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La maitrise de I’'insémination artificielle dans I’hybridation entre le canard de Barbarie et la
cane commune a conduit, au cours de ces 20 derniéres années, a la suprématie du mulard
comme producteur de foie gras. Quels sont donc les atouts de cet hybride ? Que peut-on
encore attendre de son amélioration génétique ?

Avec une production de 16 400 T de
foie gras en 2003 (soit 83 % de la pro-
duction mondiale), la France domine le
marché international du foie gras
(P¢é 2004). En France, trois types de
palmipeédes sont gavés pour produire
du foie gras : I’oie (les deux sexes), le
canard de Barbarie et le canard mulard
males. Le mulard est un hybride infer-
tile issu d’un croisement intergénérique
entre un canard de Barbarie et une cane
commune. En 2004, le canard mulard a
fourni a lui seul plus de 90 % du foie
gras produit en France. Il assure, en
outre, une production de produits car-
nés originaux, comme les magrets
(filets de canards gavés) et les confits.

La production de foie gras de mulard a
été multipliée par cinq au cours de ces
20 dernieres années (1985-2005), alors
que celle des autres palmipédes gavés a
régressé durant la méme période. En
Asie du sud-est, les mulards male et
femelle sont utilisés pour la production
de canard a rotir. Le mulard est connu
en France depuis le XVI¢ si¢cle, date de
I’introduction du canard de Barbarie,
et son intérét pour la production de
foie gras est documenté depuis le
XVIIIe siécle (Duhart 2004). En effet,
les qualités du canard mulard sont lar-
gement reconnues : rusticité en éleva-
ge, facilit¢ de gavage, foie gras de
poids élevé et de bonne qualité (Guy et
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Actuellement, 90 % du foie gras produit en France est issu du canard mulard

al 1995). Jusqu’a la fin des années 80,
le handicap majeur résidait dans la dif-
ficulté d’obtenir des mulards par
accouplement naturel. Sa production
doit d’abord son essor au développe-
ment de 1’insémination artificielle,
mais aussi aux progres réalisés dans la
maitrise des conditions d’incubation
artificielle et a I’amélioration des tech-
niques de gavage.

L’objectif de cet article est de faire le
point des connaissances d’ordre géné-
tique relatives au canard mulard. Il s’a-
git d’abord de décrire les «spécificitésy
de cet hybride, relativement aux espé-
ces parentales, puis de faire une synthé-
se sur les parameétres génétiques qui
vont orienter les stratégies d’améliora-
tion génétique. L’amélioration géné-
tique classique est basée a la fois sur le
choix de souches et de leurs croise-
ments, et sur la sélection intra-souche.
L’utilisation optimale des souches en
croisement repose sur la connaissance
des effets génétiques en croisement,
effets additifs directs et maternels,
effets d’hétérosis, encore appelés para-
metres du croisement. L’optimisation
de la sélection suppose de connaitre les
valeurs des héritabilités et des corréla-
tions génétiques des caracteres a sélec-
tionner. L’originalité de la situation du
mulard, hybride stérile, est que la sélec-
tion doit se faire dans chacune des deux
populations parentes. Les corrélations
génétiques pur-croisement sont alors
importantes a considérer. De nouvelles
possibilités d’amélioration génétique
sont offertes par le développement de la
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génétique moléculaire, au travers de
marqueurs moléculaires des caractéres
d’intérét. Ces connaissances nouvelles
en génétique moléculaire seront égale-
ment synthétisées dans le présent arti-
cle.

Les caractéres d’intérét économique
concernent la reproduction de la cane
commune meére du mulard, la croissan-
ce et I’efficacité alimentaire, la compo-
sition corporelle, I’aptitude au gavage
et la qualité des produits, foie et viande,
et enfin I’adaptation des mulards aux
conditions d’élevage et de gavage.

1/ Eléments de zoologie

Le canard mulard est un hybride
intergénérique : son pére, le canard de
Barbarie (Cairina moschata) et sa
meére, une cane commune (4nas platyr-
hynchos) appartiennent a deux genres
différents. Le croisement réciproque est
également possible et I’hybride qui en
résulte est appelé «hinny» ou «bar-
deau». Cairina moschata est un oiseau
percheur originaire d’ Amérique du sud.
Anas platyrhynchos est un oiseau bar-
boteur, dont le variant sauvage est le
canard colvert. Ces deux espeéces sont

Canard de Barbarie
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génétiquement isolées depuis le début
du miocéne, soit 50 millions d’années.

1.1 / Cytogénétique

Comme pour la plupart des espéces
avicoles, les chromosomes des canards
se répartissent en deux classes de taille,
les macro et les microchromosomes,
chromosomes de type ancestral. De
plus, autre spécificité des volailles, au
niveau des chromosomes sexuels, ¢’est
le sexe femelle qui est hétérogamétique
(femelle = ZW, male = ZZ).

Les études en cytogénétique sur les
chromosomes de canard n’ont pas
encore abouti a une standardisation, ne
serait-ce qu’au niveau des macro-
chromosomes. Il semble maintenant
avéré que le nombre de chromosomes
(micro et macro) soit de 2N = 80 tant
chez le canard commun que chez le
canard de Barbarie (Mott et al 1968,
Tesoro et al 1986, Denjean et al 1997,
Vinoo et al 1999). Les différences ob-
servées entre les deux genres Anas et
Cairina se situent au niveau des
chromosomes sexuels et des macro-
chromosomes 2, 3, 5, 7 ou 11 (les diffe-
rences notées au niveau des chromoso-
mes 7 dans une étude et 11 dans une

Canard mulard

autre étude peuvent sans doute Etre
attribuées a la méme paire de chromo-
somes qui a été numérotée de manicre
différente dans les deux études,
Denjean et al 1997). Pour le chromoso-
me 2, la taille du bras court est supé-
rieure chez le canard commun. Pour les
chromosomes 3 et 5, le canard de
Barbarie posséde une bande supplé-
mentaire dans les régions 2 et 2-1 du
bras q, respectivement. Enfin, au
niveau du chromosome 7 (ou 11), seul
le centromére est hétérochromatique
chez le canard de Barbarie, alors que
I’ensemble du chromosome est hétéro-
chromatique chez le canard commun.

1.2 / Les souches utilisées en pro-
duction de mulards

Le canard «communy a été domesti-
qué en Chine, il y environ 4000 ans, a
partir du canard colvert. Il en existe
aujourd’hui un grand nombre de races,
de formats et d’aptitudes différents. Les
races utilisées dans le sud-est asiatique
pour la production d’ceufs de consom-
mation sont trés pondeuses et de petit
format, comme la cane Tsaiya ou le
coureur indien. Les races utilisées pour
la production de viande sont plus lour-
des. La race Pékin, au plumage blanc,

Cane commune
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importée de Chine vers 1870, est
aujourd’hui la plus utilisée en France
pour la production de mulards, sup-
plantant la race Rouen (plumage pro-
che de celui du colvert). Les canes
Pékin utilisées comme meéres du
mulard, de poids adulte compris entre 4
et 5 kg, sont généralement des canes
croisées issues de lignées sélectionnées
respectivement pour le poids corporel
et la production d’ceufs, parfois sur la
fertilité. Certaines souches ont été
sélectionnées pour la couleur blanche
de leurs mulards (on parle de «blanchi-
menty). Il existe également des lignées
synthétiques de format moyen issues de
croisements entre les races Tsaiya et
Pékin, telle que la souche expérimenta-
le INRA44. Chez le canard de Barbarie,
il n’y a pas de races identifiées. Il exis-
te différentes souches utilisées pour la
production de mulard qui présentent
une diversité de coloration (Migliore et
al 1988) et de poids adulte, le poids
adulte des males variant, selon la sou-
che entre 5 et 6 kg.

1.3 / Accouplement et insémina-
tion

L’accouplement spontané entre un
male Barbarie et une cane commune est
rare, ce qui peut étre attribué a une diffé-
rence de comportement : le male
Barbarie est un animal peu mobile alors
que la cane commune est agile et semble
réticente a ce type d’accouplement. Il
s’ensuit que seulement 15 a 45 % des
ceufs pondus en régime d’accouplement
naturel sont fertiles (Watanabe 1961,
Olver et al 1977, Hoffmann 1992).

