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RESUME

L’objectif de cette thèse est de déterminer l’efficacité de deux types de solutions (technique et
nutritionnelle) pour améliorer la thermotolérance des poulets élevés au chaud, en évaluant les
performances de croissance et les réponses physiologiques. Deux protocoles expérimentaux ont été
ainsi mis au point.

Dans la première étude, nous avons déterminé les effets du conditionnement thermique précoce
(CTP), de la supplémentation de l’eau de boisson en vinaigre (SV), du sexe (SEXE) et de leurs
interactions sur la fréquence respiratoire, la température corporelle et les paramètres sanguins
biochimiques, hématologiques et hormones thyroïdiennes des poulets de chair élevés à de fortes
températures ambiantes. Au total, 1 100 poussins d'un jour ont été répartis en quatre traitements
comme suit : (1) Groupe de poussins non conditionnés et non supplémentés durant toute la période de
l'expérimentation ; (2) Groupe de poussins exposés à 38 ± 1°C pendant 24 h au 5ème jours d'âge; (3)
groupe de poussins supplémentés par 2 mL de vinaigre par litre d'eau potable du 28ème au 49ème jour
d’âge et (4) Groupe de poussins acclimatés à 38 ± 1°C pendant 24 h au 5ème jour d’âge et supplémentés
par 2 mL de vinaigre par litre d'eau de boisson du 28ème au 49ème jour d’âge. Le CTP et le SEXE des
poulets de chair n'ont pas affecté la fréquence respiratoire ou la température corporelle des poulets
soumis à un stress chroniques. La SV a signification influencé la température corporelle en fonction de
l’âge (J35, J42, J49) (effets linéaire et quadratique, P <0,05) sans affecter la fréquence respiratoire. Le
CTP a réduit la glycémie (P <0,0001) et augmenté le taux d'hématocrite et le nombre de globules
rouges (P <0,05). Les effets les plus importants de la SV seule ou associée au CTP sont représentés par
une réduction des concentrations sanguines du cholestérol et des triglycérides. Un effet significatif (P
<0,05) du CTP, du SEXE et du CTP × SEXE sur le rapport T3/T4 a été observé. Enfin, certaines
réponses physiologiques positives induites par le CTP et SV, séparément ou en association chez des
poulets soumis à un stress thermique chronique ont été observées. Cependant, un effet cumulatif des
ces réponses positives n’était pas évident.

Dans la seconde étude, nous avons examiné l'impact de la supplémentation alimentaire en graines de
cumin (Cuminum cyminum L.) sur les performances de croissance, les poids relatifs des carcasses et
des viscères, les paramètres hématologiques et biochimiques du sang et les concentrations en
hormones thyroïdiennes des poulets de chair soumis aux fluctuations naturelles de la chaleur estivale
entre 28 et 49 jours d’âge. Au total, 440 poulets âgés de 28 jours ont été répartis en 2 groupes (5
répétitions de 44 sujets) de poids corporel similaire (971 ± 48 g) : un groupe "Témoin" nourri avec un
régime standard et un groupe "Cumin" recevant le même régime standard supplémenté de 0,2% de
cumin. Dans nos conditions expérimentales, la supplémentation alimentaire en cumin n'a pas
significativement modifié le taux de croissance et le poids corporel final des poulets exposés à la
chaleur, mais a légèrement amélioré le taux de conversion alimentaire (-7%, P = 0,1). Par ailleurs,
aucune différence significative des rendements de carcasse et des viscères (foie, cœur, gésier, rate,
bourse et thymus), de la morphologie intestinale et des quantités de graisses abdominale n’a été
enregistrée entre les deux groupes expérimentaux. De même, les concentrations plasmatiques des
hormones thyroïdiennes (T3 et T4) ne révèlent aucune modification notable par l’inclusion du cumin
dans le régime alimentaire (P> 0,05). Néanmoins, cet additif a réduit significativement (P <0,01) les
concentrations plasmatique du glucose, du cholestérol, des triglycérides et des protéines totales et a
augmenté le taux de calcium sanguin des poulets élevés au chaud. Ainsi, la supplémentation du régime
alimentaire en cumin peut être un moyen efficace pour améliorer la conversion alimentaire et réduire
les troubles de la glycémie, de la lipidémie et de la calcémie des poulets exposés aux fortes chaleurs
estivales. En conclusion, les solutions nutritionnelles semblent permettre une meilleure adaptation
physiologique à long terme du poulet de chair en réduisant sa glycémie et sa lipidémie, favorisant ainsi
une moindre production de chaleur métabolique et un moindre stress au chaud.

Mots clés : Température ambiante, vinaigre, acclimatation précoce, cumin, poulet



ABSTRACT

The aim of this thesis is to determine the efficacy of two approaches types (technical and nutritional)
to improve the thermotolerance of broiler reared under warm climate by estimating its growth
performance and its physiological responses. However, two experimental designs were considered.

In the first study, the effects of early-age thermal conditioning (ETC), vinegar supplementation (VS)
of drinking water, broilers sex and their interactions on respiratory rate, body temperature and blood
parameters (biochemical, haematological and thyroid hormones) of broiler chickens reared under high
ambient temperatures were determined. A total of 1,100 one-day-old chicks were divided into four
treatments: a non-conditioned -and non-supplemented chicks as “Control”; chicks exposed to 38±1°C
for 24h at 5days of age as “heat-conditioned” group; chicks given drinking water supplemented with
0.2% of commercial vinegar from 28 to 49 days of age as “vinegar supplemented” group; chicks both
heat-conditioned and vinegar-supplemented as the “combined” treatment. ETC and broiler sex, did not
affect the respiratory rate or body temperature of chronic heat-exposed chickens. VS changed the body
temperature across time (d35, d42, d49) (linear and quadratic effects, P<0.05) without changing
respiratory rate. Heat-conditioned chickens exhibited significant (P<0.0001) lower glycemia and
higher (P<0.05) haematocrit and red blood cell count. Furthermore, the greatest improvements of VS,
alone or associated with ETC, were seen in lowering cholesterol and triglyceride blood concentrations.
Significant (P<0.05) effect of ETC, sex and ETC× on T3:T4 ratio was observed. Finally, some
beneficial physiological responses induced by ETC and VS, separately or in association, on
chronically-heat-stressed chickens were observed. However, the expected cumulative positive
responses when the two treatments were combined were not evident.

In the second experiment, the study was conducted to determine the effect of dietary
supplementation with cumin (Cuminum cyminum L.) seeds on growth performances, relative weights
of carcass and viscera, haematological and biochemical parameters, and thyroid hormones
concentrations of broiler chickens subjected to natural fluctuation of Algerian summer ambient
temperatures. A total of 440 28-day old chickens were divided into 2 groups (5 replicates of 44 birds)
with similar body weight (971g±48): a “Control” group fed with a standard diet and a “Cumin” group
receiving a basal diet supplemented with 0.2% of cumin. Dietary cumin supplementation did not
significantly modify the growth rate and final body weights of heat-exposed chickens but it slightly
reduced feed intake (-12%; P=0.07), thus significantly improved feed conversion ratio (-12%; P<0.05).
Carcass traits, viscera (liver, heart, gizzard, spleen, bursa and thymus) intestine morphology and
abdominal fat of heat stressed birds did not reveal any changes by cumin inclusion compared to the
control ones. Also, thyroid hormones (T3 and T4) concentrations were not significantly influenced by
dietary cumin (P>0.05). However, heat-exposed chickens supplemented with cumin exhibited a
significant (P<0.01) lower values of plasma glucose, cholesterol, triglycerides and total proteins and
higher calcium concentrations than those of control group. Cumin dietary may be a successful means
to enhancing diet conversion and reducing glaecimic, lipidaemic and calcaemic disorders in
chronically-heat exposed chickens.

Keywords: Ambient temperature, vinegar, early heat acclimation, cumin, broiler



ملخص

من خلال تحسین التحمل الحراري للدجاج ل) التقنیة والتغذویة(ھو تحدید فاعلیة نوعین من الحلول الھدف من ھذه الرسالة
.تجریبیینتطویر بروتوكولینتم لذلك. تقییم أداء نموه واستجاباتھ الفسیولوجیة

) SEX(الجنس ،) SV(،إضافة الخل لمیاه الشرب ) CTP(آثار التكییف الحراري المبكر في الدراسة الأولىتم تحدید
الغدة الدرقیة اتوھرمونللدم ینیةالتكوومعلمات البیوكیمیائیة ال،والتفاعل بینھم على معدل التنفس ، درجة حرارة الجسم

ت على النحو وت عمر یوم واحد إلى أربع مجموعاكتك1100تم تقسیم.عند الفراریج المربیة في درجة حرارة عالیة
مجموعة ) 2(الكتاكیت الغیر مكیفة حراریا وبدون أي إضافات مائیة خلال فترة التجربة بأكملھا ؛ مجموعة من ) 1: (التالي

مجموعة من الكتاكیت  ) 3(ساعة في الیوم الخامس من العمر ؛ 24درجة مئویة لمدة 1± 38الكتاكیت المكیفة حراریا عند 
مجموعة من الكتاكیت ) 4(من العمر و 49إلى ال28المل من الخل لكل لتر من الیوم2التي أضیف إلى مائھا الشروب  

2ساعة في الیوم الخامس من العمر و التي أضیف إلى مائھا الشروب  24درجة مئویة لمدة 1± 38المكیفة حراریا عند 
جسم جة حرارةعلى معدل التنفس أو درSEXو CTPلم یؤثر.من العمر49إلى ال28لكل لتر من الیوم المل من الخل

) 49، 42، 35الیوم ( على درجة حرارة الجسم بدلالة العمر SVأثرت  . ظروف الإجھاد الحراريالدجاج المربى تحت 
) P <0.0001(الجلوكوز في الدم CTPخفض . دون التأثیر على معدل التنفس) P <0.05علاقة  خطیة والتربیعیة ، (

ھي انخفاض CTPوحدھا أو مع SVأھم الآثار المترتبة على ). P <0.05(وارتفعت الھیماتوكریت وخلایا الدم الحمراء 
على CTP × SEXو SEXو CTPمن ) P <0.05(لوحظ تأثیر معنوي .مستویات الدم من الكولسترول والدھون الثلاثیة

، بشكل منفصل أو SVو CTPوأخیرا ، لوحظت بعض الاستجابات الفسیولوجیة الإیجابیة الناجمة عن .T3 / T4نسبة 
ومع ذلك ، لم یكن التأثیر التراكمي لھذه الردود الإیجابیة . باشتراكھما معا عند  الدجاج المعرض للإجھاد الحراري المزمن

.واضحا

على أداء النمو، ) .Cuminum cyminum L(تحدید تأثیر المكملات الغذائیة من بذور الكمون إلى الدراسة الثانیةتھدف
زان الأحشاء النسبیة، المعلمات الدمویة والكیمیائیة الحیویة للدم و مستویات ھرمون الغدة الدرقیة عند الدجاج الذبیحة وأو

یوم من 28دجاجة ذات 440تم تقسیم .من العمر49و 28الخاضع للتغیرات الطبیعیة في درجات حرارة الصیف بین الیوم 
التي تتغذى على نظام غذائي عادي " الكنترول"مجموعة ): ز48± 971(إلى مجموعتین ذات وزن جسم مماثل العمر

في ظروفنا التجریبیة ، لم تؤثر المكملات الغذائیة  ٪ من الكمون0.2+ ى نفس النظام التي تتغذى عل" الكمون"ومجموعة 
ي معدل ، ولكن تحسن طفیف فم النھائي للدجاج المعرض للحرارةبشكل كبیر على معدل النمو ووزن الجس" الكمون"

ل بین المجموعتین التجریبیتین أي). P = 0 ،1٪ ، 7- (التحویل الغذائي  اختلاف معنوي في بالإضافة إلى ذلك ، لم یسُجَّ
، و المورفولوجیا المعویة و ) الكبد ، القلب ، الحزاز ، الطحال ، الجراب و الغدة الصعتریة(و الأحشاء مردود الذبیحة 

أي تغییرات كبیرة ) T4و T3(وبالمثل ، لم تكشف تركیزات البلازما من ھرمونات الغدة الدرقیة . الدھون في منطقة البطن
تركیزات البلازما ) P <0.01(غیر أن ھذا المضاف یقلل بشكل كبیر ).P> 0.05(من خلال إدراج الكمونفي النظامالغذائي 

زید مستویات الكالسیوم في دم الدجاج  المعرض للإجھاد من الجلوكوز والكولسترول والدھون الثلاثیة والبروتینات الكلیة وی
طریقة فعالة لتحسین التحویل الغذائي والحد من القول أن إضافة الكمون في الغذاءفي الواقع ، یمكننا . الحراري المزمن

ستنتج أن ھذا وھكذا ، ن. اضطرابات الجلوكوز في الدم ، شحوم الدم وكالسیوم الدم في الدجاج المعرضین لحرارة الصیف
المكمل الغذائي یسمح على ما یبدو بتكییف فسیولوجي أفضل على المدى الطویل للفروج عن طریق خفض سكر الدم  ، 

.وبالتالي تعزیز إنتاج أقل من الحرارة الداخلیة وبذالك إجھاد حراري أقل

ج، دجان، الكمودرجة حرارة المحیط، الخل، التكیف الحراري: الكلمات الرئیسیة
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Introduction Générale

epuis la deuxième guerre mondiale, l’aviculture s’est développée pour devenir dans de

nombreux pays, parmi les premières productions animales tant par le volume des

viandes produites, que par le tonnage des aliments composés. Le dynamisme de l’aviculture

s’explique par la conjugaison de nombreux facteurs, la nature même des espèces concernées,

dont les cycles de production sont relativement courts, à manipulation aisée, à progrès

génétique rapide, assurant une souplesse nécessaire pour adapter en permanence l’offre à la

demande. En effet, l’aviculture offre les meilleurs rendements de conversions des calories

végétales en calories animales et de transformations des protéines.

