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gazage ou broyage

 Intérêt d’un seul sexe  pour les productions spécifiques  (œufs, chair) 

élimination précoce d’un des deux sexes

 Cas “ Poules  pondeuses”: 
6 Milliard de poussins mâles/an à l’échelle mondiale détruits à la naissance
50 millions en France

• contexte  étique et sociétal
• coté  commerciale

Sexage par la cloaque

CONTEXTE

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
de consommation. Le 10 décembre 2019 à Pocé
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• contexte étique et sociétal

 2014 : diffusion par L214 de la vidéo sur les pratiques de traitement des poussins 
mâles dans un couvoir breton

Médiatisation large, nécessité d’une réponse du gouvernement

 2016 : En France : financement du projet SOO sur l’élaboration du procédé du 
sexage des œufs in ovo  

 2015 : En Allemagne : projet d’interdiction de destruction des poussin mâle à partir de 2017

 2018 : Avancement d’un projet allemand du sexage in ovo. Implémentation  dans 
l’industrie à une petite échelle

Buzz médiatique
Marche arrière pour l’interdiction de 
destruction des poussins en Allemagne 

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
de consommation. Le 10 décembre 2019 à Pacé
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• contexte étique et sociétal

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
de consommation. Le 10 décembre 2019 à Pacé
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Le « broyage des poussins » devrait être interdit en France à la fin 
de 2021

L’annonce de l’interdiction de cette pratique très controversée a été 
faite mercredi par le ministre de l’agriculture, Didier Guillaume.

30 octobre 2019

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
de consommation. Le 10 décembre 2019 à Pacé
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• intérêt commercial

 occupation des incubateurs
 sexage 
 destruction

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
de consommation. Le 10 décembre 2019 à Pacé

• impact environnemental
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• Contexte étique et sociétal
• Intérêt commerciale

Intérêt fort du development du sexage in ovo

?

CONTEXTE

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
de consommation. Le 10 décembre 2019 à Pacé
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• génétiques

• hormonaux (stéroïdes sexuelles)
• biochimiques/métaboliques
• physiques

ZW

outils d’évaluation du sexe in ovo 
 Sexage in ovo  : quelles exigences?

• précision (98,5%)
• sans conséquences sur l’éclosabilité et la viabilité des poussins
• rapidité (20000-30000 œufs/heure)
• sans conséquences  sur le cout du poussin 

(Phelp, 2003)

 Comment on peut sexer les œufs? 

invasives , noninvasives

Quelles paramètres utiliser?

• approches biologiques 
(moléculaires, biochimiques, immunologiques)

• approches physiques
• approches physico-chimiques 

ZZ

Sécurité sanitaire?

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
de consommation. Le 10 décembre 2019 à Pacé
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Approches Biologiques

 Detection du  chromosome W par PCR avant incubation 
(Petitte et al., 1995)

blastoderme 30000-50000 cellules

prélevement de cellules embryonnaires

viabilité des embryons

sequence spécifique W

sequence commune Z

Nandi et al., 2003

ZZ ZW

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
de consommation. Le 10 décembre 2019 à Pocé
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Approches  Biologiques

Detection des hormones sexuelles : Estrogènes (Estradiol 17B (E2) et estrone sulfate (E1S))

E2

Estrogènes - hormones spécifique du développement ovariens

Gill et al. (1983) : dosage des estrogènes dans le liquide allantoïdien

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
de consommation. Le 10 décembre 2019 à Pacé
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Approches Biologiques
Détection des estrogènes:

• prototype réalisé
• bonne viabilité
• Précision 97%
• Prix/œuf : 1-3 euros
Mais
• nécessite 9 jours d’incubation
• pas assez rapide (5000 œufs/h)
• En cours d’amélioration pour 

être rentableA. Weissmann et al, 2013

Prélèvement  jour 9 d’incubation
détection : ELISA

(Phelps P. V., 2003, patents US 
6506570 B1, (EMBREX))

Figure 4. Sex sorting of 50 allantoic fluid samples of d-17 broiler
chick embryos using an SSA4-based reporter with resorufin-β-d-
galactopyranoside as a substrate in a 2-h assay. The data samples 
are grouped by sex for presentation.