L’accouplement naturel peut cepen-
dant étre favorisé par ’homme, comme
a Taiwan, ou les fermiers intervenaient
dans les mares deux fois par semaine
pour immobiliser les canes et permettre
la saillie. Cela peut se réaliser aussi en
constituant des petits groupes de repro-
duction de 2 ou 3 males et d’une dizai-
ne de canes. Lorsque la taille du groupe
augmente et que plus de 10 males
Barbarie se retrouvent dans le méme
parc, des combats territoriaux se pro-
duisent, les males montrent une activité
homosexuelle et délaissent les canes, la
fertilité diminue (Gvaryahu et al 1984).
Watanabe (1961) a réalisé les premiéres
recherches sur I’insémination artificiel-
le. Huang et Chow (1974) ont montré
I’influence de I’intervalle entre deux
inséminations successives sur le taux
de fertilité. Les avancées majeures ont
été proposées par Tai Liu et Tai (1984,
1991) qui ont mis au point la technique
de collecte de la semence et d’insémi-
nation artificielle (IA). Ces travaux ont

permis le développement et la générali-
sation de I’'A. Bien maitrisée et prati-
quée deux fois par semaine, elle
conduit a des taux de fertilité variant
entre 65 et 80 %.

1.4 / Durée de la période fertile

Une caractéristique remarquable de la
reproduction des oiseaux est que la
femelle continue a pondre des ceufs fer-
tiles pendant plusieurs jours aprés une
insémination naturelle ou artificielle. Sa
base physiologique est le stockage des
spermatozoides dans des glandes spécia-
lisées du tractus génital de la femelle, les
glandes utéro-vaginales. Ces spermato-
zoides sont ensuite progressivement
relargués et remontent dans 1’oviducte
pour aller féconder les ovules pondus
par l’ovaire dans [I’infundibulum
(Brillard 1993, Etches 1996). Cela déter-
mine une certaine «durée de la fertilité»,
dont I’un des critéres est la durée maxi-
male de la période fertile, nombre de
jours entre I’insémination et le dernier
ccuf fécondé (Lake 1975). Sa valeur
moyenne est caractéristique de chaque
espece. Dans le cas du croisement inter-
générique qui conduit au mulard, cette
durée est faible, ce qui oblige a insémi-
ner les femelles deux fois par semaine
pour maintenir un taux de fertilité accep-
table.

1.5 / Développement embryon-
naire

Les ceufs avec embryon mulard
nécessitent 32 jours d’incubation, ce
qui se situe a la moyenne des durées
d’incubation des espéces parentales,
28 jours chez le canard commun et
35 jours chez le Barbarie. Les ceufs
avec embryon hinny nécessitent
34 jours d’incubation.

Rapporté pour la premiére fois par
Ramirez et al (1976), le déséquilibre du
sex-ratio a la naissance, en faveur des
mulards males, est vérifié en permanen-
ce par les accouveurs qui pratiquent le
sexage a I’éclosion. Ce rapport est d’en-
viron 55 males pour 100 canetons nés.
Le croisement réciproque présente un
déséquilibre similaire en faveur des
males (Batellier et al 2004). Ce déséqui-
libre est conforme a la régle de Haldane
(1922) qui postule que le déficit de via-
bilité ou de fertilit¢é d’un hybride inter-
spécifique concerne le sexe hétérogamé-
tique, en [I’occurrence la femelle.
D’aprés Batellier et al (2004), le
déséquilibre du sex-ratio serait dii a un
exces de mortalité intermédiaire et tardi-
ve des embryons femelles, survenant
entre le 5¢ jour d’incubation, ot aucun
déséquilibre n’est mis en évidence, et

I’¢éclosion. Cependant, les effectifs rela-
tivement faibles d’embryons sexés au
1¢r et au 5¢ jour d’incubation dans cette
expérience ne permettent pas d’exclure
complétement I’hypothése d’une instal-
lation précoce de ce déséquilibre.

1.6 / Stérilité des hybrides

Les mulards males et femelles sont
stériles. Les males ont des testicules
normalement développés, des niveaux
¢élevés de testostérone plasmatique et
présentent une activité sexuelle (Snapir
et al 1998) mais ne produisent pas de
spermatozoides. Leur spermatogénése
s’arréte a la prophase méiotique, au
stade spermatocyte primaire (Bebak
1959, Gomot 1973, Huang et Sung
1988, Snapir et al 1998). Si les testicu-
les du mulard male sont normalement
développés, les ovaires de la femelle
mularde restent rudimentaires. Ses fol-
licules, lorsqu’ils existent, dégénérent
progressivement sans qu’il y ait ponte
ovulaire et I’oviducte a un diamétre trés
réduit (Gomot et Bonin 1965).

Chez la femelle hinny, au contraire,
I’ovaire posséde des ovocytes nor-
maux, qui donnent des ovules pendant
les premieres années de vie de I’animal
(Lutz-Ostertag 1965). Le hinny male
produit des spermatozoides (Marchand
et Gomot 1972).

L’infertilit¢ du mulard pourrait s’ex-
pliquer par une impossibilité d’apparie-
ment des chromosomes provenant des
deux espéces parentales au moment de
la meiose dans les cellules germinales de
I’hybride. Il s’agit de stérilité chromoso-
mique, alors que la stérilit¢ génétique
implique des loci ou les alléles des espé-
ces parentales conduisent a des dyshar-
monies de développement et stérilité.

2 / Reproduction de la cane
commune et production de
canards mulards

Le nombre de mulards produits par
cane dans son cycle de ponte dépend
non seulement de sa production d’ceufs
incubables, mais aussi de leur féconda-
tion, donc de la fertilité¢ de la cane, et
ensuite de 1’éclosabilité des ceufs
fécondés. Cette derniére est condition-
née par la viabilité embryonnaire entre
la fécondation et 1’éclosion.

2.1 / Performances de ponte

Dans des conditions de production
intensives, la ponte d’une cane de race
Pékin peut étre initice dés ’age de
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22 semaines et persister pendant
40 semaines, conduisant a un nombre
d’ceufs pondus de I’ordre de 180
(Sauveur 1988). La cane est générale-
ment exploitée sur un seul cycle de
ponte. Les performances de ponte
dépendent de la race et du mode de
conduite. La race Tsaiya Brune, une
race de canes pondeuses de petit format
¢élevée a Taiwan (1,4 kg de poids adul-
te) peut pondre jusqu’a 337 ceufs a
I’age de 500 jours (Chen 1992).

Le croisement entre races de canards
communs apporte généralement une
augmentation de la ponte par rapport a
la moyenne des races parentales. Ainsi,
Velez et al (1996) estiment un effet
d’hétérosis de 10 % sur le nombre
d’ceufs pondus a I’age de 52 semaines
dans le croisement entre les races
Tsaiya Brune et Pékin européenne.
Hetzel (1983, 1984) rapporte des
valeurs de 7 % entre les races indoné-
siennes Alabio et Tegal et de 23 % entre
les races Alabio et Khaki Campbell.

Une revue de Pingel (1990a) et
quelques publications récentes (Cheng
et al 1995, Brun et Larzul 2003) sur
I’héritabilité du nombre d’ceufs pondus
chez la cane Pékin (h? variant entre
0,17 et 0,32) indiquent que ce caractére
peut étre amélioré par sélection. Les
mémes sources indiquent une héritabi-
lit¢ élevée de I’age au premier ceuf
(h? = 0,34 et 0,47), composante impor-
tante du nombre d’ceufs pondus.

2.2 / Fertilité et durée de la
période fertile

Le taux de fertilité est le pourcentage
d’ceufs fécondés par rapport aux ceufs
mis en incubation. Si ce caractére fait
intervenir les deux parents, il est sou-
vent rapporté a la cane. La fertilité est
évaluée par un mirage des ceufs, réalisé
généralement a partir du 7¢ jour d’incu-
bation, permettant de distinguer les
ceufs apparemment non fécondés des
ceufs ayant donné lieu a un développe-
ment embryonnaire. Une mortalité
embryonnaire trés précoce et indétecta-
ble au mirage conduit a une sous-esti-
mation de la fertilité réelle. Un examen
plus approfondi du disque germinatif
aprés ouverture de 1’ceuf permet d’affi-
ner le diagnostic de la fertilité dans les
études expérimentales.

Dans la suite, nous distinguerons la
fertilité obtenue dans le rythme
conventionnel de deux IA par semaine
et la fertilité aprés une seule IA, per-
mettant de mesurer la durée maximale
de la période fertile. Sur un plan appli-
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qué, les études sur la durée maximale
de la période fertile trouvent leur moti-
vation dans le fait qu’un allongement
de celle-ci permettrait d’inséminer une
seule fois par semaine au lieu de deux.

2.2.1 / Fertilit¢ avec deux IA par
semaine

Sur 220 000 ceufs de canes Kaiya
(métisses Tsaiya x Pékin) inséminées
avec de la semence mélangée de
males Barbarie, issus de 3 élevages
Taiwanais, Rouvier et al (1984) trou-
vent une fertilité variant de 63 a 83 %
avec une moyenne de 71 %. Inséminées
avec de la semence de canard commun
(en souche pure), la fertilité¢ des canes
communes est de [’ordre de 90 %. Les
études comparatives des deux systémes
de reproduction sont rares : Brun et
Larzul (2003) trouvent un taux de ferti-
lité en croisement de 66,4 % sur des
canes expérimentales INRA44 (mirage
au 12¢ jour d’incubation) et de 85,5 %
sur les mémes canes inséminées en sou-
che pure. Cet écart est confirmé par
Brun et al (2004), si I’on prend comme
indicateur de la fertilité¢ en deux 1A par
semaine, la fertilité estimée sur les trois
premiers jours suivant I’IA, on trouve
des taux de fertilité¢ de 89,6 % en pur et
69,9 % en croisement.