En Algérie, le secteur avicole représente l’une des voies sur lesquelles le pays s’est engagé.

Cependant, l’aviculture nationale a été marquée par des contraintes structurelles liées à la

dépendance à l’égard du marché mondial des intrants avicoles (Boukhelifa, 1993),

l’incohérence du fonctionnement des filières avicoles et la faiblesse des performances

technico-économiques, réalisées par les ateliers avicoles (Benouarab, 1998).

En outre, de part sa situation géographique, l'Algérie subit le phénomène du réchauffement

climatique. Ainsi, la saison chaude dure près de six mois (de mai à octobre), et

l’ensoleillement annuel dépasse les 2000 heures sur la quasi-totalité du territoire national

(Stambouli, 2011). Ces conditions environnementales sont défavorables pour le poulet de

chair car elles le placent dans une zone d’inconfort thermique (Dei et Bumbie, 2011).

L’augmentation de l’intensité et de la durée des vagues de chaleur, induisent un état de stress

thermique chez le poulet de chair, qui se traduit par une augmentation de la mortalité et une

chute de la productivité (St-Pierre et al., 2003). Ceci engendre des pertes économiques

considérables, accentuées par la mise à l’arrêt de l’activité de l’élevage en périodes de forte

chaleur, observé chez les éleveurs dont les bâtiments sont inadaptés au climat chaud.

Pour lutter contre les effets néfastes du stress thermique en production avicole, la construction

de bâtiments à ambiance contrôlée est un investissement très coûteux et économiquement

inapproprié. Aussi, il est impératif de recourir à des solutions pratiques plus simples, moins

coûteuses et adaptées à nos conditions d’élevages.

Plusieurs types de solutions ont été ainsi explorés, soit en condition de chaleur simulée (en

laboratoire), soit en conditions réelles d’élevage menées sous différents climats (zone

tempérée, tropicale…).

D
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Actuellement, les solutions nutritionnelles sont les plus envisagées pour lutter contre la

chaleur. L’utilisation d’additifs dans l’alimentation des volailles s’est donc développée, avec

un nombre important de produits mis sur le marché, dont les plus courants sont les

probiotiques, les prébiotiques, les enzymes et les acides organiques. Plus récemment, il y a

une tendance croissante vers l’addition de produits phytogènes ou leurs extraits tels que les

herbes, les épices, ainsi que les huiles essentielles et les oléorésines (Windisch et al., 2008).

Une autre stratégie technique prometteuse est le conditionnement thermique précoce, testé

pour limiter les mortalités dues aux coups de chaleur, survenant en période de finition (De

basilio et Picard, 2002). Ses effets favorables sur l’acquisition d’une meilleure

thermotolérance ont été vérifiés en station expérimentale (Yahav et al, 1997), en conditions

d’élevage en zone tropicale (De Basilio et al, 2001) et dans nos conditions d’élevage local en

période estivale (Temim et al., 2009).

Dans l’état actuel des connaissances, l’ensemble des solutions testées chez le poulet en

conditions de chaleur donne, d’une part, des résultats mitigés et non reproductibles de par la

grande variabilité et spécificité des élevages (souche génétique, structure d’élevage, aliment,

environnement) ou des contraintes thermiques expérimentales. D’autre part, l’amélioration

des performances, induite par ces solutions, reste en dessous de celles obtenues en

thermoneutralité.

Les précédentes recherches menées au sein de notre laboratoire ont montré les effets

favorables de deux types de solutions : l’acclimatation précoce (Temim et al., 2009) et la

supplémentation hydrique en vinaigre (Ain baziz et al., 2011) sur la thermotolérance et les

paramètres zootechniques des poulets soumis à la chaleur.

Ces résultats obtenus nous ont incités à réaliser d’autres démarches expérimentales afin de

mieux comprendre l’impact positif de ces  deux solutions. Pour cela, nous avons envisagé les

objectifs suivants :

- 1) évaluer l’intérêt de l’association de ces deux types de stratégies déjà testées seules

et explorer leur impact (seules ou en association), sur la physiologie du poulet

(publication n°1).
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- 2) tester une nouvelle solution nutritionnelle basée sur l’inclusion de graine de cumin

pour réduire les effets néfastes du stress thermique chronique pendant les longs mois

d'été (publication n°2).

Le présent document s’articule sur trois parties :

 La première partie présente une revue de littérature, organisée en deux chapitres :

- le premier synthétise  les travaux relatifs : (i) à la fonction de la thermorégulation chez

les homéothermes en général et chez le poulet de chair en particulier ; (ii) aux

mécanismes physiologiques d’adaptation du poulet de chair aux conditions

d’ambiance chaude et (iii) aux effets néfastes de l’exposition chronique à la chaleur

sur la production, la croissance et la physiologie du poulet de chair.

- le deuxième chapitre aborde les données récentes concernant : (i) le conditionnement

thermique précoce ; (ii) la supplémentation en acides organiques et (iii) l’utilisation

des additifs phytogènes comme moyens de lutte contre les fortes chaleurs chez la

volaille.

 La deuxième partie du document est consacrée à notre étude expérimentale présentée

sous forme d’articles publiés traduits en français (articles originaux en anglais

disponibles en annexe).

 Enfin dans la troisième partie une conclusion générale dresse un bilan des différents

résultats et propose quelques recommandations et perspectives attendues, en termes de

développements de solutions adaptées à nos conditions climatiques d’élevage.



Revue de littérature
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Chapitre I. Concept de la thermorégulation, Stress thermique et

mécanismes physiologiques d’adaptation du poulet de chair au

chaud

I. Concept de la thermorégulation

La thermorégulation est une importante fonction de l’organisme qui permet le

maintien de l’homéostasie thermique de l’animal (Mandonnet et al., 2011). C’est un

mécanisme physiologique qui met en jeu un ensemble de réactions comportementales,

physiologiques et organiques qui agissent sur le métabolisme énergétique, afin d’aboutir à un

équilibre entre les processus de production de chaleur « thermogenèse », et perte de chaleur

« thermolyse » (Figure 1).

Figure 1. Equilibre Thermogénèse-Thermolyse

HOMEOTHERMIE

Pertes de chaleur :

Sensible

Latente

Production de chaleur :

Métabolisme de base

Activité Physique

Thermogénèse Alimentaire

THERMOLYSE THERMOGENESE
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I.1. Température corporelle et zone de thermoneutralité

En général, tout organisme homéotherme présente deux types de température, en considérant

que le corps est composé de deux entités différentes, représentées par un noyau central ou

thermique et une enveloppe. Le noyau central, composé de viscères, de l’encéphale et des

muscles profond, possède une température constante, appelé température centrale (interne).

L’enveloppe, formée des muscles supérieurs, des tissus sous-cutanés et de la peau présente

une température variable et intermédiaire entre la température centrale et la température

ambiante, appelée température périphérique (Reece, 1997).

Le poulet de chair est un animal homéotherme. Sa température centrale reste quasi-constante

dans certaines limites de variation de la température externe. L’homéothermie est maintenue

sous certaines conditions, pour assurer un fonctionnement normal des organes vitaux

(Valancony, 1997) et une meilleure extériorisation phénotypique des capacités génétiques de

l’animal (Olanrewaju et al., 2010). La température corporelle interne physiologique du poulet

se situe dans une plage étroite de 41-42°C (Sottnik, 2002), permise par un équilibre entre la

production et les pertes de chaleur de l’organisme, qui reflète le confort thermique de l’animal

(Cable et al., 2007 ; Dzenda et al., 2011). Ce dernier est conditionné par un intervalle de

température ambiante nommé zone de neutralité thermique « ZNT », délimitée par deux

valeurs critiques de température ambiante appelées respectivement, température critique

inferieure et température critique supérieure (Mont, 1979 ; Castello, 1990 ; Amand et al.,

2004) (Figure 2).

Température
critique

inferieure

Température
critique

supérieure

Perte de
chaleur

maximale

Mort par
la chaleur

Zone de
thermorégulation

(16-25°C

-Comportement
normal

-Perte de chaleur
régulière

Augmentation de la Température ambiante

Halètement rapide
Fatigue physique

Halètement
lent

Problèmes de
bien-être
possibles

Détériorations
dues au stress

thermique

Figure 2. Zone de thermoneutralité et réactions du poulet face à une augmentation de

la température ambiante (Akbarian 2014)
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I.2. Facteurs de variation de la zone de neutralité thermique (ZNT)

Une grande variation des limites inferieures et supérieures de la ZNT est rapportée en

fonction de l’âge et du type de poulet, et l’environnement climatique auquel il a été adapté

(Sottnik, 2002 ; Daghir, 2008 ; Pereira et Naas, 2008 ; Fass, 2010 ; Hosseini et al., 2013 ;

Suganya et al., 2015)(Tableau 1 et 2).

Chez le poussin âgé de 1 à 7 jours, la ZNT est très réduite, elle varie entre 33 et 35°C

(Castello, 1990 ; Moraes et al., 2002) alors que chez l’adulte, elle se situe entre 18 et 22°C

(Charle, 2002). Des intervalles de températures ambiantes idéales de 18 à 24°C et de 18 à

25°C ont été rapportés respectivement, pour le poulet élevé en zones tropicales (Holik, 2009)

et le poulet élevé en régions chaudes (Die et Bumbie, 2011).

En effet, cette différence de valeur critique supérieure est généralement due aux grandes

variations de l’humidité relative de l’air ainsi que des mouvements de l’air dans les zones

tropicales. Les forts taux d’humidité ambiante altèrent la thermorégulation du poulet, en

réduisant ces capacités à dissiper l’excès de chaleur par évaporation, réduisant ainsi, son

intervalle de confort thermique (Luthra, 2017).

Ainsi, la température ambiante, l’humidité relative et la ventilation représentent les 3

principaux facteurs environnementaux qui influencent la thermorégulation chez le poulet

(Yahav, 2005). Plusieurs études ont été effectuées pour déterminer les plages de

thermotolérance du poulet en prenant en considération certains de ces facteurs (Hahn, 1976 ;

Yahav et al., 2005 ; Eigenberg et al., 2009; Luthra, 2017). Un index de chaleur, nommé index

de température et d’humidité « THI » qui prend en considération la température humide et

sèche de l’air a largement était utilisé et développé pour plusieurs animaux de ferme

(Buffington et al., 1981 ; Zulovich et DeShazer, 1990 ; Xin et al., 1992 ; Brown-Brandl et al.,

1997 ; Nascimento et al., 2011 ; Campos et al., 2013 ).

Pour le poulet de chair, cet index est toujours calculé par l’équation suivante (Tao et xin,

2003) :

THI = 0.85 * Ts + 0.15 * Th
où, Ts = température sèche. (°C) et Th= température humide au temps t (°C).