Tran et al. (2014) • précision : 100%
• pas d’impact sur l’éclosabilité
Mais
• développement du prototype?
• nécessite 17 jours d’incubation

• Méthode EMBREX (USA) : Estrogènes (Estradiol 17B (E2) ou estrogènes totaux)

• Méthode SELEGGT (2017), université de Leipzig (Allemagne): Estrone sulfate (E1S)

détection : transactivation ER
Prélèvement Jour 17 d’incubation
Détection RIA

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
de consommation. Le 10 décembre 2019 à Pacé
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http://www.seleggt.com/seleggt-procedure-
technologies/seleggt

Technologie Modèle 

Couvoir holandais HatchTech B.V., 
distributeur allemand, Rewe

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
de consommation. Le 10 décembre 2019 à Pacé
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• projet en cours, prototype en développement
• Vitesse de mesure : 2 sec/egg
• Commercialisation prévue pour 2020

Approches Biologiques

Détection des marqueurs  métaboliques: 
• Méthode IN OVO  (2013), Leiden University

Détection : glucose, la vitamine choline et l’acide aminé valine
WO 2014/021715 A2, (Bruins and Stutterheim, 2014). 

H NRM spectroscopie

Promesse de sélection des œufs sexés de 
haute qualité pour la production des 
animaux d’intérêt ou des vacins.

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
de consommation. Le 10 décembre 2019 à Pacé
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Méthode physico-chimique

Détection des substance volatile sexuellement 
dimorphique dégagées par les œufs mâles et femelle

Webster et al, 2015, PLOSone
Avian Egg Odour Encodes Information on Embryo Sex, Fertility and Development 

Costanzo et al., 2016, PlOSone
The Odour of Sex: Sex-Related Differences in Volatile Compound 
Composition among Barn Swallow Eggs Carrying Embryos of 
Either Sex

• Benzaldehyde phenol 
acetophenone 

• 2-nonanone 
• 2-decanone 
• 2-undecanone

GCMS :

(1R,3R,4S)-2,2,4-trimethyl bicyclo [2.2.1]heptan-3-ol

Les oeufs d’un jour et de  8 jours

Les oeufs d’un jour et de  8 jours

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
de consommation. Le 10 décembre 2019 à Pacé
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Détection des substances volatiles sexuellement 
dimorphiques dégagées par les œufs mâles et femelle

Méthode physico-chimique

Vital Farm & Novotrans Group S.A. (Corcelles, CH),OVABRITE, INC. (Austin, TX, US)

Système d’échantillonnage
• Source de vide
• Système pour collecter le 

gaz
• Membrane : capture des 

SOV

Système de détéction
• Transmetteur électromagnétique
• Détécteur
• Ordinateur

fertiles infertiles 

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
de consommation. Le 10 décembre 2019 à Pacé
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Approches Physiques (différents types de spectroscopie, RMN, IRM, autres)

zz z w

Quantité différente d’ADN de 2% dans le sang entre les deux sexes

• précision 90%
• l’éclosabilité 81%
• permet en même temps la détection du sexe et des œufs infertiles 
• prototype est en cours du développement
• méthode invasive, mais sans contact avec embryon

 Détection par spectroscopie Raman à J 3,5 d’incubation (Galli et al., 2016)

• découpage d’un trou dans la coquille
• détection d’un vaisseau sanguin
• envoie de la lumière laser
• détection du rayonnement Raman diffus, analyse du spectre
• Fermeture du trou, incubation

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
de consommation. Le 10 décembre 2019 à Pacé
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Approches Physiques (différents types de spectroscopie, RMN, IRM, autres)

zz z w

Quantité différente d’ADN de 2% dans le sang entre les deux sexes

• précision 90%
• Pas d’impact sur l’éclosabilité
• permet en même temps la détection du sexe et des œufs infertiles
• Méthode peu invasive, sans contact avec embryon

 Détection par fluorescence et spectroscopie Raman proche d’infraroufge à travers 
la membrane de la coquille à J 3 d’incubation (Galli et al., 2018)

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
de consommation. Le 10 décembre 2019 à Pacé
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Approches Physiques  

• précision 99%
• permet en même temps la détection du sexe et des œufs infertiles avant l’incubation  
• l’éclosabilité n’est pas altérée
• méthode non invasive!
• Vitesse 30000-50000/heure
• le développement du prototype est  annoncé

1-Arithmetic Mean Spectral image features, AMS

2-Trim Mean Spectral image features, TMS

3-Information Entropy Spectral image features, IES

4-Energy Spectral image features, ES

5-Homogeneity Spectral image features, HS

6-Contrast Spectral image features, CS

L’université McGill de Montreal, R&D et commercialisation supportés par Poultry Industry Council d’Ontario , Livestock Research 
Innovation Corporation, Matrixspec Solutions Inc

 Détection par l’analyse hyperspectral avant la mise en incubation Hypereye (Ngadi et al., 2016)
Google Patents, https://www.google.com/patents/US20160239953.)