Ces différences de fertilité pur-
croisement s’expliquent en partie par
des différences dans le nombre de sper-
matozoides qui atteignent le site de la
fécondation, selon leur type génétique,
estimé par le nombre de spermatozoi-
des péri-vitellins (Sellier et al 2005).
Parmi les mécanismes en cause, on
peut invoquer I’hypothése de limites au
transport des spermatozoides dans le
vagin, de nature spécifique, dont I’exis-
tence est établie chez la poule (Steele et
Wishart 1992).

Le taux de fertilité correspondant aux
quatre types d’accouplement entre le
canard commun et le canard de
Barbarie a été estimé par Brun et al
(1999) a 72,3 % (commun X commun),
69,8 % (Barbarie x Barbarie), 44,0 %
(Barbarie x commun pour la production
de mulards) et 34,3 % (commun x
Barbarie pour la production de hinny)
sur la base d’un mirage des ceufs.
Corrigées aprés autopsie des ceufs
apparemment non fécondés, ces esti-
mations sont de 77,9 %, 76,0 %, 47,8 %
et 45,9 % pour ces 4 types d’accouple-
ments respectivement. Ces chiffres
indiquent des taux de fertilit¢ iden-
tiques dans les deux espéces parentales,
et supérieurs a ceux des deux croise-
ments intergénériques. Obtenus en une
IA par semaine, ces résultats traduisent

des différences de niveau de fertilité
initiale et de durée de la fertilité sur
7 jours. Par ailleurs, ces résultats cor-
respondent aux seules inséminations
ayant donné au moins un ceuf fécondé.
Le pourcentage de ces inséminations
fructueuses par rapport a 1’ensemble
des inséminations est estimé a 94,5 %,
88,4 %, 72,0 % et 45,8 % dans ces qua-
tre types d’accouplements, indiquant la
difficulté d’obtenir des hinnies par
insémination.

Dans le croisement pour produire le
mulard, le taux de fertilité peut dépen-
dre de la race (ou de la souche) de la
cane, de celle du male Barbarie et enfin
de leur interaction (Mialon 1985). En
ce qui concerne les variations liées au
type génétique de la cane, Velez et al
(1996), étudiant le croisement entre les
souches de canes Tsaiya Brune et
Pékin, ont mis en évidence des diffé-
rences d’effets additifs directs et mater-
nels entre ces souches. La cane Tsaiya
transmet a ses filles des geénes qui ont
un effet favorable sur leur fertilité
(effets directs) mais posséde des génes
qui exercent un effet maternel défavo-
rable. Le bilan reste en faveur de la
souche Tsaiya dont le taux de fertilité,
cumul de ses effets directs et maternels,
est de 75,9 % vs 71,3 % pour la Pékin.
Un effet d’hétérosis relativement faible
et non significatif (5,4 %) est observé
sur le taux de fertilité des canes croi-
sées.

Brun et Larzul (2003) estiment a
0,36 I’héritabilité du taux de fertilité
en 2 A par semaine de canes INRA44
inséminées en croisement. Cette
valeur ¢levée traduit un potentiel
important de progrés génétique par
sélection. L’héritabilité de la fertilité
obtenue en souche pure dans la méme
population est significativement plus
faible (h2 = 0,15). Au vu de sa forte
corrélation génétique avec le nombre
de mulards éclos (r, = 0,73), le taux de
fertilité en croisement apparait comme
un facteur déterminant du résultat a
I’éclosion. Sa corrélation génétique
avec la ponte, faible mais positive, est
favorable a la sélection. La corrélation
génétique entre la fertilité en croise-
ment et la fertilité en pur est estimée a
0,50 (Brun et Larzul 2003). Cette
valeur peu élevée indique que ce sont
des génes en partie différents qui
contrdlent les deux caractéres. Du
point de vue de la sélection de la ferti-
lité en croisement dans ce rythme de
deux TA par semaine, ces résultats
indiquent qu’il vaut mieux sélection-
ner directement sur la fertilité en croi-
sement.
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Figure 1. Evolution du taux de fertilisation des ceufs en fonction du délai aprés insémi-
nation obtenu sur des canes communes INRA44 inséminées avec de la semence de
males communs (pur) ou avec de la semence de males Barbarie (croisement) (Brun et

al 2004).
100,
90
80
70+
60+
50
40
30
20+
10-

0

2 3 4 5 6

7 8 9 10 1 12

Délai post-insémination (jours)

2.2.2 / Durée de la période fertile

La figure 1 illustre, pour des canes
communes INRA44, que la diminution
de la fertilité apparente dans les jours
qui suivent I’insémination intervient
plus vite lorsque les canes sont insémi-
nées avec de la semence de Barbarie
(en croisement) que lors d’insémina-
tions en souche pure. En d’autres ter-
mes, la durée de la fertilité y est moins
longue. En moyenne, la durée maxima-
le de la période fertile (Dm) est estimée
a 6,4 jours en croisement et a 8,1 jours
en pur. On observe une extinction quasi
compléte de la fertilité au 14¢ jour apres
I’IA, en pur comme en croisement. La
décroissance rapide de la fertilité a par-
tir du 5¢ jour apres IA a également été
notée par Tai et al (1994) sur des canes
Tsaiya Brune. Dans le cas de la figu-
re 1, le taux de fertilisation moyen des
ceufs sur les 11 jours suivant I’TA est de
61,1 % en pur et de 42,8 % en croise-
ment. [’age de la cane influence Dm
(Brun et al 2004), tout particulierement
en pur, avec de meilleures performan-
ces vers I’age de 40 semaines (Dm =
8,2 j) par rapport a celui de 50 semaines
(Dm =17,6)).

Les études génétiques de la durée de
la période fertile ont concerné jusqu’a
présent la souche maternelle du mulard.
Tai et al (1994) ont estimé I’héritabilité
de différents critéres de durée de la fer-
tilité¢ et indiqué que le meilleur critére
de sélection de la durée de la fertilité
semblait étre le nombre d’ceufs fé-
condés du 2°¢ au 15¢ jour apres I'IA
(h2 = 0,29). Dans une souche de Tsaiya
Brune sélectionnée sur ce critére,

Poivey et al (2001) estiment I’héritabi-
lit¢ du nombre d’ceufs fécondés apres
une seule insémination a 0,30 et celle
de la durée maximale de la période fer-
tile a 0,28. Cheng et al (2002) démon-
trent clairement 1’efficacité de cette
sélection pour augmenter le nombre
d’ceufs fécondés aprés une seule insé-
mination (gain de 2,55 en 7 générations
pour une valeur initiale de 4,23), avec
une réponse corrélée sur la durée
maximale de la période fertile (gain de
2,9 jours par rapport a une valeur initia-
le de 5,6 j) et sans conséquences néga-
tives sur la viabilité embryonnaire.
Cette expérience montre que 1’objectif
d’atteindre, par sélection de la cane, un
taux de fertilité de 75 % en une seule
IA par semaine est réaliste.

Dans la souche INRA44, Brun et al
(2002) estiment 1’héritabilité de Dm en
croisement a 0,17, valeur inférieure a
celle citée précédemment. Dans cette
souche, la durée de la fertilité en croise-
ment présente une corrélation géné-
tique ¢élevée avec la durée de la fertilité
en souche pure (r, = 0,82). Les génes
qui contrdlent la durée de la fertilité en
croisement et ceux qui contrélent ce
méme caractére en pur sont donc large-
ment communs. Comme 1’héritabilité
de la durée de la fertilité est trouvée
supérieure en souche pure (h2 = 0,27
contre 0,17 en croisement, Brun et al
2002), il peut étre plus efficace de
sélectionner en souche pure en vue
d’obtenir une réponse indirecte en croi-
sement. Ce résultat est valable dans le
cas de la souche INRA44, sachant que
le choix d’un critéere de sélection
dépend de la population a sélectionner.