Ces mêmes auteurs ont déterminé quatre zones de thermotolérance chez le poulet de chair

(Figure 3) en calculant un nouvel index de chaleur (THVI) tout en intégrant un troisième
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facteur qui est la vitesse de l’air. Ce dernier facteur ambiant est aussi important que la

température ambiante et l’humidité de l’air même pour les poulets élevés dans un bâtiment

fermé (courant d’air, ventilation).

THVI = THI * V -0.058 où, V = vitesse du vent ( 0,2 < V < 1,2m/s).

Pour ce faire, des corrélations entre l’augmentation de la température corporelle du poulet de

1, 2,5 et 4° C et les temps d’exposition aux THVI nécessaires pour induire ces augmentations

de température corporelles respectives ont été établies.

Il est à noter que ces index (THI) ont aussi été utilisés pour déterminer la relation entre les

facteurs climatiques et les paramètres de production du poulet (Medeiros et al., 2005; Oliveira

et al., 2006b) en climat semi-aride (Chepete et al., 2005) et de la souche lourde du poulet

commercial (Purswell et al., 2012).

Tableau 1. Variations des valeurs limites de la zone de thermoneutralité des poulets de chair

(Synthèse personnelle)

Températures optimale de la neutralité
thermique (°C)

Références

23-29 Meltzer, 1983

10-22 Kampen, 1984

5-15 Ruckebrusch et al., 1991

18-28,5 Oluyemi et Roberts 2000

18-22 Charles et Walker, 2002

18-22 Lin et al., 2006b

18-30 Pereira et Naas, 2008

10-27 Daghir, 2009

18 -24 Holik, 2009

16-26 FASS, 2010

18-25 Deiet Bumbie, 2011

20-25°C Hosseini et al., 2013

10-27 Suganya et al., 2015
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Tableau 2 : Température ambiante et humidité relative de la zone de confort thermique par
semaine d’âge du poulet de chair (Macari et Vurlan, 2001)

Condition de confort Condition de stress

Age
(sem)

Température ambiante
(°C)

Humidité relative
(%)

Température ambiante
(°C)

Humidité relative
(%)

1 34,0 60 30 80

2 31,5 60 25 80

3 28,5 60 38 80

4 25, 5 60 37 80

5 23,0 60 36 80

6 22,5 60 35 80

Figure 3 : Les quatre zones de thermotolérance en fonction de l’index de chaleur
« THVI » et le temps d’exposition des poulets (Tao et Xin, 2003).

Temps d’exposition à la
chaleur (min)

THVI (°C)

Urgence

Alerte

Normale
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I.3. Mécanismes d’adaptation de la thermorégulation chez le poulet de chair au chaud

Toute variation de la température ambiante au-delà des deux bornes (inférieure et

supérieure) de la ZNT incite l’animal à fournir un effort de thermorégulation pour lutter soit

contre le froid (température ambiante <20°C) (Yalçin et al., 2001) soit contre la chaleur

(température ambiante >25°C) (Mérat, 1990).

I.3.1. Perception de la chaleur ambiante par le poulet

La charge thermique de l’environnement est détectée à la surface du corps par des

thermorécepteurs périphériques correspondant à des neurones sensitifs, dont les terminaisons

sont disséminées dans la peau à proximité des capillaires sanguins, des pattes et du bec

(Yahav, 2005). Les informations thermiques perçues par les récepteurs périphériques,

couplées aux informations sur la température sanguine, reçue par les thermorécepteurs

centraux, disséminés dans les différentes zones profondes de l’organisme sont transmises sous

forme d’influx nerveux au centre de thermorégulation (aire pré-optique au niveau de

l’hypothalamus antérieur : PO/AH) (Kiyohara et al., 1995).

Ces informations sont intégrées sous forme d’une température corporelle moyenne qui est

comparée à une température de référence, comprise dans la zone de neutralité thermique, au

dessus de laquelle des réponses thermogéniques adéquates sont déclenchées.

Les influx nerveux issus du noyau pré-optique se propagent vers deux autres régions

hypothalamiques appelées centre de la thermolyse (partie antérieure de l’aire pré-optique)

et centre de la thermogenèse (partie postérieure de l’hypothalamus).Une fois stimulés par le

noyau pré-optique, ces centres déclenchent une série de réactions pour réduire la température

corporelle et  maintenir l’équilibre énergétique du métabolisme (Figure 4).
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Figure 4.  Mécanismes de perception et de régulation de la température interne du

poulet (Yahav et al., 2005 ; Collin et al., 2011)

Ainsi, lors de fortes chaleurs ambiantes, l’ajustement de l’équilibre thermogénèse-

thermolyse est représenté par l’augmentation de la thermolyse et la diminution de la

thermogenèse.

I.3.2 Augmentation de la thermolyse

La thermolyse correspond aux pertes de chaleur qui s’effectuent par voie sensible (radiation,

convection et conduction) (Chaiyabutr, 2004 ; DeShazer et al., 2009) et par voie latente

(évaporation respiratoire et cutanée), auxquelles sont rajoutées les pertes de chaleur par

excréta (Yahav et al., 2005) (Figure 5).

Les pertes de chaleur par voie sensible sont fonction de la surface d’échange du corps  et de la

conductibilité de la chaleur. Les contributions des différentes régions du corps au maintien de

l'équilibre thermique ont été largement étudiées (Richards, 1971 ; Malheiros et al 2000 ;

Shinder et al 2007 ; Nascimento et al., 2013). Shinder et al.(2007) ont décrit la contribution

des zones  sans plumes et celles emplumées dans la thermolyse en considérant les pattes

comme une partie vasomotrice sensible. Des études plus anciennes avaient suggéré que la

moitié de la production de chaleur totale peut être perdue au niveau des zones sans
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plumes(Wolfenson, 1983). En ambiance chaude, 83 % du flux sanguin passe, par des

anastomoses artério-veineuses, dans ces parties du corps, contre 17 % dans les conditions de

thermoneutralité (Wolfenson, 1983). La présence de ces mécanismes d’échange artério-

veineux au niveau des pattes a aussi été rapportée par Etches et ses collaborateurs en (2008).

De ce fait, la conductibilité thermique des tissus joue aussi un rôle important, contribuant à

l’évacuation de la chaleur générée dans le corps vers le milieu externe via la peau par une

installation d’un plus grand gradient peau-environnement. Ces variations de température

périphérique correspondent à des phénomènes de redistribution du volume sanguin entre le

noyau et la surface du corps et une vasodilatation des vaisseaux sanguins sous cutanés.

Ces pertes de chaleurs sensibles soutenues par ces réactions végétatives suscitées sont aussi

favorisées par des réactions comportementales (Nielsen, 2012). Le déploiement des ailes

adapté par le poulet exposé à la chaleur augmente la surface des échanges thermiques

(Etches et al., 2008). Des études antérieures ont rapporté que les oiseaux exposés à une

température ambiante élevée passent plus de temps à ajuster la position des ailes pour

essayer de perdre de la chaleur et réduire leurs effet isolant (Mack et al., 2013).

Toutefois, lorsque ces moyens d’élimination thermique passifs deviennent insuffisants pour

le maintien de l’homéothermie, d’autres moyens actifs (évaporatifs) compensent ce déficit

et se mettent en place (Sturkie, 1986 ; Lacey et al., 2000 ; Chepete, 2008). Bien que le

poulet soit dépourvu de glandes sudoripares, les pertes d’eau par voie cutanée peuvent

atteindre 40 % de l’évaporation totale en thermoneutralité (Dawson, 1982). Toutefois, en

conditions de chaleur, cette voie d’élimination d’eau est négligeable, et les pertes de chaleur

par les voies respiratoires sont beaucoup plus importantes (Mamefatou, 2012) (Figure 5).

Ainsi, pour chaque gramme d'eau vaporisée, environ 2,4 kJ de chaleur sont perdus

(Renaudeau et al., 2012).

Cette augmentation des pertes évaporatives en climat chaud est associée à une polypnée

(Whittow, 2000). L’accroissement parallèle de la fréquence respiratoire à l’augmentation de la

température ambiante a largement été rapporté (Teeter et al., 1985 ; Zhou et Yamamoto,

1997). L’installation de l’hyperventilation s’observe visuellement par le halètement du poulet

et correspond à une accélération importante de la fréquence respiratoire (Mamefatou, 2012),

généralement accompagnée d’une diminution du volume d’air inspiré.
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La quantité de chaleur éliminée par voie latente, via le halètement et l’évaporation cutanée,

est fonction de la teneur en eau du corps et de l’humidité relative de son microenvironnement.

La déshydratation peut affecter ces échanges thermiques et par conséquence un réajustement

du volume circulatoire, par une augmentation de l’abreuvement du poulet pendant les

périodes chaudes, s’avère nécessaire pour reconstituer ces pertes hydriques non générées par

le métabolisme. De même, l'humidité relative du milieu ambiant peut affecter de manière

marquée le potentiel de refroidissement par évaporation. Plus l'humidité relative augmente,

plus les capacités d’évaporation par expiration baissent.

Lorsque la température de l'environnement augmente au-dessus de 30ºC, la fréquence

respiratoire (estimée à 25 inspirations/min en condition de thermoneutralité) peut se multiplier

par 10 (Nillipour et Melog, 1999). A ce stade, l’hyperventilation s’accompagne d’une

réduction du volume d’air inspiré et entraine une perturbation de l’équilibre acido-basique,

aboutissant à une alcalose respiratoire.

Figure 5. Principales voies de thermolyse chez le poulet de chair

Elle est Favorisée par la Vasodilatation permettant la
conduction de la chaleur interne vers la surface
cutanée puis vers l’air ambiant.

4. Conduction

Perte de chaleur par contact direct
avec les objets (solides ou
liquides) ; (Contact des pattes, de
la poitrine, avec la litière, les
parois...).

.

3. Evaporation

Perte de chaleurpar évaporation
d’eau au niveau pulmonaire
(hyperventilation pulmonaire, bec
ouvert).

D’autant plus efficace que
l’hl’ hygrométrie de l’air inspiré par
les l’oiseaux est faible

.

2. Radiation

Perte de chaleur de la surface cutanée vers les
objets les plus frais (parois, litières…) par
rayonnement infrarouge au travers de l’air.

.

Production de chaleur
réduit

e :Animal inactif,réduit
sa
consommationalimenta
ire

Production de chaleur
réduite :

Animal inactif, réduit sa
consommation
alimentaire.

1. Convection

Perte de chaleur du corps vers l’air ambiant plus frais.

Le poulet ébouriffe ses plumes et déploie ses ailes pour exposer à l’air les
zones les moins bien emplumées et augmenter sa surface d’échange.

La convection augmente avec les mouvements d’air frais.

Production de chaleur
réduite : Animal inactif,

réduit sa
consommation

alimentaire.
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I.3.3 Diminution de la thermogénèse

Dans un environnement chaud, généralement le poulet réduit sa thermogénèse en

réduisant son métabolisme à un niveau d'entretien le plus bas. Ainsi, à une température

ambiante de 32°C, la production de chaleur à jeun de poulet âgé de 6 semaines a diminué de

20% par rapport à une température ambiante de 22°C (Geraert et al., 1996).

De même, en ambiance chaude, l’activité physique est limitée (Pereira et al., 2007), ce qui

réduit les contractions musculaires et par conséquent, l’intensité métabolique des cellules

musculaires générée par les mouvements de la grande masse de muscle du poulet à croissance

rapide (Mahmoud, 2010) . En condition de confort thermique, le poulet passe 65% de son

temps, couché avec quelques interruptions de positions debout. Cependant, ces dernières

deviennent plus importantes lors d’une exposition à la chaleur (Mahmoud, 2010), et

l’augmentation de la fréquence des positions debout semble contribuer à l’augmentation des

pertes de chaleur par voie sensible (Geraert, 1991).

Toutefois, l’intense activité des muscles respiratoires, survenue lors du halètement du poulet,

aboutit à une augmentation de la production de chaleur (Geraert, 1991), qui reste sans effet

significatif sur le bilan énergétique total de l’animal (Hillman et al., 1985), probablement due

à la contribution de cette adaptation physiologique (halètement) aux pertes de chaleur par

évaporation et à une compensation par la diminution de la demande des autres tissus .

Face à une augmentation des températures ambiantes, le poulet manifeste des modifications

de son comportement alimentaire (Mahmoud, 2010; Syafwan et al., 2012) réduisant ainsi, sa

consommation alimentaire. Des baisses de l’ingéré alimentaire de 24% et 9% ont été

enregistrées respectivement entre 22 -32°C  et 25 -36°C chez le poulet de chair pour des

durées d’élevage de 21 à 42jours (Geraert et al., 1996) et de 1 à 42jours (Attia et al., 2017).

