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Les lignées spécialisées pour l'aviculture

Pondeuses

(340 ceufs par an)
Viande n'est pas

Production de viande
(<150 ceufs par an)

non commercialisables -

6 milliards de males pondeuses éliminés
annuellement au niveau mondial

l

Enjeux éthiques et de société

Z male chicke

Alternatives ?
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Réduire le nombre de pondeuses

Baisse de l'activité hypothalamique

100 - -> Diminution du poids et de la fonctionnalité de l'oviducte

90 [ 75 % est la limite
80 de bénéfice

70 commercial pour
60 / 'eleveur

50
40
30
20
10

72 semaines en moyenneily a 10 ans

15 35 55 75 95
Weeks age

% d'oeufs commercialisébles

Poids d'ceufs avec une bonne valeur sur le marché de 53 a 73 g (le poids d'ceuf augmente avec l'age)
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Réduire le nombre de pondeuses

v" Utilisation de la mue

100
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0

% d'oeufs commercialisébles

[

75 % est la limite
de béneéfice

15

commercial pour
'eleveur

35 55 75 95
Weeks age

Second et troisieme cycles de pontes sont possibles aprés la mue de la pondeuse

-> Nécessite une induction de la mue par privation d'eau et de nourriture
(réglementation européenne)

Efforts de recherches sont nécessaires pour induire la mue dans le respect du bien étre animal.
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Augmenter la persistance de ponte pour réduire le nombre
de pondeuses

100 -
90 -
80 75 % of marketable eggs is
70 - the beneficial limit

60 -
50 -
40
30 -
20 -
10 -

% of marketable eggs °

15 35 55 75 95
Weeks age
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Augmenter la persistance de ponte pour réduire le nombre
de pondeuses

Sélectionneurs ont déclaré en 2010 qu'ils développeraient des souches de ‘pondeuses de longue vie"
capables de produire 500 oeufs au cours d'un cycle de production de 100 semaines (Van Sambeek, 2010)

Bain et al.,, 2016 ont écrit « than even 25 more eggs per hen could potentially reduce the UK flock, including
breeding hens by 2,5 millions birds per annum. »

What might be achieved by increasing the

time in lay on the breeding pyramid

Pedigree Pure lines A

Grand parems/ \

Parmy \
/ Commercial hybrid layers \

Limité par la charte sanitaire en France..

Réduit, mais n’évite pas U'abattage du poussin Reduction
male mber

. . number of
Pedigree Pure lines multiplier
Grand parents / \ hens and

. layers
Parents / \

‘ Commercial r_izbrid lay_ers }
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> Long-term alterations
100
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Souches double fin
Production de viande <5

: (<150 ceufs par an)
_Viande n’.eslt pas CEufs de mauvaises qualité
« commercialisable non commercialisables =

//j_%\\ \
ey 2 \

Pondeuses
(340 ceufs par an)

Elevage des femelles Elevage des males pour
pour production d'oeufs S la production de viande
N l
Faible nhombre d'oeufs Faible rendement en viande
Qualité ? 4 Texture de la viande (Education du

Défavorable en termes consommateur)
d'impact environnemental

Nécessite d'évaluer la productivite, la qualité, le comportement des animaux
dans les différents systemes d’'élevage et a différents environnements.

INRAZ Questions en termes de sante et de cout economique.
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Sexage in ovo

Repérer les ceufs males (sexage in ovo) pour les éliminer avant éclosion

Postulat : les embryons males et les embryons femelles « expriment » des différences
chromosomiques, anatomiques, physiologiques et moléculaires (indicateurs / marqueurs
directs) et certaines de ces molécules peuvent diffuser dans les structures de l'ceuf
(indicateurs / marqueurs indirects)

Démarche initiale (invasive)

Etape 1: Déterminer le sexe de l'embryon
Etape 2: Rechercher des indicateurs / biomarqueurs sexuels dimorphiques (embryon / structures de l'oeuf)

Etape 3: Valider les biomarqueurs sur un grand nombre d'ceufs provenant de souches de poules pondeuses
geénétiquement différentes

- Vers une methode pratique et commercialisable
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Sexage in ovo