2.3 / Eclosabilité des ceufs ferti-
les/ mortalité embryonnaire

L’éclosabilité est le pourcentage
d’ceufs fertiles qui poursuivent leur
développement jusqu’a I’éclosion d’un
caneton vivant. Le complément a 100
de I’éclosabilité représente le pourcen-
tage de mortalit¢ embryonnaire.
L’éclosabilité des ceufs mulards est
généralement trouvée de 1’ordre de 70 a
80 % des ceufs fertiles (Watanabe 1959,
Rouvier et al 1988, Cheng et al 2002).
Il y a peu d’estimations comparatives
du taux d’éclosabilité entre embryons
mulards et embryons de souche pure
issus de la méme population de canes.
Brun et Larzul (2003) obtiennent des
valeurs similaires (71,6 % en croise-
ment et 70,6 % en pur, en pourcentage
des embryons vivants au 12¢ jour d’in-
cubation). Estimé dans le contexte de
I’¢tude de la durée de la fertilité¢ de
canes INRA44 (11 jours de récolte
apres une seule [A), ce parametre s’éta-
blit a 71,0 % des ceufs fécondés en croi-
sement contre 75,4 % en pur (Brun et al
2004).

La mortalité globale entre la féconda-
tion et 1’éclosion doit étre analysée en
fonction du moment ou elle se produit
car les causes de mortalit¢ different
selon le stade (Sauveur 1988). On dis-
tingue la mortalité¢ précoce, survenant
entre la fécondation et le 1°" mirage
(7¢ jour d’incubation), la mortalité
intermédiaire, entre le 7¢ jour d’incuba-
tion et le 2¢ mirage qui précéde la mise
en éclosoir, et la mortalité a 1’éclosoir,
qualifiée de tardive. Brun et al (2004)
trouvent une mortalité précoce appa-
rente (estimée par mirage) de I’ordre de
2,5 % des ceufs fécondés et ne différant
pas entre embryons mulards et em-
bryons de souche pure. Ils notent une
différence faible mais significative de
mortalité intermédiaire (6,3 % des
embryons vivants au 1°f mirage en
mulards vs 3,9 % en pur), mais aucune
différence de mortalité a 1’éclosoir.

Si le mirage ne révele pas de différen-
ces de mortalité embryonnaire précoce
entre embryons mulards et embryons
«communsy, 1’autopsie des ceufs appa-
remment clairs au 6° jour d’incubation
indique, en revanche, une différence de
mortalit¢é embryonnaire trés précoce,
survenant avant méme 1’oviposition,
estimée en mulard a 11,1 % des ceufs
fécondés et a 5,6 % en pur (Sellier et al
2005). Au total, la mortalité précoce
s’éléeve a 14,9 % des ceufs fécondés en
croisement et a 10,3 % en pur (Brun et
al 2004). La valeur obtenue en croise-
ment se situe dans la fourchette estimée
par Hu (1999), aprés ouverture et ob-
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servation a I’ceil nu des ceufs apparem-
ment clairs, de 9,4 — 19,1 %. Selon
Tchelycheva et al (1993), ce surcroit de
mortalité précoce chez les embryons
hybrides pourrait en partie s’expliquer
par un blocage de la condensation de
certaines régions chromosomiques lors
des mitoses, blocage observé spécifi-
quement chez les mulards. Cependant,
les différences de mortalité précoce
contribuent peu a I’écart de fertilité
apparente entre reproduction en souche
pure et en croisement, qui reste donc
majoritairement liée a des différences
de taux de fertilisation des ceufs (Brun
et al 2004).

Brun et Larzul (2003) trouvent une
héritabilité de 0,32 pour le taux d’éclo-
sabilit¢ des ceufs a mulards de canes
communes INRA44. Ce caractere pré-
sente une corrélation génétique forte
(ry = 0,88) avec le taux d’éclosabilité
mesuré sur les mémes canes insémi-
nées en souche pure, indiquant que les
geénes de la cane qui déterminent 1’éclo-
sabilité ne sont pas spécifiques du type
génétique de ’embryon, qu’il soit pur
ou croisé, mais déterminent en fait une
aptitude générale a 1’éclosabilité. La
corrélation génétique entre éclosabilité
et fertilite est faible (r, = 0,37 en pur,
I, = 0,0_1 en crmsement). En outre, la
corrélation génétique de 0,36 trouvée
entre 1’éclosabilité des ceufs a mulards
et le poids des mulards a I’age de
6 semaines suggere une liaison positive
entre la viabilité des embryons mulards
et leur croissance.

La viabilit¢ embryonnaire mérite
d’étre améliorée pour diminuer la perte
d’ceufs fécondés. Les valeurs trouvées
pour I’héritabilité de ce caractére mon-
trent qu’une sélection de la cane com-
mune pour l’améliorer est possible,
aussi bien pour des embryons de sou-
che pure que pour des embryons
mulards.

3 / Caractéristiques du

canard mulard

En France, le canard mulard est
essentiellement élevé pour la produc-
tion de foie gras, la carcasse étant éga-
lement valorisée sous la forme de pi¢-
ces de découpe (magret, cuisse). La
valorisation de la carcasse a conduit a
prendre en compte non seulement les
performances de gavage et de poids du
foie mais également le poids de la car-
casse et sa composition, avec un alour-
dissement progressif, parallelement a
une diminution de I’dge de mise en
gavage. La production de mulard uni-
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quement pour la chair est peu répandue
en France, méme si elle est envisagée
pour valoriser les canes mulardes.
Jusqu’a présent, pour des raisons régle-
mentaires, celles-ci ne sont pas gavées.
En revanche, la production de viande a
partir de canard mulard existe dans les
pays du sud-est asiatique, en concur-
rence du canard Pékin.

Les ¢tudes sur le mulard ont porté sur
une grande variété de caractéres, la
croissance et la composition corporelle,
mais surtout ’aptitude au gavage. Plus
récemment, des études ont été menées
pour approfondir les mécanismes de
I’engraissement du foie et apprécier la
qualité des produits. Quelques études
ont ¢galement porté sur le comporte-
ment du canard mulard et son adapta-
tion aux conditions d’élevage. Les prin-
cipaux résultats sont disponibles dans
des comparaisons entre canards
mulards et especes parentales ou entre
des canards mulards issus de différen-
tes souches parentales. Il existe encore
peu d’études qui estiment le détermi-
nisme génétique de ces caracteres, soit
en terme de variabilité génétique pour
orienter la sélection dans les especes
parentales, soit en terme de parametres
de croisement (effets génétiques addi-
tifs directs et maternels, hétérosis) pour
comprendre I’expression de ces carac-
teres chez le canard mulard par rapport
aux especes parentales.

3.1 / La croissance

En comparaison d’autres especes
aviaires domestiques, les palmipédes
ont une croissance trés rapide au cours
des premiéres semaines (Pingel 1990b).
La croissance suit une courbe sigmoide
(Brody 1945), caractérisée par la crois-
sance spécifique initiale, le poids
asymptotique et 1I’dge au point d’in-
flexion (ou croissance maximale). Ces
3 parametres de la courbe varient d’une
espece a I’autre. Chez le canard Pékin,
le point d’inflexion est trés précoce :
entre 24,1 et 26,8 jours pour les femel-
les, et entre 22,5 et 27,6 jours pour les
males (Knizetova et al 1991, Gille et
Salomon 1994, Maruyama et al 1999).
Il est nettement plus tardif chez le
canard de Barbarie : 30 jours pour les
femelles et entre 34,6 et 37,2 jours pour
les males (Leclercq 1990, Baéza et al
1997). La croissance rapide des canards
communs permet un développement
précoce des plumes et des tissus gras,
compatible avec le mode de vie aqua-
tique des canards colvert, ancétre des
souches domestiques de canards com-
muns (Knizetova et al 1995). Les
canards de Barbarie, ayant un mode de
vie percheur ont une croissance moins

précoce avec un développement préfe-
rentiel des organes locomoteurs. Chez
les mulards, la croissance est intermé-
diaire entre celle des deux especes
parentales, avec un point d’inflexion
situé entre 25 et 30,5 jours pour les
males (Gille et Salomon 1994,
Setiawan et al 1994).

Sans analyser et modéliser I’ensem-
ble de la courbe de croissance, plu-
sieurs études ont porté sur la croissance
des canards mulards jusqu’a 1’age d’a-
battage, comparée ou non avec celle
des espeéce parentales. Olver et al
(1977) ont montré que jusqu’a I’age de
10 semaines, les canards communs et
mulards étaient significativement plus
lourds que les canards de Barbarie et
les hinnies. Par ailleurs, jusqu’a 1’age
de 7 semaines, les hinnies étaient signi-
ficativement plus lourds que les
canards de Barbarie, ce qui correspond
au fait que les Barbarie sont des ani-
maux peu précoces. Dans cette étude,
cependant, les deux sexes étaient
mélangés et I’influence de ce facteur
n’était pas étudiée. En comparant des
animaux de méme sexe, Tai et Rouvier
(1998) ont également montré qu’a un
age précoce (4 semaines), chez les
males, les canards de Barbarie sont les
plus légers, les communs les plus
lourds, les hinnies ¢étant intermédiaires
et les mulards identiques aux com-
muns. A partir de 10 semaines, ce sont
les males Barbarie qui sont les plus
lourds et les males communs les plus
légers, les deux croisés étant compléte-
ment intermédiaires. Larzul et al
(2002) ont montré que chez les males,
des I’age de 6 semaines, les canards de
Barbarie pouvaient étre les plus lourds,
les canards communs les plus légers et
les deux types croisés toujours intermé-
diaires. Des différences de classement
sur la croissance précoce des types
génétiques entre des études s’explique-
ront avant tout par le choix des souches
de canards communs, plus ou moins
lourdes suivant 1’étude.