Cette baisse de la consommation alimentaire est fortement corrélée à l’augmentation de la

température interne (Picard et al., 1993). Ainsi, les fortes températures ambiantes, stimulent

les récepteurs thermiques périphériques qui transmettent des influx nerveux supprimant

l'activité du centre de l'appétit dans l'hypothalamus (Marai et al., 2007). Par conséquent,

moins de nutriments seront disponibles pour les différentes activités et synthèses

enzymatiques, productions hormonales et productions de chaleur.
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Il est à noter que malgré une thermogenèse par g d’aliment ingéré plus élevée en ambiance

chaudes, la diminution de l’ingéré permet de limiter la thermogenèse alimentaire globale

(Geraert et al., 1996).

Lorsque ces adaptations de thermorégulation ne suffisent plus, l’ensemble des mécanismes,

qui sont à l’origine de l’augmentation de la thermolyse ou de la diminution de la production

de chaleur, sont saturés et l’animal stocke de la chaleur ce qui entraine une augmentation de

sa température centrale. Cette dernière est le principal indicateur de l’efficacité de la

thermorégulation, généralement mesurée par la température cloacale chez le poulet (Cable et

al., 2007; Moller, 2010). Ainsi, l’homéothermie n’est plus maintenue et l’animal est en

situation d’hyperthermie. Dans ce cas, l’animal présente un état de stress thermique.

II. Stress thermique

Le stress thermique correspond à une manifestation de diverses réactions chez

l’animal pour faire face à l’augmentation de température ambiante, qui provoque

inévitablement une augmentation de la température corporelle (Yousef, 1984), souvent fatale

pour le poulet.

Il existe deux type de stress thermique, l’un est dit « aigu » et l’autre « chronique ». La

durée et l’amplitude du pic de chaleur étant les deux paramètres qui déterminent le type de

stress thermique.

Le stress thermique aigu, qualifié aussi de « coup de chaleur » (De Basilo et Picards,

2000), apparaît lorsque la température ambiante dépasse les 35°C pendant une courte durée.

Ce type de stress induit des réactions immédiates et radicales qui convergent vers un seul

objectif, la survie de l’animal. Ce type de stress thermique provoque une forte mortalité dans

les élevages.

Le stress thermique chronique, apparaît lors d’exposition à des températures

ambiantes élevées, généralement de nature cyclique entre 29 et 35°C pendant le jour

(températures ambiantes plus fraîches durant la nuit) et s’étalant sur des périodes relativement

longues, allant de quelques jours à plusieurs semaines. Les changements provoqués par ce

type d’exposition sont relativement faibles jusqu’à atteindre un nouvel équilibre

(homéostasie) qui permet à l’animal de s’adapter à son nouvel environnement : on parle alors
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d’acclimatation. Dans ce type d’exposition, la mortalité n’est que très légèrement augmentée

alors que les performances de croissance sont largement affectées.

III. Les réponses physiologiques et impact du stress thermique

Chez le poulet, un état de stress thermique implique des changements physiologiques avec

intervention de plusieurs organes pour assurer leurs besoins métaboliques et essayer de

réduire l’hyperthermie engendrée. Toutefois, ces changements physiologiques aboutissent

généralement à une aggravation de cette situation de stress (Sinka et al., 2007).

III.1. Impact de la chaleur sur la température corporelle

La température ambiante est un important  paramètre environnemental qui joue un rôle clef

dans l’homéostasie thermique de l’organisme animal. On désigne par température ambiante

létale, la température à partir de laquelle l’organisme n’est plus capable de réguler sa

température interne et finit par mourir, suite à une défaillance multi-organique et prostration.

Ainsi, chez le poulet, le seuil critique supérieure de la température interne au-delà duquel, la

mort de l’animal survient, varie de 44°C à 47°C (Randall, 1943 ; Weaver, 2002 ; Chepete,

2008) ; sous une température ambiante de 30°C à 32°C (El boushy, 1983 ; Beber et Teeer,

1994 ; yahav et hvrwitz, 1996) qui peut, en fonction de certains facteurs, atteindre les 44°C.

Cependant, la marge de variation entre la température corporelle physiologique moyenne du

poulet et ce seuil critique reste assez faible, généralement estimé de 1 à 1,5°C pouvant aller

dans certaines conditions jusqu’à 4 °C (Amand et al., 2004). Ce qui traduit la grande

sensibilité de cette espèce à la chaleur.

L’augmentation de la température interne du poulet de chair suite à une exposition à la

chaleur a largement été observée (De Basilio et al., 2003 ; Ayo et Sinkalu, 2007 ; Dzenda et

al, 2011 ; Sinkalu et al., 2011 ; Syafwan et al., 2011 ; Yahav et al., 2011). Cependant, cette

augmentation varie avec plusieurs facteurs notamment, l’âge, le sexe, le génotype, l’état

nutritionnel de l’animal, l’intensité et la durée du stress thermique, la composition de la ration

alimentaire ainsi que d’autres paramètres et pratiques d’élevage tels que l’humidité relative, la

ventilation et les programmes lumineux appliqués.
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III.1.1. Age

Les effets négatifs de la chaleur augmentent avec l’âge de l’animal (Sandercock et al., 2001 ;

Lin et al., 2005 ; Zeferino et al., 2016). Ainsi, en réponse à un même niveau de stress

thermique (Ta : 32°C, RH : 75% pendant 2h), la température rectale du poulet  âgé de 63 jours

est plus élevée que celui de 35 jours (43,8 vs 43,1°C) (Sandercock et al., 2001). Pareillement,

chez des poussins, de souche chair, âgés de 5 jours, la comparaison des températures

mesurées en début et fin de période d’élévation thermique (27-36°C) montre que

l’augmentation de la température corporelle (+1°C) reste stable sur une période de 24h

(Yahav et Hurwitz 1996, Yahav et al., 1997a).

III.1.2. Type de poulet

Une grande sensibilité à la chaleur du poulet commercial a largement été rapportée (Wilson et

al., 1975; Sandercock et al., 2006, Soleimani et al.,2011). Ainsi, à un même âge, l’exposition

de femelles appartenant à 3 différents génotypes pendant 3h, à une température ambiante de

36°C révèle une plus importante élévation de la température corporelle (43,65°C) du poulet

commercial par rapport aux 2 autres génotypes de poules domestiques (41,62 et 41,91°C)

(Soleimani et al., 2011). Plusieurs auteurs suggèrent une interaction entre le génotype et la

taille de l’animal ou le génotype et le poids vif de l’animal (Zulkifli et al., 1999). D’après

Soleimani et al. (2011), le poids corporel est négativement  corrélé avec le caractère tolérance

à la chaleur. En effet, la faible masse corporelle et le bon développement des parties glabres

(appendices, crête et barbillon) chez les poulets White leghorn (souche ponte) expliquent leur

meilleure thermotolérance par rapport aux souches commerciales (Lac leod, 1984).

III.1.3. Type, durée et intensité du stress thermique

Une élévation cyclique de la température ambiante affecte moins la thermotolérance du poulet

qu’une exposition constante à la chaleur (Mahmoud et al., 2004). Globalement, des

observations en laboratoires ou en conditions naturelles ont révélé que les valeurs de la

température corporelle du poulet de chair suivent les fluctuations de la température ambiante

et de l’humidité relative au cours de la journée (Zhou et al., 1999 ; Ayo et Sinkalu, 2007 ;
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Sinkalu et al., 2015). Cependant, des valeurs extrêmes sont obtenues au cours des périodes les

plus chaudes de la journée (13-15h) (Ayo et Sinkalu, 2007 ; Sinkalu et al., 2015). Par ailleurs,

l’élévation de la température interne des poulets, enregistrée à des températures constantes

(+1.5°C ; 32°C entre J36-J42) (Zeferino et al., 2016) est d’autant plus importante que celle

obtenue après une exposition à des températures ambiantes élevées cycliques (+1°C ; 22-

32/22°C) (Deeb et Cahaner, 1999). Ainsi, l’hyperthermie moins accentuée par l’élévation

cyclique de la température ambiante peut s’expliquer par une éventuelle dissipation de la

chaleur pendant les périodes les plus fraiches de la journée permettant une légère

récupération.

D’un autre coté, les variations de la température centrale des volailles dépendent aussi de  la

sévérité et la durée du stress thermique (Toyomizu et al., 2005). Des études antérieures ont

rapporté que l’organisme du poulet adulte nécessite 2 à 3jours pour s’adapter aux fortes

chaleurs. Ainsi lors d’une élévation brusque et rapide de la température ambiante (0,55°C/2

min), l’hyperthermie s’installe chez le poulet lorsque son environnement thermique dépasse

les 30°C (Boone, 1968). Or, une augmentation progressive et prolongée de la température

ambiante (de 30,6°C à 40,6°C en 5 h),  permet au poulet  adulte de maintenir sa température

interne physiologique jusqu’à un seuil de température ambiante de 33°C (Boone et Haughes,

1971).

III.1.4. Facteurs d’élevages

Certains facteurs d’élevage interagissent avec la température ambiante, réduisant ainsi, les

capacités thermorégulatrices des poulets. La sévérité de l'impact négatif du stress thermique

sur les performances et la physiologie des poulets de chair est aggravée par une augmentation

de l'humidité relative (Balnave, 2004 ) et/ou avec la diminution de la vitesse de l’air

(Veldkamp et al., 2002). Cependant, la température interne des poulets de chair âgés de 6

semaines et maintenus à une Ta de 28° et une HR de 80% est supérieure de 0,4°C par rapport

à celle des poulets maintenus à 28°C et 50% d’ HR (Lacey et al., 2000).

En période chaude, l’application des programmes lumineux de type continu qui modifient la

fréquence d’alternance des périodes de jour et de nuit favorise l’augmentation de la

température ambiante (surtout si des ampoules à haute énergie sont utilisées), réduit les

périodes de repos de l’animal et induit un stress thermique chronique (Evans et al., 2012).

L’élimination des périodes de repos sont à l’origine de l’accroissement du stress
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physiologique (Campo et Davila, 2002) qui est associé aux différents processus de production

du poulet de chair (Schwean-Lardner et al., 2012). Par ailleurs, l’élimination des périodes

d’obscurité perturbe la libération de la mélatonine qui est la principale neuro-hormone

synthétisée et libérée par la glande pinéale (Vanecek, 1998 ; Korkmaz et al., 2011 ; Zeman et

Herichova, 2011). La mélatonine joue un rôle central dans la régulation des rythmes

biologiques (journalier et saisonnier) des différents systèmes physiologiques notamment, le

système cardio-respiratoire, reproducteur, excréteur, thermorégulateur, comportemental,

immunitaire et neuro-endocrinien chez les oiseaux (Pevet et Challet, 2011). Il a été démontré

que l'exposition à la lumière inhibe la biosynthèse de la mélatonine dans la glande pinéale et

la rétine du poulet (Zawilska et Iuvone, 1989). Chez les dindes et les poules domestiques

maintenues sous une lumière continue, une forte diminution de la teneur en mélatonine

pinéale (Zawilska et Wawrocka, 1993 ; Zawilska et al., 2007), et une augmentation de la

température cloacale du poulet de chair (Sinkalu et al., 2015) ont été observées. Outre sa

fonction principale de synchroniseur de l'horloge biologique, la mélatonine et ses métabolites

possèdent une puissante activité antioxydante (Tan et al., 2007 ; Zisapel et Cardinali, 2008 ;

Maldonado et al., 2012). Dans une étude récente, une diminution marquée de la température

cloacale chez des poulets traités à la mélatonine, comparée à celle obtenue dans un des deux

groupes non traités par la mélatonine (Sinkalu et al., 2015) a démontré et confirmé l'effet

hypothermique de la mélatonine (Murakami et al., 2001; Isobe et al., 2002). Le mécanisme

exact et le site d'action par lesquels la mélatonine influence la température corporelle sont

méconnus (Deacon et Arendt, 1995). Deux hypothèses sont émises, une action hypothermique

centrale de la mélatonine en agissant sur le diencéphale, le thalamus et l'hypothalamus

(Nakahara et al., 2003), ou une action  périphérique pour ajuster la perte de chaleur (Deacon

et Arendt, 1995).Des récepteurs de mélatonine de haute affinité ont été localisés au  niveau

d’un site majeur de perte de chaleur (artères cérébrales et artères de la queue)chez les rats

(Deacon et Arendt, 1995).

