2007), Rougière et al (2009), Rougière et Carré (2010). Un point correspond à
la moyenne d’un traitement (+/- Ecart type de la moyenne). R2 = 0,67 ; n = 40.
Signification statistique P des coefficients = 0,0001.



digestif, le foie, les systèmes respiratoires,
cardiovasculaires ou urinaires, présentent
probablement une taille en rapport avec
les flux qu’ils ont à traiter. Ce facteur de
flux est à différencier de l’efficacité. En
effet, à efficacité donnée, on peut sup-
poser qu’un organe grossisse si son flux
à traiter augmente. De tels flux peuvent
représenter la consommation journalière
d’oxygène, la production journalière de
dioxyde de carbone, la quantité journa-
lière de glucose transporté, etc. Quelle
que soit leur nature chimique ou physique,
ces flux sont probablement plus ou moins

proportionnels à la consommation jour-
nalière d’aliment chez des animaux
nourris ad libitum. Cette hypothèse est
examinée plus loin à travers l’analyse
de nos données et celles de la littérature
concernant le tractus digestif du poulet.

Nous avons pu observer dans deux de
nos études sur les lignées D+ et D- (Rou-
gière et al 2009, Rougière et Carré
2010) que l’effet des lignées sur le poids
de l’intestin grêle était moins prononcé
lorsque ce poids était rapporté à la
consommation plutôt qu’au poids vif

(figure 4), ce qui suggère que l’intestin
a tendance à ajuster son poids sur un
besoin défini par la consommation ali-
mentaire. Les différences de poids d’in-
testin entre D+ et D- seraient donc dues
en partie à la différence de consomma-
tion observée entre ces lignées, plus
importante chez les D- que chez les D+.
Pour le gésier, le fait de rapporter le
poids à la consommation augmente au
contraire la différence entre lignées, ce
qui renforce l’idée que la taille du gésier
est une composante de la différence entre
D+ et D-.
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Figure 4. Régressions sans constante exprimant le poids des organes (gésier ou intestin grêle vides) en fonction du poids vif
ou de la consommation journalière, calculées sur une population de poulets en croissance issus des lignées D+ et D- nourris
avec des régimes à base de maïs.

Un point représente un animal. Pour toutes les régressions, on observe un effet significatif (P = 0,0001) des lignées sur les
valeurs résiduelles. ETR : écart type résiduel. Les données proviennent de deux expériences (Rougière et al 2009, Rougière et
Carré 2010).



Cependant, l’observation la plus nota-
ble qui souligne la dépendance des orga-
nes digestifs à la consommation alimen-
taire est le constat d’une relation plutôt
linéaire entre poids d’organe et consom-
mation, qui contraste avec les relations
au poids vif qui sont plutôt de type cur-
vilinéaire (figure 4).

La plupart des études s’intéressant au
poids des organes digestifs chez le pou-
let rapportent rarement des données de
consommation alimentaire. Nous n’avons
trouvé que cinq études comportant aussi
des chiffres de consommation. Cepen-
dant, les auteurs n’avaient pas tenté de
relier poids d’organe et consommation
alimentaire. Nous avons donc du com-
pléter les calculs de ces études pour
pouvoir mettre en relation ces deux
variables. Dans ces 5 études, les régres-
sions reliant le poids (g) de l’intestin
grêle à la consommation (g) étaient toutes
de type linéaire avec les Coefficients de
Régression (CR) suivants : 0,165 (Pincha-
sov et al 1985), 0,385 (Boa-Amponsem
et al 1991), 0,224 (Nir et al 1993), 0,345
(Picard et al 1999), et 0,300 (lignée D+)
ou 0,360 (lignée D-) (Rougière et Carré
2010). Pour le poids du gésier (g), les
régressions étaient aussi linéaires avec
les valeurs CR suivantes : 0,20 (ad libi-
tum) ou 0,28 (restriction) (Pinchasov et
al 1985), 0,26 (Boa-Amponsem et al
1991), 0,19 (poulet « label ») ou 0,09
(poulet à croissance rapide) (Picard et al
1999), 0,28 (lignée D+) ou 0,19 (lignée
D-) (Rougière et Carré 2010). Pour le
poids du pancréas (g), des relations
linéaires avec la consommation ont éga-
lement été observées avec les données
de Picard et al (1999) (CR = 0,026
(« label ») ou 0,021 (croissance rapide))
et celles de Rougière et Carré (2010)
(CR = 0,016; résiduelles plus élevées (P =
0,033) chez les D+ que chez les D-). Dans
la plupart de ces régressions, les ordon-
nées à l’origine étaient faibles et non
significativement différentes de zéro. 