Repérer les ceufs males (sexage in ovo) pour les éliminer avant éclosion

- Vers une methode pratique et commercialisable

v' Rapide (20 000 to 30 000 oeufs par heure)

v' Peu chére

v' Précise (>98.5 %)

v' Sans consequence sur l'éclosabilité et la viabilité des poussins

v’ Faite avant toute sensation de douleur par l'embryon

- Une course effrénée entre états, recherche et industrie
pour trouver des solutions alternatives et toucher le jackpot.
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Comment determiner le sexe in ovo

Au cours du développement embryonnaire: activation du metabolisme embryonnaire
et regulation de l'expression des géenes situes sur les chromosomes sexuels Z et W

Structures cellulaires

Sacs amniotique, allantoique
et sac vitellin

Origine maternelle

-~

Structures inertes

Jaune, blanc, membranes
protéiques, coquille
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Origine embryonnaire

—> Différences de profils moléculaires
(chromosomes, ARNm : structures cellulaires) +
protéines, meétabolites, lipides, hormones
toutes structures)

—> Reflet d'une sécrétion, production
et/ou assimilation differentes en fonction du
sexe de 'embryon

p.13
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Comment determiner le sexe in ovo

EE_ Indicateur/biomarqueur

Chromosomique

Moléculaire 2
Variable en fonction
de la structure

d'intérét et de son
stade d'apparition

Anatomique E/ —

Physiologique/phénotypique E13 —
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Taille des chromosomes Z et W
et spécificité des genes associés

Expression de genes, protéines,
lipides, hormones, métabolites,
substances volatiles

Différence de développement
de I'appareil reproducteur

Différence de couleur de
plumes

Disponibilité des cellules (nombres)
Invasivité des prélevements

Nombre important de structures a explorer
(ceuf + embryon + structures extro-
embryonnaires)

Invasivité: dépend de la structure collectée
Variabilité possible en fonction de la
cinétique de croissance de [I'embryon
(stade optimal  déterminer par souche)

Difficulté d'acces de maniere non invasive

Souches génétiques brunes, phénotype
tardif

p. 14
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Comment determiner le sexe in ovo
Méethodes actuelles et développements futurs

« Methodes destructives et non destructives

« Approches marqueurs biologiques
Detection hormonale
detection metabolite spécifique du sexe

« Approches physicochimiques
Composés volatiles dimorphiques entre males et femelles

« Approches physiques et optiques
FTIR spectroscopy
Raman spectroscopy
Magnetic resonance imaging
Hyperspectral analysis

* Ingeénierie genetique
Genome editing
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Comment determiner le sexe in ovo

SEL 1 SELEGGT - Hormonal testing (http.//www.seleqgt.com/) (Allemagne)

ThESELEGGET PHOCESS

v' g jours d'incubation n>)

v’ Trou de 12 mm dans la coquille

v" Mesure du niveau d’hormone
sexuel (estrone sulfate)
spécifique des femelles

v" Précision 97-98% -
v' Prototype commercialisé
v' Prix 1-3 cents per egg, 7 Euros par

poulette
The SELEGGT process is a way to prevent chick culling. The scientific approach of endocrinological . .
(hormone-based) gender identification in the hatching egg has been automated in the SELEGGT \/ Fal bl_e deblt entre 1-3000 eggS/heure
process and is already in use today.
INRAZ
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http://www.seleggt.com/

Comment determiner le sexe in ovo

In ovo - Biomarker detection (https://inovo.nl/solutions/in-ovo-eqq-sexing/) (Netherlands)

v" H NRM spectroscopy v Marketing
v Rapide 2 sec/oeuf v' Faible débit (1500 ceufs/heure)

INRAZ
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https://inovo.nl/solutions/in-ovo-egg-sexing/

Comment determiner le sexe in ovo

/\ Aqgri Advanced Technologies CHEGGY (https.//www.aqgri-at.com/fr/produits/determination-du-
VJ AAT sexe-in-ovo/cheqgqy/156-chegqy-downloads) (Allemagne)

v Imagerie hyper-spectrale
couleur des plumes
v' 20 000 ceufs/heure

INRAZ
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Comment determiner le sexe in ovo