III.2. Impact de la chaleur sur les paramètres du sang

D’une manière générale, le stress thermique entraine des changements morphologiques et

quantitatifs des paramètres sanguins (Lin et al., 2004a, Borges et al., 2007), aboutissant à une

perturbation et parfois même à une suppression des principales fonctions du sang notamment,

le transport (O2, CO2, nutriments, déchets, hormones et métabolites), la régulation de la
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température interne (dissipation de la chaleur), le maintien de l'équilibre acido-basique et la

protection contre les maladies (Yahav et al., 1997b ; Rastogi, 2007).

III.2.1. L’équilibre acido-basique et électrolytique du sang

En réponse au stress thermique, les oiseaux augmentent leur fréquence respiratoire qui est

généralement associée à une augmentation des échanges du dioxyde de carbone (CO2) au

niveau des poumons et par conséquent, d’une diminution de la pression partielle de CO2 et de

concentration en ions H+. En conséquence, le pH sanguin augmente (Deyhim et Teeter, 1991 ;

Hockings et al., 1994 ; Sandercock et al., 2001 ; Nassiri-Moghaddam et al., 2006 ; Borges et

al., 2007 ; Attia et al., 2011) perturbant ainsi l’équilibre acido-basique et entrainant

l’installation d’une alcalose respiratoire (Altan, 2003 ; Borges et al., 2004 ; Yalcin, 2004 ;

Attia et al., 2011 ; Fisinin et Kavtarashvili, 2015).

La variation de l'équilibre acido-basique est particulièrement plus importante chez le poulet

adulte en raison de sa plus grande taille et de sa plus grande susceptibilité au stress thermique

(Sandercock et al., 2001) et est proportionnelle au changement de la température corporelle,

au niveau et la durée de l’exposition à la chaleur (Fisinin et Kavtarashvili, 2015). Ainsi, les

poulets souffrent d'une alcalose légère à 35°С (рН = 7,55), modérée à 38°С et sévère à 41°С

(рН = 7,65) (Ahmed et Sarwar, 2006). Toutefois, ce déséquilibre du  pH sanguin reste faible

et variable dans les conditions de stress thermique chronique (Ta<35°C), probablement due à

la cyclicité des phases de polypnée et des phases de pauses (Teeter et al., 1985). Par contre,

une alcalose respiratoire fait généralement suite à une hyperthermie aigue (Teeter et al.,

1985 ; Sandercock et al., 2001).

Afin de corriger le pH, les oiseaux augmentent l’excrétion du bicarbonate (HCO3-) par voie

rénale. Le bicarbonate est un ion chargé négativement qui nécessite une liaison avec un ion

chargé positivement, tel que Na+ ou K+, pour être excrété par l'urine. Cependant, dans les

conditions de stress thermique, un déficit de ces ions peut être observé (Mushtaq et al., 2005 ;

Nasseem et al., 2005). Belay et al. (1990) ont rapporté que l'alcalose respiratoire induite par le

stress thermique est liée à un bilan minéral négatif de K+ et Na+.

Les perturbations de l’homéostasie des électrolytes sanguins induites par l’alcalose

respiratoire sont accentuées par les fluctuations du bilan hydrique. Ainsi, une fuite de ces

électrolytes est généralement observée par augmentation de l’excrétion urinaire lors d’une
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augmentation accrue du taux de consommation d’eau. Ainsi que lors d’une déshydratation, si

l’ingéré hydrique ne compense pas les pertes d’eau par voie latente.

Cependant, chez la volaille correctement hydratée, un stress thermique de 35 à 45°C, pendant

10 à 12 heures de temps, ne produit aucun changement significatif des concentrations sériques

de sodium, potassium, chlorure et calcium.

III.2.2. Hématologie et paramètres biochimiques du sang

Le système hématologique est particulièrement sensible aux changements des températures

ambiantes ce qui lui confère la particularité d’être un indicateur important des réponses

physiologiques des animaux. Des changements morphologiques et quantitatifs des cellules se

traduisent par la variation des valeurs de l’hématocrite, le nombre des leucocytes circulant, les

érythrocytes et l’hémoglobine (Borges, 1997 ; Borges, 2001 ; Olanrawaju et al., 2006 ; Attia

et al., 2017).

Lors du stress thermique, une diminution de l’hématocrite et celle du niveau d’hémoglobine

ont été enregistrées par plusieurs auteurs (Kubena et al., 1972 ; Yahav et Hurwitz, 1996 ;

Olanrawaju et al., 2006). Ainsi, un stress thermique aigu cause une augmentation du volume

plasmatique et sanguin, et par conséquent, une diminution du volume des globules rouges et

de la viscosité du sang total (Zhou et al., 1999, Olanrawaju et al., 2006). Ceci est

probablement dû à une augmentation du flux des molécules d'eau de l'espace interstitiel vers

le sang (Sturkie, 1986), nécessaires au transfert de chaleur du centre vers la périphérie du

corps (Zhou et al., 1999). Par ailleurs, lorsque la perte accrue d’eau par voies respiratoire,

cutanée et urinaire, provoquée par les différents processus de refroidissement du corps n’est

pas compensée, une déshydratation s’installe. Cette dernière peut être à l’origine d’une

hémoconcentration et donc d’une augmentation de l’hématocrite (Huston, 1960 ; Moye et al.,

1969 ; Khan et al., 2002 ; Ajakaiye et al.,2010). Une relation inverse existe entre l’intensité

des températures auxquelles sont exposés les oiseaux et la diminution de la concentration

d’hémoglobine (Tolba, 2000 ; Mahmoud et al., 2013). Lors de courtes expositions (2 et 4h) à

42°C, une réduction de -12% de la concentration d’hémoglobine a été révélée chez des

poussins chair (Osman, 1996). De même, les fortes températures affectent le nombre des

hématies et réduisent leur durée de vie (Atta et al., 2017 ; Adenkola et Angani, 2017). Ainsi,

une diminution de -6% du nombre des érythrocytes a été enregistrée lors d’une exposition

prolongée (de 7 à 42 j) des poulets à une température de 30°C (Yahav et al., 1997b). Cette
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diminution est généralement concomitante à une réduction de l’érythropoïèse en réponse à

une diminution générale du métabolisme de base (Huston et al., 1962). Par ailleurs, suite à un

stress thermique, l’augmentation de la production des radicaux affecte l’intégrité de la

membrane érythrocytaire (Schalm et al., 1975; Sahin et al., 2001), fragilise ainsi, le globule

rouge (Langsdorf et al., 1993) et peut conduire à sa destruction (Adenkola et Angani, 2017).

Les proportions des différents types de leucocytes semblent être modifiées par la chaleur

(Altan et al., 2000 ; Altan et al., 2003; Yalçin et al., 2005 ; Skomorucha et al., 2010). Une

altération du rapport hétérophiles/lymphocytes se traduit principalement par une augmentation

des hétérophiles et une diminution du nombre des lymphocytes (Cīrule et al., 2012) et par

conséquent, une augmentation du rapport hétérophiles/lymphocytes (Mashaly et al., 2004 ;

Akşit et al., 2006; Campo et al., 2006 ; Attia et al., 2017). La libération des glucocorticoïdes

en réponses à un stress thermique, provoque la destruction des lymphocytes dans les tissus

lymphoïdes entrainant une lymphopénie. Par contre, la libération des hétérophiles par la

moelle osseuse s’accentue, augmentant ainsi leur nombre dans la circulation, toutefois, leurs

activités phagocytaires et bactéricides restent réduites (Swenson et Reece, 1996, Berne et

Levy, 1998).Cependant, ces changements impliquent une réduction de la fonction

immunitaire et, par voie de conséquence, les poulets soumis à un stress thermique sont plus

sensibles aux maladies (Iyaser, 2014).

Plusieurs études, menées pour déterminer l'effet de la chaleur ambiante sur la glycémie des

poulets, révèlent une grande variabilité des résultats. Ainsi, certains auteurs notent que la

concentration du glucose sanguin augmente significativement en condition d’ambiance

chaude (Hazelwood, 1965 ; Donkoh, 1989 ; Sahin et al., 2001 ; Khan et al., 2002 ; Ozbey et

al., 2004). A l’inverse d’autres travaux signalent une baisse de la glycémie du poulet élevé au

chaud (Arad et al., 1983). Cependant, Bogin et al. (1981) ont constaté que l'exposition des

poulets au stress thermique n'affecte pas la glycémie. Ces données contradictoires peuvent

être partiellement expliquées par le fait que l’action de la chaleur sur la glycémie du poulet

dépend de plusieurs facteurs tels que le statut nutritionnel, l’âge et le type de stress. Il a été

rapporté que les poulets au chaud ont une glycémie à jeun similaire à celle des poulets nourris

ad libitum à 22°C mais qui est augmentée à l’état nourri (Padhila, 1995). Cependant, ce

même auteur rapporte une insulinémie inchangée pour les deux états nutritionnels des poulets

élevés au chaud. Lagana et al. (2007) et Bueno et al. (2016) ont montré que lors d’un stress

thermique chronique cyclique, la glycémie du poulet n’est pas modifiée, tandis que lors d’un

stress thermique chronique constant et continu, la concentration du glucosesérique augmente
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(González et Silva, 2006). Ces réponses semblent être dues à un meilleur état d’adaptation du

poulet lors des fortes températures cycliques. Par ailleurs, Puvadolpirod et Thaxton, (2000)

ont rapporté que l'hyperglycémie était liée à des états de stress aigu. Ainsi, la concentration de

glucose dans le sang semble être une réponse directe de l’augmentation des glucocorticoïdes

pendant le stress (Kolb, 1984 ; Post et al., 2003 ; Olanrewaju et al., 2006) pour augmenter

l'énergie disponible nécessaire à la survie des animaux (Ognik et Sembratowicz, 2012).

De même, en réponse à ce déficit énergétique, les taux de cholestérol (Attia et al., 2011), des

lipoprotéines de type LDL (Habibian et al., 2014) ainsi que ceux des triglycérides

plasmatiques (Kataria et al., 2008) augmentent avec le niveau élevé des corticostérones (Sahin

et al., 2002 ; Yuan et al., 2008). Le mécanisme exact par lequel la chaleur ambiante influence

la concentration de lipides sériques n'est pas entièrement connu. Cependant, il est

généralement admis que ces changements sont causés par l'hyperactivité de la glande

surrénale (Siegel, 1995). Les hormones de stress, telles que les corticostérones, induisent une

néoglucogenèse à partir de précurseurs non glucidiques comme le lactate, les acides aminés et

le glycérol (Linne et Ringsrud, 1999) accentuant ainsi, le catabolisme lipidique et protidique.

Pearce (2011) a rapporté une augmentation des concentrations des acides gras non estérifiés

circulants, par augmentation de lipolyse induite par l’épinéphrine.

Par ailleurs, dans des conditions de stress, l'oxydation des LDL est considérée aussi comme

un des principaux mécanismes provoquant des perturbations lipidiques tels

l'hypertriglycéridémie (Douillet et al., 1998; Wu et al., 1998 ; Devaraj et Jialal, 2000),

l'hypercholestérolémie (Chen et al., 1997) et des changements dans la distribution des acides

gras (Douillet et al., 1998) dans des conditions de stress.