Concernant le tractus digestif, ces cal-
culs confirment l’hypothèse de relations
proportionnelles entre poids d’organe et
consommation alimentaire. Il paraît
logique que les autres organes viscéraux
de la fonction de nutrition varient aussi
de la même manière. Ainsi, l’estimation
de la consommation alimentaire n’est
pas seulement utile pour évaluer le coût
alimentaire de la production de poulet
de chair, elle est aussi importante parce
qu’elle représente probablement un fac-
teur physiologique essentiel associé
avec la taille des organes viscéraux de la
fonction de nutrition.

3.3 / Conséquences de la croissance
rapide sur le poids requis théorique
des organes

Si l’on admet que les poids des orga-
nes viscéraux de la fonction de nutrition

sont proportionnels à la consommation
alimentaire, les poids d’organe rapportés
au poids vif devraient augmenter avec
les consommations rapportées au poids
vif. Or, la sélection pour une croissance
de plus en plus rapide fait augmenter la
consommation rapportée au poids vif
(figure 2). Donc, cette sélection devrait
faire augmenter la taille relative des
organes de la fonction de nutrition, ce qui
n’est pas toujours ce que l’on observe
dans la pratique, la sélection du poulet
de chair ayant souvent conduit à l’inverse
avec une diminution de la taille relative
de certains organes (Schmidt et al 2009).
Pour ces organes, cela signifie que cette
sélection a probablement entraîné un
risque d’insuffisance fonctionnelle.
Cependant, ces risques ont probablement
été parfois compensés par une améliora-
tion des efficacités, comme décrit pour
l’intestin grêle. 

Il est important de noter que le rapport
consommation/poids vif évolue lentement
avec la sélection génétique pour une
croissance rapide (figure 2). Par exem-
ple, lorsque l’on passe de la courbe de
croissance « 34 » (abattage à 34 jours
pour un poids de 2,5 kg) à la courbe
« 20 » (abattage à 20 jours pour un poids
de 2,5 kg), notre modèle indique une
augmentation du rapport consomma-
tion/poids vif de 13 (scénario 1) ou 22%
(scénario 2), alors que le rapport gain de
poids/poids vif augmente beaucoup plus
(69%) (figure 2). Donc, si l’on suppose
que la taille relative des organes devrait
évoluer de la même manière que le rap-
port consommation/poids vif, les poids
requis des organes devraient évoluer
assez lentement avec la sélection pour
une croissance rapide. Ceci signifie
qu’une insuffisance dans le poids d’un
organe par rapport à un poids requis
peut être longue et difficile à percevoir.
Une telle insuffisance induite par la
sélection génétique requière probable-
ment plusieurs générations de sélection
avant de pouvoir être clairement identi-
fiée.

Conclusion

Pour un poids à l’abattage de 2,5 kg,
nous calculons que, dans le futur, la
réduction de la durée d’élevage se tradui-
ra par un indice de consommation réduit
de 0,031 à 0,036 par jour de réduction.
Ces chiffres confirment que la sélection
génétique pour une croissance de plus
en plus rapide est de loin le moyen le
plus efficace pour améliorer l’efficacité
alimentaire du poulet de chair.

Cependant, la vitesse de croissance n’a
pas été le seul critère de sélection des
poulets de chair. L’amélioration du ren-
dement en viande a également été sélec-
tionnée, ce qui s’est traduit par une réduc-

tion du poids relatif de certains organes
associés à la fonction de nutrition. De
telles réductions peuvent représenter un
problème physiologique dans la mesure
où, au contraire, une augmentation de la
vitesse de croissance devrait normale-
ment se traduire par une augmentation
du poids relatif de ces organes.