EqgXYt - Genetic alteration (https.//www.eqgxyt.com/) (Israél)

v Genome editing v Poussins transgéniques
v’ Faisable le jour de ponte (EO) v Acceptation du consommateur ?
v’ Détection fluorescente a travers la v" Précision 100 %
coquille v Prix et dépendance a la souche éditée ???
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https://www.eggxyt.com/

Comment determiner le sexe in ovo

Différence Stade (en En pratique Technique Invasivité / Commercialisation
théorie) précision

£ Eapactc
Chromosomique EO Liquide PCR sur des cellules Invasif, 97-99% PLANTegg (Allemagne)
allantoique  en suspension dans 3000/h En cours (ALDI)
(200-300 uL) le liquide allantoique
Moléculaire [ E9 Liquide Dosage du sulfate Invasif, 98%, SELEGGT (Allemagne)
Variable en allantoique  d'oestrone SELEGGT: 3600/h  In ovo (Pays-Bas): Machine= Ella
fonction de la (hormone ©) In Ovo: 1500/h
sfructure et de
son stade
d’'apparition
Physiologique E13 E13 CEuf Imagerie hyper- Noninvasif, 5%, Agri Advanced Technologies
/phénotypique entier/flash  spectrale/couleur 20 000 /h (Allemagne): Fermiers de Loué
lumineux des plumes

Machine; CHEGGY

Edition de EO EO Oeuf Imagerie par Non invasive 100 EggXYT (Israél)
génome entire/Transil  fluoresecence d'une %
lumination molecule  produite
par les males apres
edition
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Comment determiner le sexe in ovo

Différence Stade (en En pratique Invasivité / Commercialisation
théorie) précision
£ Eapactc

Chromosomique EO Liquide PCR sur des cellules Invasif, 97-99% PLANTegg (Allemagne)
allantoique  en suspension dans le  3000/h En cours (ALDI)
(200-300 uL) liguide allantoique
Moléculaire [ E9 Liquide Dosage du sulfate Invasif, 98%, SELEGGT (Allemagne)
Variable en allantoique  d'oestrone SELEGGT: 3600/h In ovo (Pays-Bas): Machine= Ella
fonction de la (hormone ©) In Ovo: 1500/h
sfructure et de
son stade
d’'apparition
Physiologique E13 E13 CEuf Imagerie hyper- Non invasif, 95%, Agri Advanced Technologies
/phénotypique entier/flash  spectrale/couleur 20 000 /h (Allemagne): Fermiers de Loué
lumineux des plumes

Machine; CHEGGY

Edition de EO EO Oeuf Imagerie par Non invasive 100 EggXYT (Israél)
génome entire/Transil  fluoresecence d'une %
lumination molecule produite
par les males apres
edition
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Sexage in ovo

Marges d'amélioration encore possibles :
stade, invasivite, type de biomarqueur, etc.
Association de biomarqueurs/indicateurs?
Utilisation de l'Intelligence artificielle et du deep learning.

Des difficultés a prévoir :

Organisation de la filiere (gestion de l'accouvage, des 2% de fausses femelles)

De nombreux bouleversements techniques et économiques pour une filiere qui est en
évolution permanente depuis 20 ans (Perte de repéres pour les producteurs).

La difficile question de la sensibilité de 'embryon (quel stade est acceptable ?)

Et le point de vue du consommateur dans tout ca ? (CEufs sexés = « embryons tués »)
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WP 5 Innovative alternatives of the elimination of one day old male layer chicks
1. Task 5.1: Evaluation of dual-purpose production potential in different environment (month 1 to month 50)
2. Task 5.2: Evaluation of dual-purpose genotypes on organic farms (month 24 to month 60)

3. Task 5.3: Early sex determination using in-ovo methods (month 1 to month 54)
(INRAE Egg team UMR BOA, LAAS CNRS)

« Development of physical methods based on electromagnetic signatures of males and females
Non-invasive method )

« Characterization of omics signatures in allantoic fluids of male and female embryos
|dentification of new biomarkers or a set of complementary biomarkers)
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