Lors d’une exposition des poulets aux fortes chaleurs ambiantes, les concentrations moyennes

des protéines totales, de l'albumine et des globulines plasmatiques sont généralement réduites

(Habeeb et al., 1993 ; Zhou et al., 1998 ; Hassan, 1999 ; Kalamah, 2001 ; Khan et al., 2002 ;

Attia et al., 2017). Ainsi, les niveaux réduits de protéines sériques totales, l’augmentation des

taux de créatinine, d'urée et d'acide urique ont également été attribués au rôle protéolytique de

la corticostérone (Kataria et al., 2008). En revanche, l'exposition chronique au stress

thermique diminue les niveaux de la plupart des acides aminés libres du plasma, en particulier

les acides aminés soufrés. Ces réductions peuvent être expliquées par une diminution de la

synthèse protéique (Hamoud et al., 1993 ; Zhou et al., 1998).
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III.3. Impact de la chaleur au niveau cellulaire

III.3.1. Protéines du choc thermique

Les cellules vivantes possèdent un système d’adaptation au stress environnemental. Ainsi, lors

de fortes températures ambiantes, les cellules stressées réagissent de façon stéréotypée : elles

suspendent leur métabolisme normal, pour se concentrer sur la production d’un groupe de

protéines connues sous le nom de protéines de stress ou protéines du choc thermique «Heat

Shock Proteins : HSP » (Lindquist, 1988 ; Etches et al., 1995 ; Al-Aqil et Zulkifli, 2009). Ces

polypeptides furent découverts en 1962 par le chercheur italien Ferrucio Ritossa. Dans un

premier temps, un rôle protecteur intervenant dans la thermotolérance leur a été attribué, puis

par la suite, il apparut que la synthèse de ces protéines était également induite par toute une

série de facteurs pouvant compromettre la survie cellulaire telle que l’exposition à des métaux

lourds ou à d’autres agents chimiques comme l’ozone et les radicaux libres à l’hypoxie,

l’anoxie, le manque de glucose ou les infections. En condition de chaleur, les structures des

protéines cellulaires sont altérées, perturbant ainsi le métabolisme cellulaire et entrainant une

toxicité. Les fonctions principales des HSPs consistent à protéger les cellules stressées et

d'éviter que les protéines ne soient dénaturées par le stress. Elles fonctionnent comme un

chaperon moléculaire en se liant à d'autres protéines cellulaires, aident au transport des

protéines à travers les membranes et à leurs translocation dans les organites intracellulaires,

stabilisent la protéine dénaturante, replient et dénaturent les protéines de façon réversible et

facilitent la dégradation et l’élimination de la protéine dénaturée de façon irréversible (Chirico

et al., 1988 ; Gething et Sambrook, 1992 ; Gabai et al., 1997 ; Etches et al., 1995 ; Hart,

1996 ; Soleimani et al., 2012). De plus, un effet neuroprotecteur leur a été contribué.

L’exposition d’une cellule à un choc thermique induit trois étapes successives : la première

étape, dite d'altération, conduit à la dénaturation des protéines ayant pour conséquence la

perte de leur fonction et la formation d'agrégats protéiques insolubles (Nguyen et al., 1989).

La seconde étape, la réponse au choc thermique, se caractérise par l'activation

transcriptionnelle des gènes hsp aboutissant à la synthèse des HSPs. Enfin la phase de

récupération durant laquelle les altérations morphologiques sont corrigées. Les protéines

retrouvent alors des activités similaires à leurs valeurs initiales. L'activation des gènes hsp est

alors interrompue et les HSPs retrouvent leur niveau basal d’expression.
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En général, les HSPs sont regroupées en six grandes familles en fonction de leur poids

moléculaire : une famille de faible poids moléculaire (small HSPs ou sHSPs : entre 15 et 30

kDa) et les familles : HSP47, HSP60, HSP70, HSP90 et HSP110.

Ainsi, les travaux in vivo et in vitro réalisés sur plusieurs espèces aviaires (poulet, dinde,

caille et canards) ont révélé l’expression de trois grandes familles d’HSPs  (HSP23, HSP70 et

HSP90) (Miller et Qureshi 1992 ; Wang et Edens, 1993 ; Bao et al., 2004; Sun et al., 2007 ;

Hao et al.,2012 ; Jaiswal et al., 2017). Leur expression peut être détectée après 60 minutes

d’exposition aux fortes chaleurs et peut durer de 3 à 5 jours (Kregel, 2002).

III.3.2.Stress oxydatif

Plusieurs travaux de recherches indiquent l'implication du stress thermique dans l’induction

d’un état de stress oxydatif (Altan et al., 2003 ; Sahin et al., 2003 ; Mujahid et al., 2005 ; Lin

et al., 2006a ; Mujahid et al., 2011 ; Ganaie et al., 2013 ; Akbarian et al., 2016). Ce dernier est

un état caractérisé par un déséquilibre entre la production des espèces réactives de l’oxygène

et les capacités antioxydantes de l’organisme (enzymes antioxydantes et systèmes

antioxydants non enzymatiques) (Halliwell et al., 2004). Le stress oxydatif se traduit par

l’accumulation de produits d’oxydation des biomolécules (lipides, protéines, acides

nucléiques : ADN et ARN) au niveau plasmatique et au niveau cellulaire (Davies, 1995) telles

que les espèces réactives de l’oxygène, de l’azote et du chlore qui sont décrits comme

potentiellement toxiques (Halliwell et al., 2004). Ces phénomènes contribuent au

développement de plusieurs dysfonctionnements métaboliques qui peuvent entraîner des

destructions tissulaires et provoquer des lésions au niveau des structures des cellules

entrainant la mort cellulaire (Bernabucci et al., 2002; Lord-Fontaine et Averill-Bates, 2002 ;

Halliwell et al., 2004 ). En outre, le stress oxydatif peut rompre l’homéostasie redox en

modifiant l'équilibre redox ou l’équilibre de la balance antioxydants/pro-oxydants de plusieurs

couples redox cellulaires  (par ex. glutathion réduit (GSH) et disulfure de glutathion (GSSG)

et thiorédoxine réduite et oxydée) entrainant une altération de l’expression des enzymes clés

dans la désintoxication, la défense antioxydante, les transitions cellulaires et les réponses

inflammatoires (Ganaie et al., 2013).

Généralement, pour contrôler la production des espèces réactives, les cellules développent des

systèmes de défense qui utilisent à la fois des composés non enzymatiques à faible poids

moléculaire tel que la vitamine C et l'acide urique et des composés enzymatiques à fort poids

moléculaire tels que la superoxyde dismutase (SOD), le glutathion peroxydase (GSH-Px) et
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l'arylestérase qui limitent le taux et la progression de l'oxydation et protègent ainsi les cellules

contre les dommages oxydatifs.

Les résultats de nombreux travaux mesurant l’effet du stress thermique aigu et chronique sur

le statut oxydatif du poulet de chair sont récapitulés dans le tableau 3 : Des niveaux élevés de

produits de la peroxydation lipidique (oxydation des lipides polyinsaturés) tels que les

aldéhydes (par exemple le malondialdéhyde ou MDA) et les isoprostanes, ainsi que les

protéines carbonylées dans le sérum, le plasma et les tissus sont considérés comme des

indicateurs biologiques du stress oxydant.

L'augmentation du taux du MDA varie avec le type de stress thermique. Ainsi, une exposition

aigue des poulets âgés de 30 jours pendant 5 h à 40°C (Wang et al., 2009) révèle une

augmentation de 4 fois le taux normal des MDA, tandis qu’une exposition chronique des

poulets âgés de 14 jours pendant 2 semaines à une température cyclique de 24/32 -24 °C sur

une durée de 8 heures par jour (Toyomizu et al., 2010) augmente les MDA de  1,2 à 1,5 fois le

taux normal.

De même, une variation des réactions antioxydantes enzymatiques et non enzymatiques est

généralement observée selon l’intensité et la durée du stress thermique. Cependant, après un

stress thermique aigu, l’activité des enzymes antioxydantes (CAT, GSH-Px et SOD) est

fortement augmentée pour protéger les cellules contre la production excessive du superoxyde.

Par contre, une grande variabilité des résultats est rapportée en conditions de stress thermique

chronique. Pamok et al. (2009) ont rapporté que l'exposition de poulets de chair pendant 21

jours à une température ambiante constante de 38°C entraîne une augmentation de l'activité

du GSH-Px dans les érythrocytes, tandis que Seven et al. (2009) ont observé une diminution

de l'activité de cette même enzyme dans le sang, le foie, les reins et le cœur des poulets de

chair exposés à 34°C pendant 41 jours. L’activité des divers enzymes antioxydantes reste

néanmoins dépendante en grande partie des conditions d’ambiances appliquées mais

dépendent aussi de l’espèce animale et des tissus concernés.

Cependant, une activité réduite des SOD hépatique a été révélée chez des cailles exposées au

chaud (Sahin et al., 2010). D’autres part, plusieurs auteurs ont enregistré de faibles

concentrations des composants antioxydants non enzymatiques (endogènes) tels que le

glutathion, la vitamine C, E, A et les cofacteurs Zn, Mn, Cu, Se dans les tissus des poulets de

chair et des cailles japonaises soumis aux fortes chaleurs chroniques (Sahin et al., 2003 ;

Kumaret al., 2011; Pandey et al., 2012). Ceci traduit un épuisement de ces composants du
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système antioxydant qui peut être expliqué par leur rôle piégeurs des radicaux libres pour

assurer une concentration des ROS équilibrée. Ainsi lors d’un stress thermique chronique, un

renforcement de ce système par voie externe semble être nécessaire (Ajakaiye et al., 2011 ;

Harrison, 2013).

Tableau 3a : Effet du stress thermique chronique cyclique et constant sur le statut oxydatif du

poulet de chair en fin de période de finition (Akbarian et al., 2014)

Lignée et caractéristiques de
l’exposition Effets Physiologiques Références

Stress thermique chronique cyclique

Arbor Acres
Ta°C :

Témoin : 22°C
STC : 28/34-28°C

Période d’exposition :
De j 39 à j49

Mitochondries du foie: ↑Production de H2O2

Foie, Filet: ↑MDA

Feng et al. 2008

Ross
Ta(°C) :

Témoin : 24°C
STC : 32-24°C

Période d’exposition
De j 14 à j28

Muscle Pectoralis superficialis: ↓activité 3HADH;
↑MDA; ↑ARNr avUCP.

Azad et al. 2010b

Hubbard

Ta(°C) :
Témoin : 26.7°C, (RH=65±5%)
STC : 35°C (8h/j) (RH=75±5%)

Période d’exposition:
De j 22 à j42

Sérum: ↑ oxidants totaux (équivalent de µm d’H2O2 /L)
des antioxidants totaux (équivalent de mM de vitamin
C/L), ceruloplasmine ; ↓ paraoxonase et arylestérase

Sohail et al. 2011

Femelles du Xuefeng black-bone (poulet
noir)

Ta(°C) :
Témoin : 24°C
STC : 37-24°C

Période d’exposition
De j 42 à 57j.

Sérum : ↑MDA; ↓ de l’activité des GSH, GSH-Px, SOD
et CAT.

Bourse de Fabricius : ↑du taux ARNm HSP27, HSP70
et HSP90.

Thymus: ↓  ARNm HSP27 et HSP90; ↑ ARNm HSP70.

Rate: ↑ ARNm HSP27, HSP70 et HSP90.

Liu et al. 2014
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Tableau 3b : Effet du stress thermique chronique cyclique et constant sur le statut oxydatif du poulet

de chair en fin de période de finition (Akbarian et al., 2014)

Lignée et caractéristiques de
l’exposition Effets Physiologiques Références

Stress thermique chronique constant

ISA 15

Ta(°C) :

Témoin : 22°C

STC : 32°C
Période d’exposition

De j28 à j38

Muscle de la cuisse: ↑ARNr UCP

Dridi et al. 2008

Poulet de chair

Ta(°C) :
Témoin : 26±2°C

CHS : 38±2°C
Période d’exposition

De j 28 à j 49

Serum: ↑ MDA à j 1, 4, 7, 11
RBC: ↑ activité GSH-Px à j 1, 4, 7, 11

Pamok et al. 2009

Ross

Ta(°C) :
Témoin : 21°C

STC : 34°C
Période d’exposition:

De j0 à j42

Plasma : ↑ MDA, ↑activité SOD et CAT ; ↓ activité
GSH-Px
Foie : ↑MDA, GSH et activité CAT ; ↓ activité GSH-Px
Muscle: ↑ MDA, GSH
Rein : ↑ GSH et activité CAT ; ↓ activité GSH-Px.
Cœur : ↑ GSH et activité CAT; ↓ activité GSH-Px.

Seven et al. 2009

Ross (mâles)

Ta(°C) :
Témoin : ↓ de 25,5 à 18°C

STC : 32°C
Période d’exposition :
De j14 à 42 j.