Chez le canard mulard, comme chez
le canard Pékin, il n’apparait pas de
dimorphisme sexuel (figure 2), au
contraire du canard de Barbarie et du
hinny (Tai et Rouvier 1998). Ces résul-
tats mettaient en évidence 1’influence
de la femelle Barbarie sur le dimorphis-
me sexuel pondéral, en ralentissant la
croissance de sa descendance femelle
sans affecter celle de sa descendance
male, que ce soit en pur ou en croise-
ment. Les auteurs suggéraient qu’au-
dela des effets habituels des génes liés
au sexe, il existerait des génes dans la
région non pseudo-autosomale du
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Figure 2. Evolution du poids vif des canards mulards méles et femelles en fonction de

I'dge (Baéza et al 2000).
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chromosome W du Barbarie pouvant
ralentir la croissance par rapport au
chromosome W du Pékin. Cette hypo-
thése n’a pas encore été vérifiée par des
méthodes moléculaires.

Les différences de croissance entre
les espéces parentales et les deux croi-
sés s’expliquent en termes de parameé-
tres du croisement décrits par
Dickerson (1969) en distinguant les
effets génétiques additifs directs,
maternels et d’hétérosis. Chez le canard
male, les différences de croissance
entre les espéces parentales s’expli-
quent essentiellement par les effets
additifs directs, les effets maternels
étant significatifs uniquement en début
de croissance, jusqu’a 4 ou 6 semaines
d’age (Tai et Rouvier 1998, tableau 1).

Les effets additifs directs du Barbarie
sont d’abord inférieurs a ceux du Pékin
a ’age de 4 semaines, puis deviennent
supérieurs a ceux transmis par le méale
Pékin entre les dges de 4 et 6 semaines.
En ce qui concerne la supériorité des
crois€s par rapport aux especes paren-
tales pour la croissance, les résultats de
ces deux études montrent des effets
d’hétérosis direct de 1’ordre de 4 %
chez les males en début de croissance.
Tai et Rouvier (1998) ont également
montré qu’aux ages tardifs, a partir de
16 semaines, les canards males croisés
ont des performances de croissance
inférieures a la moyenne parentale,
avec des écarts de I’ordre de -8 a -12 %.
Chez les femelles, les effets additifs
directs vont dans le méme sens que
ceux observés chez les males, avec

cependant des différences entre espéces
parentales moins ¢élevées que celles
relevées chez les males (du méme ordre
de grandeur entre 0 et 10 semaines et de
I’ordre de 30 a 50 % moins élevées
entre 16 et 30 semaines d’age). Les
effets maternels sont trés significatifs
sur la croissance des femelles, les effets
maternels de la cane Barbarie étant treés
défavorables dés 1’age de 4 semaines.
Enfin, on n’observe quasiment pas
d’effet d’hétérosis chez les canes croi-
sées, contrairement a ce qui est observé
chez les males croisés.

Pour les paramétres génétiques de la
croissance, les héritabilités ont été esti-
mées dans des populations de canard de
Barbarie (Mignon-Grasteau ef al 1998,
Hu et al 1999) et de Pékin (Pingel
1990b, Brun et Larzul 2003). Les héri-
tabilités du poids vif a 6 semaines chez
le mulard en croissance ont été esti-
mées en considérant le poids du mulard
comme une mesure répétée attribuée a
la cane commune, mere du mulard.
Lorsqu’elles sont estimées conjointe-
ment, I’héritabilité du poids du mulard
est toujours inférieure a celle du poids
du canard Pékin : 0,29 vs 0,55 (Brun et
Larzul 2003), 0,25 vs 0,37, (Larzul
2002b). De plus, la corrélation géné-
tique entre ces deux poids est élevée
(0,64 et 0,74). Sélectionner sur le poids
du canard Pékin permet donc d’amélio-
rer efficacement le poids du canard
mulard.

3.2 / La couleur du plumage

Une souche de Pékin (dont la colora-
tion du plumage est blanche), accou-
plée a une souche blanche de Barbarie
peut donner des mulards colorés.
Certaines souches de Pékin utilisées

Tableau 1. Moyennes et paramétres du croisement pour les caractéres de croissance et de gavage (Imbert 2002).

Effets Effots
B’ H M P ET? :?i::: Hétérosis® mateMrnzeIs
gIB3 [N}
Poids corporels (g)

6 semaines 2785a 2470b 2353b 1835¢c 167 417* 101* 59*

11 semaines 4366a 3527b 3442b 2508¢ 272 886* 48 43

13 semaines (entrée en gavage) 4837a 3849b 3719 2645¢c 290 1032 43 65

15 semaines (fin de gavage) 6520a 5714b 5774b 4095¢ 292 1243 437* -30
Poids de foie gras (g) 495b 493b 588a 286¢ 85 152* 150* -48*
Gain de poids en gavage (g) 1683c 1865b 2052a 1450d 189 210" 392* -93*

1 B = Barbarie, H = hinny, M = mulard, P = Pékin ; 2 ET = Ecart-type ; 3 Les effets génétiques additifs directs du Barbarie g's sont définis tels que, si
g'p sont les effets génétiques additifs directs du Pékin, g's + g'p = 0. De méme, les effets maternels sont tels que gMs + gMp = 0.
abcd : Pour chaque caractere, les moyennes des moindres carrés avec des lettres différentes sont significativement différentes (P < 0.05) ;

*: P < 0.05 pour le seuil de significativité des effets génétiques.
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comme mere du mulard ont été sélec-
tionnées sur la coloration blanche des
mulards, afin que les carcasses offrent
une meilleure présentation, avec des
sicots (repousse de plumes) peu visi-
bles. Ce type de sélection avait déja été
initi¢ a Taiwan dans le milieu des
années 1970 (Huang 1985, Lee et Kang
1997). Dans ces études, la sélection des
canes communes pour le blanchiment
du mulard s’effectue sur descendance
en donnant une note reflétant 1’exten-
sion de la couleur du duvet du caneton
éclos, sur une échelle de 1 a 15. En
France, il existe également une sélec-
tion de ce type, en notant I’extension de
la couleur sur une échelle de 1 a 6 (rap-
pelée par Guémené et al 2004b). Ce
caractére a une héritabilité¢ de I’ordre de
0,4 (Huang 1985).

Le blanchiment complet des canards
mulards n’est pas systématiquement
recherché : ’objectif est en effet de
garder une tache de couleur au niveau
de la téte (cf. photo) afin de pouvoir
réaliser un autosexage sur la couleur du
duvet. Le geéne chocolat, porté par le
chromosome Z, dont ’all¢le récessif ch
donne une couleur de plumage marron,
permet, lorsque [’alléle chocolat est
fixé dans la population Barbarie, de
distinguer les males mulards (Zy,Zcy,
couleur de la tache noire) des femelles
mulardes (Z;,W couleur de la tache
chocolat). Ce géne a été mentionné
chez le canard de Barbarie par
Hollander (1970) mais il est également
présent dans de nombreuses espéces
aviaires (Carefoot 1996).

3.3 / Le comportement

Les travaux sur le comportement du
canard mulard ont surtout porté sur les
réactions de stress et d’émotivité face a
I’acte de gavage, en réponse a la mise
en cause de cette pratique pour le bien-
étre animal. Les résultats disponibles
montrent que I’acte de gavage n’est pas
une source majeure de stress pour le
mulard lorsqu’il est en cage individuel-
le puisqu’il n’y a pas d’augmentation
de la corticostéronémie, indicateur de
stress aigu, suite a cet acte (Guémené et
al 2004a). Au cours de ces expériences,
il est cependant apparu que le canard
mulard présente une grande sensibilité
comportementale, notamment a des
actes physiques tels que la capture et la
contention, potentiellement sources de
stress aigu et/ou chronique. Le proble-
me du comportement du mulard a
paralleélement été soulevé avec le blan-
chiment des souches de canards com-
muns utilisées comme mére du mulard,
avec notamment |’apparition de com-
portements induisant des difficultés
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d’élevage. Cette hypothése n’a cepen-
dant pas été vérifiée. Les mulards a plu-
mage blanc n’ont pas des réponses
comportementales sensiblement diffé-
rentes des mulards a plumage coloré
(Guémené et al 2003, Guémené et al
2004b). Les réponses observées dans
les tests d’open-field ou d’immobilité
tonique, suggérent que le canard
mulard est un animal peureux ou émo-
tif, et vraisemblablement trés sociable
(Guémené et al 2004D).