L’amélioration du rendement en viande,
et pas nécessairement l’accélération de
la vitesse de croissance, est donc peut-
être le principal facteur responsable des
désordres physiologiques qui sont par-
fois observés chez le poulet de chair.
Ainsi, la sélection pour la vitesse de
croissance, génératrice de progrès pour
l’efficacité alimentaire, pourrait s’en
trouver ralentie dans le futur si une forte
pression de sélection sur le rendement en
viande continuait d’être mise en œuvre
dans le processus de sélection du poulet
de chair. Une légère réduction dans le
rendement en viande s’avérera peut-être
nécessaire pour obtenir un progrès
continu sur le critère de la vitesse de
croissance.

L’amélioration de l’efficacité alimen-
taire par l’accélération de la vitesse de
croissance se traduira par une réduction
de la consommation des matières pre-
mières dédiées à la fourniture d’énergie
comme les céréales, le manioc ou les
matières grasses. Pour ce qui est des
ressources protéiques, les bénéfices
attendus de l’accélération de la vitesse
de croissance sont moins évidents : dans
le cas d’une formulation des acides ami-
nés relative aux protéines brutes relati-
vement constante, les concentrations
protéiques alimentaires seront amenées
à être augmentées d’une manière consi-
dérable et la consommation protéique
globale restera peu changée ; dans le cas
d’une formulation en acides aminés de
plus en plus concentrée relativement aux
protéines, les concentrations protéiques
alimentaires augmenteront modérément
et la consommation protéique globale
diminuera. Mais dans ce dernier cas, la
dépendance de la formulation alimen-
taire à la fourniture d’acides aminés purs
deviendra de plus en plus importante.
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Résumé

Abstract

Les conséquences de la sélection du poulet de chair pour une croissance rapide sont examinées à l’aide d’un modèle basé sur 6 équations
développées dans une publication précédente (Carré et Méda 2015). Pour un poids à l’abattage de 2,5 kg, on calcule que l’indice de
consommation est réduit linéairement par la diminution de l’âge d’abattage d’une valeur allant de 0,031 à 0,036 par jour de réduction
dans la durée d’élevage. D’après ce calcul, la sélection pour une croissance rapide paraît être de loin le moyen le plus efficace pour
améliorer l’efficacité alimentaire du poulet de chair. On calcule avec ce modèle que les économies d’aliment associées à de futures
accélérations dans la vitesse de croissance concerneront à la fois les ressources énergétiques et protéiques. Cependant, ces économies
de protéines proviendront essentiellement d’une augmentation de l’utilisation des acides aminés purs et non de l’accélération de la
vitesse de croissance. Chez le poulet de chair moderne, la réduction de la taille relative des organes résultant de l’accroissement du
rendement en viande s’est trouvée à l’opposé de ce que l’on pouvait attendre d’un accroissement de la consommation alimentaire
relative au poids vif. Ce paradoxe a été rendu possible par une amélioration de l’efficacité des organes, ou par une disparition de
fonction, comme illustré par des publications antérieures décrivant des études sur la taille et l’efficacité du tractus digestif chez des
poulets de chairs d’origine commerciale ou provenant des lignées génétiques expérimentales D+ et D- sélectionnées d’une manière
divergente sur l’efficacité digestive.

Benefits and limitations of the genetic selection of broilers for rapid growth

Consequences of broiler selection for rapid growth are examined using a calculation model based on a 6 equations system developed
in a previous paper (Carré and Méda 2015). With a 2.5 kg slaughter body weight objective, this model predicts that one day
reduction in the rearing period linearly reduces the feed conversion ratio by a value ranging from 0.031 to 0.036. Thus, according to
this calculation, genetic selection for increased growth rate is by far the most efficient way to improve feed efficiency. Also, feed
saving associated with future increased growth rate will affect both energy and protein feed sources. However, the anticipated
protein saving effect will come mainly from increased utilization of pure amino acids, not from improved growth rate. In modern
broiler lines, the reduction in relative organ sizes resulting from the increased meat yield was at the opposite of what it should be
expected when considering an increased feed intake relative to body weight. This paradox can be explained in modern broilers either
by an improved efficiency of organs or by a disappearance of some functions, as assessed by previous studies on the size and efficiency
of the digestive tract performed in commercial broilers and in the experimental genetic broiler lines D+ and D- divergently selected
for digestion efficiency.
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