Plasma: ↑ acide urique après 2 et 4 semaines
d’exposition
Foie : ↑GSH total et GSSG;

Willemsen et al. 2011

MDA : malondialdehyde; RH: Humidité relative; CAT: Catalase; SOD: Superoxide Dismutase; GSH, Glutathion; GSH-Px:
Glutathion Peroxidase; GR: Glutathion Reductase; H2O2, Péroxyde d’hydrogène ; 3HADH, 3-hydroxylacyl CoA
dehydrogénase; avUCP: Protéines  découplantes aviaries; GSSG, glutathion disulfide; HSP, Proteines du choc thermique.
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III.3.3. Protéines de découplage mitochondrial aviaire (avUCP)

Le stress thermique réduit la production cellulaire des protéines de découplage mitochondrial

aviaire (avUCP : avian Uncoupled Protein) qui jouent un rôle important dans la thermogénèse

et le contrôle de la production des espèces réactives d’oxygène (ROS). La réduction de la

production de l'avUCP au chaud est considérée comme une principale cause de la

surproduction des espèces d’oxygènes réactifs (ROS) induite par la stimulation de la capacité

d'oxydation métabolique dans les mitochondries. En effet,  une exposition aigue au chaud

réduit l'expression de l'ARNm de l’avUCP et le taux de protéine dans les mitochondries du

muscle squelettique (Mujahid et al., 2006 ;Mujahid et al., 2007, Del Vesco et al., 2013). Au

contraire, les conditions d’ambiance chaude chronique entrainent une augmentation de la

synthèse des UCP dans le but de réduire la production de ROS. Ainsi, l’action stimulatrice du

stress thermique chronique constant ou cyclique sur la production de l’avUCP est révélée par

une augmentation de 70 à 100% du taux en transcrits des avUCP au niveau des mitochondries

des muscles pectoraux superficiels (Dridi et al., 2009; Toyomizu et al., 2010).

IV. Impact de la chaleur sur le profil hormonal du poulet

Les fortes températures environnementales modifient l'activité du système neuroendocrinien

de la volaille (HaitooK, 2006 ; Lara et Rostagno, 2013), entraînant l'activation de l'axe

hypothalamo-hypophyso-surrénalien (HPA) et l’élévation des concentrations plasmatiques

des corticostérones (Puvadolpirod et Thaxton, 2000 ; Sahin et al., 2002 ; Eutamene et Bueno,

2007 ; Star et al., 2008 ; Skomorucha et al., 2010) de l’ACTH (Aguilera, 1996). La

température corporelle et l'activité métabolique des poulets sont régulées par les hormones

thyroïdiennes, la triiodothyronine (T3) et la thyroxine (T4) et par leur équilibre. La plupart

des auteurs s’accordent à dire que les concentrations de T3 diminuent en ambiance chaude

(Geraert et al., 1996 ; Star et al., 2008 ; Elnagar et al., 2010 ; Mack et al., 2013), par contre, la

revue bibliographique révèle une grande variation des résultats relatifs aux modifications des

concentrations de T4 par la chaleur ambiante, rapportant ainsi, une diminution (Bobek et al.,

1980), une augmentation (Williamson et al., 1985 ; Cogburn et Freeman, 1987 ; Elnagar et al.,

2010) et/ou parfois aucune modification (Mitchell et Carlisle, 1992 ; Mack et al., 2013). En

raison de l'implication des hormones thyroïdiennes dans la régulation du bilan énergétique et

du processus thermogénique, leur diminution ou absence dans la circulation sanguine

améliore la durée de survie des oiseaux exposés à la chaleur (Bowen et al., 1984). Un niveau
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plasmatique élevé de l’hormone de croissance (GH) a été signalé chez le poulet soumis à un

stress thermique. Cette élévation des concentrations de GH semble avoir un rôle dans la

mobilisation des acides gras, puisque la GH est une hormone lipolytique majeure chez les

oiseaux (Johnet et al., 1973). Ce qui conduit à un détournement du métabolisme, permettant

de fournir des substrats énergétiques pour le métabolisme musculaire, qui contribuerait à

soutenir l'activité musculaire, liée à l’hyperventilation pendant l'exposition à la chaleur.

Par ailleurs, chez l’espèce aviaire, l’argénine-vasotocine (AVT) est une hormone neuro-

hypophysaire,  antidiurétique, considérée parmi les principales hormones activées durant le

stress thermique (Wang et al., 1989). Elle est sécrétée par la glande pituitaire postérieure, et

activée par l'état de déshydratation des poulets (Arad et al., 1985 ; Etches et al., 2008). Elle

stimule la réabsorption de l'eau par les reins dans le plasma et permet également la

disponibilité accrue d'acides gras libres, nécessaires pour répondre aux besoins énergétiques

supplémentaires des muscles respiratoires lors du halètement. Ainsi, dans une étude menée

sur des canards, un stress thermique aigu de 40°C pendant 3h a entrainé une augmentation de

la température corporelle (+1.5°C), des taux circulant de l’AVT (+2pg/ml) et du niveau de

l’hyperventilation (+ 5 fois) des animaux (Gray et Maloney, 1997).

V. Impact de la chaleur sur la production et la croissance du poulet de chair

Les effets négatifs du stress thermique sur la production du poulet de chair ont été largement

étudiés (Géraert et al., 1996 ; Mashaly et al., 2004 ; Khan et al., 2012 ; Renaudeau et al.,

2012). Ainsi, la chute inévitable de la productivité est généralement observée par un

ralentissement de la croissance, une diminution du rendement de la carcasse en viande, une

altération de la qualité de la viande, et une augmentation de la mortalité (Yalcin, 2001 ;

Toyomizu et al., 2005 ;Attia et al., 2011 ; Ghazi et al., 2012 ; Lara et Rostagno, 2013 ; Attia et

al., 2017). Cette réduction du rendement en viande au chaud est généralement le résultat d'une

baisse de la consommation alimentaire par le poulet dans le but de minimiser la production de

chaleur métabolique pour permettre le maintien de l’homéothermie (Ferket and Gernat, 2006).

Ainsi, dans une étude menée sur le poulet de chair élevé au chaud, une baisse de 63% du taux

de croissance était attribuée à la réduction de l’ingéré alimentaire (Abu-Dieyeh, 2006a). Aussi,

un faible apport alimentaire signifie moins de nutriments disponibles pour la croissance et le

développement musculaire. De même, Yalcin et ses collaborateurs (2001) ont constaté une

réduction de 23% du poids corporel des poulets exposés aux fortes températures suite à une
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réduction de 15% de leur ingéré alimentaire. Par ailleurs, la réduction de l'apport en

nutriments associée à la réduction du rendement en viande du poulet soumis à une ambiance

chaude peuvent être dues aussi à une faible digestibilité des aliments et à une augmentation de

la perméabilité intestinale (iléon) aux protéines. Le tableau 4 récapitule les résultats de

nombreux travaux mesurant l’effet de l’élévation de la température ambiante (aigue ou

chronique ; constante ou cyclique) sur la consommation d’aliments, le gain de poids et

l’indice de conversion alimentaire des poulets de chair.

Par ailleurs, l'exposition aux fortes chaleurs altère la composition de la carcasse en modifiant

la proportion de ses différentes parties à savoir, une diminution du pourcentage des muscles

pectoraux (Tankson et al., 2001 ; Imik et al., 2012 ; Zhang et al., 2012 ; Zeferino et al., 2016),

une augmentation du pourcentage de gras abdominal (Ain-Baziz et al., 1996, Lu et al., 2007 ;

Zhang et al., 2012), ainsi qu’une modification de la proportion des viscères (Oliveira et al.,

2006a ; Zhang et al., 2012 ; Zeferino et al., 2016). La baisse du développement des muscles

de la poitrine peut être en partie expliquée par la prédominance des fibres musculaires

blanches glycolytiques à contraction rapide (McKee, 2003). Ces fibres sont très riches en ATP

et leur métabolisme ainsi que leur hypertrophie nécessitent un apport important en glycogène.

Or, dans les conditions d’ambiance chaude, la baisse de l’ingéré alimentaire réduit l’apport en

glycogène, réduisant ainsi la synthèse protéique dans ces muscles pectoraux (Temim, 2000 ;

Zhang et al., 2012).

D’autre part, la qualité de la viande des poulets est également compromise par la chaleur. En

effet, lorsque le poulet est élevé en ambiance chaude, l'aspect et la texture de la viande, qui

représentent les deux principaux indicateurs de la qualité, sont généralement affectés (Imik et

al., 2012). De nombreuses études ont montré que le stress thermique augmente les cas de

viande de type PSE (pâle, soft et exsudative), entraine un épuisement rapide des réserves

glycogéniques des viandes, une dénaturation rapide des protéines des viandes, une diminution

du pH de la viande (Sandercock et al., 2001 ; Debut et al., 2003), une diminution des

capacités de conservation de la viande à l’état cru et une baisse de la tendreté de la viande

(Zhang et al., 2012).

De plus, d’importantes pertes de production sont engendrées par les fortes mortalités liées

généralement aux coups de chaleurs, surtout quand ils surviennent pendant la phase de

finition où le poulet est plus susceptible, en raison de sa plus grande masse corporelle. Des
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taux de mortalité variant de 41 à 61 % ont été rapportés en fonction de l’état physiologique de

l’animal (âge, sexe et  race) (Gous et Morris, 2005 ; Hailook, 2006 ; Lu et al., 2007).

Tableau 4. l’effet de l’élévation de la température ambiante sur la consommation d’aliments,

le gain de poids et l’indice de conversion alimentaire des poulets de chair

(Synthèse personnelle)

Type de stress
NT/ST

(°C)

Période
d’application

(Jours)

Période de
mesure
(jours)

% de variation des paramètres de
croissance

Auteurs

Température ambiante constante

Gain de
poids

Ingéré
alimentaire

Indice de
conversion

25/35 25-42 1-42 -11,3* -9* +6* Attia et al., 2017

21/32 21-34 21-42 -11,3* -0,28 +13,2* Abdelqader et al.
Fataftah,2016

25/32 28-42 28-42 -32,4 -20,2 +16 Zefirino et al.,2016

24/32 21-35 21-35 -4,5* +2,8 +8,02* Najafi et al., 2015

26/35 1-42 1-42 -32,6* -16,4* +25,6* Sohail et al., 2012

22/32 22-32 1-42 -36 -26 +16 Faria Filho et al., 2007

25/30 28-56 28-56 Al fataftah et al., 2007

25/35 28-56 28-56 Al fataftah et al., 2007

25/35 28-56 1-56 23,7* -11* +21,5* Abu-Dieyeh, 2006

Température ambiante cyclique

23,9/23,9-38 21-42 1-42 -13* +13,3* Niu et al., 2009

Laganá et al 2007

21-25/31-33 22-45 1-42 -28,7 -16,6 +18,3 Guerreiro et al., 2004

25/15-35 -32 -26 +10 Yahav et al., 1995

24/24-35 -6 -7 -1,5 Stilborn, 1988



32

Chapitre II. Stratégies de lutte contre les effets néfastes du

stress thermique

Différentes stratégies d’ordre génétique (croisement avec des poulets sélectionnés pour un

génotype thermotolérant), technique (mise à jeun partielle, acclimatation…) ou nutritionnel

(alimentation alternée, supplémentation en additifs, réajustement de la composition de la

ration…) peuvent être mises en place pour améliorer la tolérance des oiseaux à des variations

de conditions thermiques. Un moyen pour améliorer la tolérance à la chaleur des poulets de

chair sans nuire à leurs performances de croissance est l’acclimatation périnatale à la chaleur.

I. Solution technique : L’acclimatation Précoce

I.1. Principe et caractéristiques de l’acclimatation précoce

C’est une technique qui consiste à acclimater le poulet au jeune âge par une exposition

postnatale des poussins à la chaleur pour limiter l’élévation de leur température interne lors

d’un coup de chaleur ultérieur (Yahav et McMurtry, 2001 ;De Basilio, 2002). Certains auteurs

qualifient cette réponse de l’organisme animal par une adaptation épigénique (Nichelmann et

al., 1999; Tzschentke et al., 2001), définie comme des changements non génétiques survenant

au cours de courtes phases critiques du développement de la thermorégulation durant

l'ontogenèse post-natale, modifiant ainsi, l'expression des gènes sans altération de la séquence

nucléotide de l’ADN (Jablonka et al., 2009) et permettant une adaptation durable à de

nouvelles températures ambiantes (de Kloet et al., 2005; Leventopoulos et al., 2007, Yossifoff

et al., 2008 ; Kisliouk et Meiri, 2009 ; Kisliouk et al., 2010 ; Soleimani et al., 2011). En effet,

Soleimani et al. (2011) ont rapporté que la réponse épigénétique a été modulée avec succès

par la manipulation thermique précoce.