Des travaux ont ét¢ menés sur les
réactions de stress et de peur a [’hom-
me, en comparaison des espéces paren-
tales (Faure et al 2003). Le mulard
montre, suivant le caractére mesuré,
des réactions intermédiaires a celles
des deux espéces parentales (niveaux
de corticostérone), ou identiques a I’un
des deux parents (réponses comporte-
mentales), ou encore des réactions
extrémes, notamment pour 1’évitement
a I’homme. Par ailleurs, il existe égale-
ment une variabilité génétique chez le
canard commun pour les réponses com-
portementales et la corticostéronémie
mesurée chez le mulard, avec des héri-
tabilités de I’ordre de 0,3 pour les
déplacements dans le test d’open-field
et le niveau de corticostérone aprés un
test d’immobilité tonique ou de conten-
tion en filet.

3.4 / L’efficacité alimentaire

L’efficacité alimentaire est un critére
qui se rapporte plutdt a la phase de
croissance pour définir I’aptitude du
canard a produire davantage de tissu
maigre par rapport a la quantité d’ali-
ment ingéré. L’intérét principal est de
réduire les colits alimentaires en favori-
sant la croissance des tissus maigres
aux dépens des tissus adipeux. La
notion peut cependant étre étendue a la
phase de gavage en mesurant le poids
de foie gras obtenu par rapport a la
quantité¢ de mais ingéré, mais elle se
traduit plutdt en terme d’aptitude au
gavage.

Il a ét¢ montré expérimentalement
qu’il est possible de diminuer I’indice
de consommation du canard Pékin par
sélection (h? = 0,21 pour Clayton et
Powell 1979, Powell 1984, hZ = 0,52
pour Klemm et a/ 1994). L’indice de
consommation augmente largement
avec I’age. Ainsi, chez la canette mular-
de, I’indice de consommation passe de
2,12 lorsqu’il est mesuré entre 0 et
42 jours a 4,43 lorsqu’il est mesuré
entre 0 et 12 semaines d’age (Guy et al
1998). En production d’animaux non
destinés au gavage, en tenant compte
de 1’age d’abattage préconisé pour

chaque espece, le canard Pékin male a
le meilleur indice de consommation
puisque, étant le plus précoce, il est
abattu plus jeune. Retailleau (1999)
trouve des indices de consommation de
2,5 et 2,9 pour des males Pékin et
Barbarie mesurés entre 0 et respective-
ment 49 et 84 jours d’age. Lorsque les
especes sont mesurées a des ages iden-
tiques, les mulards présentent une effi-
cacité alimentaire intermédiaire a celle
des especes parentales (Guy et al 1999,
Baéza et al 2005). Il n’existe aucune
étude portant sur la variabilité géné-
tique de ce caractére chez le mulard. Il
semble cependant possible, en sélec-
tionnant sur un critére d’efficacité ali-
mentaire chez le canard commun
(Klemm 1995), de diminuer I’indice de
consommation dans la descendance
mulard (Larzul et al 2004). Ainsi, une
différence de 2,13 points d’indice de
consommation chez les canes Pékin,
mesuré entre 4 et 7 semaines d’age, se
traduit par une différence de 0,7 point
dans leur descendance femelle mu-
larde.

3.5 / La composition corporelle
du canard maigre

Olver et al (1977) ont mis en éviden-
ce que, mesurés au méme age en sexes
mélangés, les canards communs étaient
significativement plus gras que les
canards de Barbarie et les 2 hybrides
(figure 3). Depuis, quelques auteurs
ont confirmé 1’adiposité supérieure du
Pékin par rapport au Barbarie, le
mulard apparaissant le plus maigre,
mesurée par le gras abdominal
(Chartrin et al 2004) ou I’ensemble
gras abdominal/tissus adipeux sous-
cutanés (Ricard et al 1988, Gorski et al
2000). Les dépdts de gras abdominal,
en proportion du poids vif, sont équiva-
lents chez le canard de Barbarie et le
canard Pékin (Ricard et al 1988,
Hermier et al 2003), I’engraissement
supérieur des canards Pékin étant
essentiellement dii aux tissus adipeux
sous-cutanés. Par ailleurs, au-dela de
10 semaines d’age, les Pékin présen-
tent les proportions de muscle les plus
faibles (Ricard et al 1988, Chartrin et al
2003), traduisant la croissance précoce
de ce génotype. Les ages habituels d’a-
battage des différentes especes se font
d’ailleurs en fonction du développe-
ment relatif de leurs tissus maigres et
gras, les canards Pékin étant abattus les
plus jeunes.

3.6 / L’aptitude au gavage

11 existe peu d’animaux pour lesquels
le gavage conduise a une stéatose hépa-
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Figure 3. Pourcentage de gras total de la carcasse / poids carcasse (Olver et al 1977).
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tique spontanée (Hermier et a/ 2003) et
totalement réversible (Babilé et al,
Bénard et a/ 1998). Chez les palmipe-
des domestiques tels que I’oie, le
canard de Barbarie et surtout le canard
mulard, cette capacité est exploitée
pour la production de foie gras, ¢’est-a-
dire un foie dont le poids est supérieur
réglementairement a 300 g chez le
canard et a 400 g chez I’oie. A I’heure
actuelle, ces niveaux de production
sont largement dépassés grace aux
améliorations des techniques de gavage
et a I'utilisation de souches sélection-
nées (Guy et Guémené 2004, Robin et
al 2004). Chez I’oie, le gavage peut
aboutir a une multiplication du poids du
foie par 10 en 2 semaines, pour repré-
senter 10 % du poids de 1’animal, par
accumulation de lipides, essentielle-
ment des triglycérides, synthétisés de
novo a partir de I’amidon contenu dans
la ration.

Chez le canard mulard, les résultats
observés sont extrémement variables
selon 1’étude, mais suivant le type
génétique, on a pu montrer des niveaux
relatifs de poids de foie de 8,5 -9 % du
poids vif (Larzul et al 2000, Guy et al
2002). Dans une ¢tude comparant le
mulard et les types parentaux, Larzul et
al (2002) ont constaté que le pourcen-
tage de poids de foie du mulard (et du
hinny) était largement supérieur a celui
de ses deux parents Barbarie et canard
commun (10,2 et 8,6, 7,5 et 7 % respec-
tivement). Le canard Pékin est
d’ailleurs réputé pour ne pas produire
de foie gras. Cependant, lorsque le
poids de foie est rapporté au poids vif,
il peut atteindre en pourcentage des
niveaux d’engraissement comparables
a celui du Barbarie (Larzul et al 2002,
Hermier et al 2003).

Les mécanismes physiologiques
d’obtention du foie gras ont été décrits
chez les oies (Hermier et al 1991,
Fournier et al 1997, Mourot et al 2000).
IIs ont également été partiellement
décrits chez le canard commun et le
canard de Barbarie (Hermier et al
2003) et chez le canard mulard (Guy et
al 1999) pour expliquer les différences
d’aptitude a I’engraissement des diffé-
rents génotypes. Cet aspect a fait
récemment 1’objet d’une revue biblio-
graphique (Baéza et al 2005). D’apreés
ces auteurs, le Barbarie a une lipogéné-
se hépatique plus efficace et accumule
davantage les triglycérides dans le foie.
Il est le plus efficace pour transformer
le mais en foie gras. A I’opposé, le
canard Pékin se caractérise surtout par
une plus forte exportation des acides
gras produits par le foie vers les tissus
adipeux périphériques. Les canards
mulards et hinnies ont des niveaux
d’engraissement périphérique intermé-
diaires. Les mécanismes d’accumula-
tion des lipides dans le foie chez le
mulard sont donc comparables a ceux
observés dans les espeéces parentales,
I’aptitude au gavage de ces animaux
étant surtout liée a leur capacité d’in-
gestion. Lorsqu’ils sont gavés selon
leur capacité d’ingestion (Larzul et al
2002), les canards mulards et hinnies
ingérent une quantité supérieure de
mafs par rapport aux Barbarie (10 kg vs
8,1 kg) pour un poids vif d’entrée en
gavage inférieur de plus de 1kg (3,7 kg
vs 4,8 kg). Dans cette méme étude, les
canards Pékin consommaient égale-
ment 8 kg de mais pour un poids vif
d’entrée en gavage de 2,6 kg. Dans le
cadre du croisement factoriel entre une
souche de Barbarie et une souche de
Pékin, le poids du foie gras bénéficie
d’un fort effet d’hétérosis, des effets