900 nm to 1700 nm and a spectral resolution of 2.8 nm

Hyperspec™ spectrograph, Headwall Photonics Inc. (USA) 

Caractéristiques analysées :

336

336

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
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Approches Physiques

• précision 97%
• noninvasive

mais
• convient aux souches avec la 

couleur du plumage liée au 
sexe

• détection tardive 
(j14 d’incubation)

 Détection par analyse hypersctrale de la différence de couleur du plumage à J 14 
d’incubation

• méthode optique
• détection par analyse hyperspectral Classification des spectres

Göhler et al., 2016

400 nm to 1,000 nm

Les œufs marrons Lohmann Tierzucht GmbH : jaunes vers le bas 
marrons  vers le bas 

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
de consommation. Le 10 décembre 2019 à Pacé
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Approche par l’édition du génome

Doran T, ASAP Animal Production, 2016
Sex selection in layer chickens

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
de consommation. Le 10 décembre 2019 à Pacé
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Patent number WO 2018/216022 Al
International Publication Date 29 November 2018 (29.11.2018) W!P O PCT

Applicant: EGGXYT LTD [IL/IL]; Keren HaYessod 36,
9100760 Jerusalem (IL).
Inventor: OFFEN, Daniel; 10 Hayeshiva St., 3895500 Kfar HaRoe (IL).

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
de consommation. Le 10 décembre 2019 à Pacé

Développent :
• Transgène red fluorescent protein RFP
• Technologie CRISPR-Cas9
• Production des poulets transgéniques via cellules 

germinales primordiales
• Détection : excitation avec laser vert filtre rouge

• Choix de la protéine fluorescente
• Quels outils d'édition du génome
• Comment véhiculer le transgène
• Comment détecter la fluorescence
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Patent number WO 2018/216022 Al
International Publication Date 29 November 2018 (29.11.2018) W!P O PCT

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
de consommation. Le 10 décembre 2019 à Pacé
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Détection de la fluoréscence
Cellules 
exprimant RFP
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Avantages :

• Méthode non-invasive
• Peut être 100 % précise
• Peut être rapide
• Peut être économiquement     

raisonnable

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
de consommation. Le 10 décembre 2019 à Pacé

Approche par l’édition du génome  

Inconvénients :
• Difficilement acceptable en Europe :
• Des animaux transgéniques
• Quelles conséquences pour le génome?
• Nécessité de confiner les animaux, accès très règlementé
• Acceptabilité par la société?

Destruction 
des poussins

Animaux 
transgéniques 
en amont du 
produit
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LE SEXAGE IN OVO EN FRANCE, OU ON EST ?

Projet Européen en cours de démarrage PPILOW :
LAAS CNRS, INRA, OVALIE Innovation 

WP5

• Deux approches complémentaires et interactives

 Développement des mesures physiques, basées sur certaines différences
attendues dans la signature électromagnétique des embryons mâles et
femelles

Methode non-invasive (CNRS LAAS, France)

 Characterisation des signatures omiques du liquides allantoique des
embryons des deux sexes (INRA, BOA, France)

Identification de nouveaux biomarqueurs ou du set des
biomarqueurs complémentaires

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
de consommation. Le 10 décembre 2019 à Pacé
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 Progrès dans le développement de différentes méthodes du sexage in ovo, mais 
aucune technique n’est complétement opérationnelle et rentable à ce jour. 

• Amélioration des techniques de détection dans des analyses spectrales et développement 
de nouveaux logiciels d’intégration du signal

• Développement des connaissances physiques, biochimiques et moléculaires de l’œuf 

La France a pris du retard dans le développement des procédés du sexage in ovo

CONCLUSIONS
 Accélération du développement des procédés du sexage in ovo dans un 

contexte de la pression sociétale et médiatique   autour des procédés 
actuels de la production des poules pondeuses

 La technique allemande utilisant l’approche biochimique est la plus sure et la plus 
aboutie à ce jour et la plus proche de commercialisation. Elle est déjà effective à 
petite échelle

 Les approches physiques et  physico-chimiques doivent cependant prendre 
le dessus dans l’avenir puisque noninvasives et plus précoces.

Comment se positionner dans les années à venir? 

la Journée ITAVI pour les Professionnels de la Poule Pondeuse et de l’Œuf 
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MERCI de VOTRE ATTENTION
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ZW

PGC isolation

culture 
derivation

injection
Reamplification in 
culture

Modification 
génétique

Production des animaux édités

ZW
ZW

ZZ
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