génétiques additifs directs favorables
du male Barbarie et des effets mater-
nels favorables de la cane Pékin. Le
gain de poids en gavage est soumis aux
mémes effets (tableau 1). Le mulard en
gavage bénéficie donc d’une complé-
mentarité entre les effets additifs
directs et maternels favorables des
deux parents, ce qui explique une apti-
tude au gavage supérieure a celle du
meilleur parent. Au niveau des popula-
tions de canes communes utilisées
comme meéres du mulard, des estima-
tions de paramétres de croisement ont
été réalisées dans le croisement d’une
population de Pékin lourd et d’une
population de Tsaiya (Rouvier et al
1994). Ces auteurs ont trouvé que les
différences des effets génétiques addi-
tifs directs sur les caracteéres de crois-
sance et foie gras des mulards étaient
significatives en faveur de la souche
Pékin, sauf sur le taux de fonte (pertes
lipidiques au cours de la cuisson).
L’hétérosis maternel était en général
significatif et favorable, de 6,2 % pour
le poids de foie et de -2,8 % pour le
taux de fonte lipidique du foie a la sté-
rilisation. Ces résultats indiquent que le
croisement entre un male Pékin lourd et
une cane commune légere trés féconde
serait a considérer pour améliorer la
production de foie gras d’un mulard
léger. La connaissance de I’influence
du format de la cane Pékin sur les per-
formances de croissance et gavage de
ses produits mulards permet d’orienter
rapidement les croisements dans le sens
des objectifs du marché sur le poids des
produits (foie gras, paletots, magrets).
Larzul et al (1999) ont montré que pour
une méme souche de males Barbarie, le
poids corporel de la souche de mére du
mulard a surtout une influence sur la
croissance et le développement muscu-
laire et dans une moindre mesure sur le
poids du foie de ses mulards.

La sélection directe dans une popula-
tion de Barbarie pour le poids du foie,
avec des mesures effectuées sur
canards de Barbarie gavés, est efficace
avec des valeurs estimées de 1’héritabi-
lité variant de 0,20 a 0,40 (Babilé 1989,
résultats rapportés par Poujardieu et a/
1994, Mignon-Grasteau et al 1998). Si
cette sélection est susceptible d’amélio-
rer également les performances du
canard mulard, aucun résultat chiffré
publié n’existe pour étayer ce point.
Trois études ont porté sur I’estimation
de I’héritabilité, dans des populations
de canards communs, de 1’aptitude au
gavage mesurée sur des mulards.
L’héritabilité varie entre 0,09 (Larzul,
2002a,b) et 0,17 (Poujardieu et al
1994). Toutefois, les souches étudiées,
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les conditions d’¢levage et de gavage,
ainsi que les modéles statistiques ne
sont pas identiques dans ces études et
peuvent expliquer des valeurs différen-
tes. Il apparait cependant clairement
que les lignées de canards communs
peuvent étre sélectionnées sur 1’aptitu-
de au foie gras de leurs descendants
mulards. Le poids de foie est peu li¢ au
poids en début de gavage (- 0,14 <r
< 0). Les poids de paletot et de magre
ont des héritabilités plus élevées que le
poids du foie (0,22 a 0,29) et sont géné-
tiquement trés liés au poids vif mesuré
en début de gavage (r, > 0,85).
L’analyse des corrélations génétiques
montre qu’en ne sélectionnant que sur
un poids corporel, que ce soit celui des
canards communs ou celui des mulards,
I’évolution du poids du foie est tres
limitée voire nulle.

3.7 / La qualité des produits

Le principal critére de qualité du foie
gras est le taux de fonte, c’est-a-dire les
pertes lipidiques au cours de la cuisson.
Le canard mulard, qui présente un
meilleur rendement de foie par rapport
au poids vif, ou par rapport au poids de
carcasse, présente également des foies
de meilleure qualité en terme de fonte.
En moyenne, le taux de fonte mesuré
sur un échantillon de 60 g en condi-
tion de stérilisation, est supérieur de
10 points chez le Barbarie par rapport
au mulard (45 vs 35 % pour Babilé et a/

1988, 55,6 % vs 43,9 % pour Salichon
et al 1993). S’il est indéniable que plus
les foies sont lourds, plus ils sont fon-
dants, les parameétres biochimiques qui
permettraient de prédire la qualité du
foie sont encore inconnus, méme s’il
existe quelques résultats intéressants
chez I’oie concernant I’influence de la
composition et de la fluidité des mem-
branes des hépatocytes (Bouillier-
Oudot et al 2000). Quelques études ont
également été réalisées sur d’autres cri-
teres de qualité tels que la couleur, la
texture ou les qualités organoleptiques,
mais essentiellement pour comparer
des canards mulards issus de différen-
tes souches. Il existe ainsi une grande
variabilité¢ de la qualité organoleptique
du foie gras suivant les génotypes
parentaux utilisés pour produire le
canard mulard (Robin et al 2002), sans
que le déterminisme génétique de ces
différences ait été analysé.

Les caractéristiques de la viande de
canard ont fait 1’objet de plusieurs
revues bibliographiques (Baéza 1995,
Baéza et al 2005), que ce soit pour des
animaux gavés ou non gavés. Les diffé-
rences de composition du muscle sont
significatives entre les canards Pékin et
les canards de Barbarie, les caractéris-
tiques des canards hybrides apparaissant
intermédiaires pour les critéres de pH,
de couleur du muscle, de texture ou de
composition chimique. Les principales

différences se retrouvent au niveau de la
teneur en lipides intramusculaires, de la
composition en acides gras et de la tex-
ture de la viande. Imbert (2002) a estimé
les parametres du croisement pour les
mesures de qualité de viande. Les effets
d’hétérosis et les effets maternels sont
peu significatifs sur les caractéristiques
physico-chimiques, chimiques, et de
texture de la viande. Les différences
entre types génétiques, lorsqu’elles sont
significatives, sont essentiellement dues
aux effets additifs directs (tableau 2)
avec surtout des effets défavorables du
Barbarie sur la texture de la viande. Pour
les autres criteres, il est difficile de juger
si les effets du Barbarie sont favorables
ou défavorables.

Pour la qualité du foie, Poujardieu et
al (1994) ont estimé I’héritabilité de la
perte d’exsudat lipidique a la stérilisa-
tion a 0,18, avec une corrélation géné-
tique tres élevée avec le poids du foie
(0,89). A notre connaissance, aucune
estimation d’héritabilité n’a été réalisée
chez le canard pour la qualité sensoriel-
le de la viande.

4 / Eléments de génétique
moléculaire

Hormis I’é¢tude du fonctionnement
spécifique du génome du canard
mulard ou s’expriment de maniére

Tableau 2. Moyennes et paramétres du croisement pour les caractéres de composition chimique du magret (Imbert 2002).

Effc-et.s Effets
B’ H M P ET* a(.idmfs Hétérosis® maternels
directs M 3
g|Bs gs
pH 24 h 5,79 5,84 5,80 5,81 0,06 -0,03* 0,02 0,02
L* 46,0a 42,9b 44 2ab 44 9ab 1,17* -1,92* -0,66
a* 211 21,2 21,5 21,4 1.1 -0,03 0,07 -0,12
b* 8,97 8,14 9,05 9,28 1,5 0,30 -0,53 -0,46
Pertes a la cuisson (%) 24,57a 21,09b 19,43b 20,63b 3,0 1,1 -2,3* 0,8
Extrait sec (%) 28,29 27,51 27,82 28,07 1,42 0,27 -0,51 -0,16
Minéraux (%) 1,23 1,20 1,16 1,15 0,08 0,01 -0,01 0,02
Lipides (%) 4.91b 5,34ab 5,81ab 6,30a 1,03 -0,42 0 -0,27
Protéines (%) 22,93a 21,96b 21,68b 21,31b 0,86 0,67* -0,31 0,14
Solubilité du collagéne (%) 12,99b 12,77b 14,27ab 18,86a 3,6 -2,2* -2,4* -0,8
Collagene total 4,82a 4,38ab 4,45a 4,30b 0,60 0,30* -0,15 -0,04
Collagéne thermosoluble 0,632b 0,548b 0,637ab 0,815a 0,20 -0,05 -0,13* -0,04
Warner-Bratzler test
Force max 62,6a 46,0ab 46,6ab 33,2b 9,6 15,0* -1,6 -0,3
Energie au max 220a 160ab 160ab 107b 41 57* -4 0

1 B = Barbarie, H = hinny, M = mulard, P = Pékin ; 2 ET = Ecart-type ; 3 Les effets génétiques additifs directs du Barbarie g's sont définis tels que, si
g'p sont les effets génétiques additifs directs du Pékin, g's + g'p = 0. De méme, les effets maternels sont tels que gMs + gMp = 0.
abc : Pour chaque caractere, les moyennes des moindres carrés avec des lettres différentes sont significativement différentes (P < 0.05) ;
* 1 P < 0.05 pour le seuil de significativité des effets génétiques.
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conjointe les génomes du canard com-
mun et du canard de Barbarie, notam-
ment pour expliquer la faible fertilité
dans I’accouplement male Barbarie x
cane commune (Tchelycheva et al
1993), les connaissances en génétique
moléculaire sont développées dans les
especes parentales et s’appliquent tres
directement au génome du canard
mulard.

4.1 / Marqueurs

Les premiers marqueurs microsatelli-
tes ont été développés pour des études
de diversité génétique soit chez le
canard de Barbarie (Stai et Hughes
2003) soit chez le canard commun
(Fields et al 1997, Takahashi et al
2001, Maak et al 2003) ou chez ce der-
nier pour des ¢études de parenté¢ (Denk
et al 2004). Le polymorphisme semble
plus élevé dans les populations sauva-
ges que dans les populations domes-
tiques. C’est clairement démontré dans
le cas des canards de Barbarie avec un
nombre moyen d’all¢les de 11 et de 3,5,
respectivement pour les variants sauva-
ges et domestiques (Stai et Hughes
2003) et seulement suggéré dans les
populations de canard commun (Maak
et al 2003). Les premicres cartes géné-
tiques sont en cours de réalisation pour
le canard commun avec des marqueurs
AFLP (Taiwan) ou microsatellites
(Chine, Huang et a/ 2004, 2005) et pour
le canard commun et le canard de
Barbarie avec des marqueurs microsa-
tellites (France). La mise en commun
de ces données devrait aboutir a 1’ob-
tention de quelques centaines de mar-
queurs polymorphes utilisables tant
chez le canard commun que chez le
canard de Barbarie et donc sur le
mulard.

4.2 / Cartographie comparée

Les travaux de cartographie compa-
rée ont montré la grande conservation
des génomes aviaires (Shetty et al
1999, Fillon et al 2001, Guttenbach et
al 2003). De plus, les sondes de micro-
chromosomes de poule ayant donné des
signaux d’hybridation chez le canard
sont également localisées sur les micro-
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chromosomes de canard (Fillon et al
2001). Quelques réarrangements ont
cependant été observés pour le génome
du canard par rapport a celui du poulet
sur la plupart des macrochromosomes
exceptés pour les macrochromosomes
1 et 2 (Fillon et al 2001).

Conclusion

Au cours de cet article, nous avons
effectué une revue des connaissances
concernant le déterminisme génétique
d’un certain nombre de caractéres du
mulard. Les deux espéces parentales (le
canard commun et le canard de
Barbarie) sont génétiquement isolées
depuis 50 millions d’années et présen-
tent de nombreuses spécificités biolo-
giques (durée d’incubation, modes de
vie aquatique ou non, comportement,
etc.) et zootechniques (précocité de
croissance, aptitude a la stéatose hépa-
tique, engraissement de la carcasse et
de la viande). Cependant, ces deux
especes sont inter-fertiles, avec un taux
de fertilit¢ moyen des canes communes
inséminées avec de la semence de
Barbarie qui peut atteindre 80 %. La
différence d’espece se traduit par une
durée de fertilité moins grande en croi-
sement, un léger surcroit de mortalité
embryonnaire précoce des embryons
mulards par rapport aux embryons
«communsy et surtout la stérilité des
mulards. L’amélioration par sélection
doit donc passer par une sélection dans
les souches parentales. En France, le
mulard est actuellement exploité dans
le cadre du gavage pour la production
de foie gras et de viande. Pour de nom-
breux caractéres zootechniques, le
mulard est intermédiaire entre les sou-
ches parentales, ce qui laisse supposer
un déterminisme génétique «additif» de
ces caracteres chez le mulard. On peut
alors s’attendre a ce qu’une améliora-
tion en soi des populations parentales
se traduise au niveau du mulard. Ceci
se vérifie expérimentalement pour la
croissance et D’efficacité alimentaire,
par exemple. Cela semble plus hypo-
thétique pour d’autres caractéres pour
lesquels le mulard n’est pas intermé-

diaire entre les espeéces parentales
comme [’aptitude a la stéatose hépa-
tique ou encore les caractéres de com-
portement. Pour ces caractéres, la
sélection des parents doit se faire direc-
tement sur les performances du mulard
a moins que la corrélation génétique
entre la valeur d’un géniteur en souche
pure et sa valeur en hybridation soit
¢élevée. Les perspectives d’amélioration
génétique du mulard reposent sur une
connaissance accrue du déterminisme
génétique de ses caractéres. Pour la
filicre foie gras, les enjeux résident
dans une meilleure adaptation des
génotypes aux nouvelles normes de
gavage qui se mettront progressive-
ment en place, avec notamment une
amélioration de la facilité de gavage.
En génétique quantitative classique
cela passe une meilleure connaissance
des héritabilités et corrélations géné-
tiques entre caractéres, mais aussi par
le développement de modéles statis-
tiques de I’hérédité, prenant en compte
simultanément les deux parents du
mulard. La génétique moléculaire offre
des perspectives intéressantes du point
de vue de la sélection puisque, pour la
production des canards mulards, il s’a-
git souvent de caractéres peu a moyen-
nement héritables, pour des perfor-
mances qui ne sont pas mesurables
directement dans les espéces parenta-
les. D’un point de vue plus acadé-
mique, la génétique moléculaire pour-
rait apporter des réponses par rapport a
la compatibilité génétique entre les
deux especes parentales et a la stérilité
des hybrides.
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Le mulard, qui assure plus de 90 % de la production francaise de foie gras, est un hybride intergénérique entre le canard de Barbarie et
la cane commune. L’hybride réciproque (canard commun X cane Barbarie) ne présente pas d’intérét zootechnique. Depuis les années 80,
le mulard est obtenu par insémination artificielle, avec un taux de fertilité voisin de 70 % a condition d’inséminer les canes deux fois par
semaine a cause de la courte durée de la période fertile en hybridation. L’article envisage d’abord les aspects zoologiques de cette hybri-
dation (cytogénétique, accouplement, fertilisation et développement embryonnaire, stérilité des hybrides). Il aborde ensuite, d’un point de
vue zootechnique, les performances de reproduction de la cane commune mére du mulard (ponte, fertilité et durée de la période fertile,
éclosabilité) et les caractéres du mulard (croissance, couleur du plumage, comportement, efficacité alimentaire, composition corporelle,
aptitude au gavage et qualité des produits). L’objectif est d’abord de décrire les spécificités de cet hybride relativement aux espéces paren-
tales et lorsque c’est possible (présence de I’hybride réciproque), d’interpréter ses performances en fonction des contributions parentales.
11 s’agit ensuite de réaliser une synthése sur les estimées des paramétres génétiques des caractéres des mulards dans les populations paren-
tales et des corrélations génétiques entre performances en pur et en croisement. Ces parametres conditionnent les possibilités d’améliora-
tion du mulard par sélection génétique dans ces souches. Enfin, sont présentés des éléments de génétique moléculaire (marqueurs géné-
tiques, cartographie comparée).

Abstract

The mule duck: genetic determinism of an intergeneric hybrid

The mule duck, an inter-generic hybrid between the Muscovy drake and the common duck, produces more than 90 % of the French “foie
gras”. The reciprocal hybrid (common drake x Muscovy female duck) offers no interest in animal breeding. Since the 1980’s, the mule
duck has been obtained by artificial insemination, with a fertility rate reaching 70 % owing to artificial insemination practised twice a
week, because of the short duration of the fertile period in the crossbreeding. Thise synthesis first deals with the zoological aspects of this
hybridisation (cytogenetics, mating, fertilisation and embryonic development, hybrid sterility). Then, it deals with, from a zootechnical
point of view, the reproductive performances of the common duck female (laying, fertility and duration of fertility, hatchability) and the
traits of the mule duck (growth, plumage colouration, behaviour, feed efficiency, body composition, force feeding, quality of the products).
The aim was first to describe the specificity of the mule duck with respect to the parental species, and, when possible (the presence of the
reciprocal hybrid), to interpret its performances in terms of parental genetic contributions. Another aim was to review the genetic para-
meters of mule traits estimated within the parental strains and the genetic correlations between purebred and crossbred performances.
These parameters determine the potential of within-strain selection to improve the mule duck. At last, some elements of molecular gene-
tics are presented (genetic markers, compared genetic maps).

BRUN J.-M., RICHARD M.-M., MARIE-ETANCELIN C., ROUVIER R., LARZUL C., 2005. Le canard mulard : déter-
minisme génétique d’un hybride intergénérique. INRA Prod. Anim., 18, 295-308.

INRA Productions Animales, Décembre 2005