Plusieurs études ont testé l’efficacité des différentes conditions de l’exposition précoce des

poussins à la chaleur en examinant leurs conséquences sur la thermotolérance du poulet, mais

également sur d’autres paramètres (Arjona et al., 1988; Yahav et Hurwitz, 1996; Zhou et al.,

1997; Yahav et Plavnik1,999 ; Yahav et al., 2004 ; Collin et al., 2005, 2007).

Cependant, la plupart des travaux avait pour objet d’évaluer les conditions dans lesquelles les

seuils de thermotolérance des poussins pouvaient être manipulés, sans pour autant avoir des

effets néfastes sur leur survie et leur croissance.
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Plusieurs critères ont ainsi été considérés :

I.1.1. L’âge

Pour que l’acclimatation postnatale soit efficace, l’exposition précoce à la chaleur doit

coïncider avec le moment où les mécanismes régissant la thermorégulation sont encore

immatures (Dunnington et Siegel, 1984; Arad et Itsaki-Glucklich, 1991; Whittow et Tazawa,

1991; Modrey et Nichelmann, 1992).

Ainsi, l’analyse des données bibliographiques révèle que les poulets sont généralement

acclimatés à leur première semaine d’âge (de 1 à 7 j), durant laquelle, le système

thermorégulateur neuroendocrinien est encore plastique, notamment la thermosensibilité des

neurones de l’aire pré-optique de l’hypothalamus antérieur (Tzschentke, 2007). Ceci

contribuerait à la modification à long terme de la température de référence (Figure 3) et donc

des seuils de réponse de l’animal (flux de chaleur, comportement…).

Cependant, dans la plupart des travaux, le choix de l’âge du conditionnement thermique

précoce, est basé sur les premières expériences d’acclimatation  réalisées par Arjona et al.

(1988) sur des poussins âgés de 5 jours (Yahav et Hurwitz, 2001 ; De Basilio et al., 2003,

Temim et al., 2009 ; Toplu et al., 2014). D’autres auteurs ont testé l’efficacité de cette

technique sur des poussins  à différents âges : de 1 à 5j (Yahav et Mc Murtry, 2001) ; de 1 à

3j) (Eltantawy et al., 1998) ; à 3 et à 5j (Abdel-Mutaal et al., 2003) .

I.1.2.Température de l’exposition thermique

La température d’exposition utilisée, varie selon les auteurs de 36 à 40°C, dans la plupart des

expériences. La grande part de la variabilité des résultats obtenus par les différents protocoles

est généralement attribuée à la variation des valeurs de ce paramètre d’ambiance qui est un

facteur déterminant de l’efficacité du conditionnement thermique précoce du poulet de chair.

De plus une étroite relation a été mise en évidence entre l’âge des poussins et la température

d’acclimatation appliquée. Ainsi, pour une meilleure efficacité, la température d’exposition

doit être augmentée au fur et à mesure que l’âge des poussins à acclimater augmente de 1 à 7

jours (De Basilio et al., 2003).
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Certains travaux ont pris en considération la mesure de l’humidité relative au cours de

l’application du conditionnement thermique. De faibles valeurs qui ont atteint parfois 40%

sont enregistrées. Ces faibles teneurs sont généralement dues à l’utilisation des radiant à gaz

et des lampes à infrarouges qui ont tendance à assécher l’air.

I.1.3. Durée du traitement thermique

La durée d’exposition la plus généralement testée est de 24 h. Néanmoins, d’autres études ont

également testé des durées de 1, 3, 4, 6 et 12 heures d’exposition qui ont révélé des effets

variables sur la température interne du poussin à court et long terme. Les résultats de De

Basilio et al.(2003) ont montré qu’une exposition de 12 heures à une température de 40°C au

5ème jour d’âge des poussins ne modulait pas à long terme la tolérance à la chaleur, par contre,

une exposition de 24h à une même température ambiante et à un même âge des poussins

réduisait l’hyperthermie des poulets exposés à un stress thermique tardive.

Pareillement, les résultats d’une étude plus récente, dans laquelle plusieurs durées

d’expositions (3, 6, 12 ou 24 heures) à une température ambiante de 38°C au 4ème jour d’âge

de poulet soumis à un stress thermique, ont révélé que la durée du conditionnement thermique

la plus appropriée, qui donne les meilleurs taux de croissance et la meilleure thermotolérance,

se situe entre 12 et 24h (Marandure et al., 2011) (Figure 6).



35

Figure 6. Evaluation de différentes durées d’exposition thermique des poussins pour une

meilleure acquisition de la thermotolérance (Marandure et al., 2011).

I.2. Impact de l’acclimatation précoce sur la production et la croissance du poulet au

chaud

La mise en place des différentes conditions d’application de la technique d’acclamation

précoce à la première semaine d’âge des poussins a surtout pris en considération

l’amélioration de la thermotolérance des poulets à l’âge d’abattage lors d’un stress

thermique aigu (Hillman et al., 1985). Cependant, pour que cette technique puisse être

applicable, elle doit préserver les performances de production du poulet (Collin et al.,

2011).
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I.2.1. Impact sur la croissance

L’acclimatation postnatale à la chaleur ne semble pas nuire aux performances zootechniques

des poulets à l’âge d’abattage. Ainsi, les expositions des poussins aux fortes températures

pendant 24 heures à la première semaine d’âges emblent retarder la croissance initiale en

réduisant l’ingéré alimentaire et le gain de poids à la première semaine (Zaboli et al., 2017).

Cette altération de la croissance est rapidement suivi d’une phase de compensation avec une

récupération complète du gain de poids perdu qui semble même aboutir au 42ème jour à un

poids corporel plus élevé que les sujets non acclimatés (Yahav et Hurwitz, 1996 ; Abdel-

Mutaal, 2003 ; Temim et al., 2009 ; Zaboli et al., 2017). L’augmentation du poids final du

poulet acclimaté coïncide généralement avec l’augmentation de l’ingéré alimentaire, 48 à 72

heures après le conditionnement thermique (De Basilio, 2003). Dans d’autres études, aucune

reprise de gain de poids perdu n’est enregistrée entre le 7ème et le 42ème jour d’âge (Kouki et

al., 2016). Par ailleurs, certains auteurs ont constaté que l'acclimatation précoce n'entraînait

aucune différence de poids corporel entre les sujets acclimatés et non acclimatés (Dawoud,

1998 et Yahav et Plavnik, 1999).

I.2.2. Impact sur la qualité de la carcasse

La qualité et la composition de la carcasse ne sont pas détériorées par l’acclimatation précoce,

mais au contraire, des améliorations ont été rapportées (El-Tantawy et al., 1998). En effet,

Bedrani et al. (2009) ont signalé une augmentation de 4,3% du poids de la carcasse des

poulets acclimatés au 5ème jour d’âge. Cependant, ces mêmes auteurs ont rapporté que cet

effet bénéfique du conditionnement thermique précoce des poulets élevés au chaud pourrait

varier selon le sexe. Les poulets acclimatés en période post-natale (37°C pendant 24h au 3ème j

d’âge) tendent à avoir un poids de muscle pectoral plus important au 42ème jour d’élevage

(Halevy et al., 2001). Pareillement, cette réponse a été enregistrée chez le poulet de chair

acclimaté en fin d’embryogénèse. Ceci nous emmène à suivre l’hypothèse avancée par

Piestun et al. (2011) qui ont suggéré que l'augmentation de la température pendant

l'incubation influençait l'activité des myoblastes, modifiait leur processus de différentiation et

augmentait le rendement du muscle pectoral en augmentant le nombre de fibres musculaire de

ce muscle.
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Une variabilité des résultats, relatifs à l’effet de la manipulation thermique à la première

semaine d’âge sur l’adiposité abdominale des poulets élevés au chaud, est révélée par les

différentes études. Ainsi, certains auteurs trouvent que le dépôt de gras au niveau abdominal

est significativement réduit par cette technique, alors que d’autres travaux n’ont trouvé aucun

effet du conditionnement thermique précoce sur les proportions de graisse abdominale.

Par ailleurs, la qualité technologique du filet (pH ultime, la couleur et la tendreté) du poulet

élevé au chaud est significativement améliorée par le conditionnement thermique postnatal

(Toplu et al., 2014).

I.2.3. Impact sur la mortalité

La plupart des travaux réalisés sur la manipulation thermique au cours de la première semaine

d’âge des poussins ont révélé une meilleure acquisition de la thermotolérance. Cette dernière

est généralement observée par la diminution du taux de mortalité des poulets de chair en

phase de finition, suite aux élévations subites des températures ambiantes (Arjona et al.,1988 ;

Khalifa et al., 2000 ; Yahav et McMurtry, 2001 ; De Basilio et al., 2003 ; Temim et al., 2009;

Boudouma et al.,2010 ; Abougabal, 2015 ; Zaboli et al., 2017).

L’exposition postnatale des poussins âgés de 3 ou 5 jours aux températures de 37,5 à 38°C

pendant 24h a réduit de moitié la mortalité des poulets de chair âgés de 42 jours et soumis à

un coup de chaleur (Yahav et Mc Murty, 2001). Pareillement, dans une étude plus récente,

l’acclimatation précoce (39°C à J5 pendant 24h) a réduit considérablement (-65%) les pertes

de poulets de chair au cours d’un stress thermique chronique (Kouki et Bergaoui, 2016).

Ainsi, en fonction des différents protocoles d’acclimatation postnatale, appliqués et des

différentes conditions de stress thermique auxquelles sont soumis les poulets, une variation de

2 à 65% de la réduction du taux de mortalité est enregistré (Smith et Ghee, 1990, De Basilio

et al., 2001, Kouki et Bergaoui, 2016).

Cependant, très peu sont les études qui n’ont observé aucune amélioration du taux de survie

des poulets acclimatés à la première semaine d’âge (May et al., 1987).
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I.3. Impact de l’acclimatation précoce sur la physiologie du poulet au chaud

I.3.1. Impact sur la thermorégulation et la température corporelle

La stimulation précoce des mécanismes d'adaptation à la chaleur semble améliorer le

développement du système de thermorégulation dès les 24 heures qui suivent la stimulation

(De Basilio et al., 2003) jusqu'à la fin de la période d'élevage (DeBasilio et al., 2001).

Ainsi, la variation de la température corporelle est un bon indicateur de l’impact de

l’acclimatation précoce sur l’amélioration de la capacité de survie des poulets élevés en

conditions de stress thermique et de l’amélioration de leurs thermorésitance acquise

(DeBasilio et al., 2003). En effet, les manipulations thermiques, de poussins âgés de 3 jours,

entrainent une réduction significative de la production de chaleur, ainsi qu’une augmentation

de la perte de chaleur sensible (Figure 7) des poulets exposés à un choc thermique aiguë à

l'âge de la commercialisation. Ces réponses positives coïncident avec une baisse de la

température corporelles (Yahav et Hurwitz, 1996 ; Yahav, 2000 ; Yahav et al., 2005).

Pareillement, cet impact positif du conditionnement thermique en période postnatale, sur les

pertes de chaleur sensibles à long terme, a aussi été mis en évidence par l’amélioration des

réponses vasomotrices du système sanguin périphérique (Yahav et al., 2009). De même,

certaines études suggèrent aussi une amélioration de la perte de chaleur par évaporation suite

à une acclimatation précoce. La fréquence respiratoire augmente de 50 inspirations par minute

lors d’une exposition des poulets acclimatés (à j5) à une température de 33 °C au 57ème jour

d’élevage (Zhou et al., 1997).

La réduction de la température interne, révélée dans la plupart des études sur l’acclimatation,

varie de -0,13 à -1.3°C (De Basilio 2001 ; Kouki et Bergaoui 2016)
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Figure 7. Effet de la manipulation thermique à l’âge de 3jours sur les pertes de chaleur

sensibles du poulet de chair soumis à un stress thermique (35°C pendant 6 heures à l’âge

de 42jours) (Yahav et al., 2005).

I.3.2. Impact sur les paramètres du sang

La réponse au stress thermique peut être aussi modulée par l'acclimatation thermique précoce

des poussins, en modifiant la concentration de plusieurs paramètres sanguins, suggérant ainsi,

des changements métaboliques, hémodynamiques, immunitaires, hormonaux, enzymatiques et

autres (Yahav et al., 1997b ). Les résultats obtenus dans la plupart des expériences révèlent

une réduction de l’augmentation de l’hématocrite des sujets acclimatés (Tolba, 2000 ; Uni et

al., 2001 ; Hassan et al., 2012). Cependant, aucun effet sur le nombre total d’érythrocytes et la

concentration plasmatique en hémoglobine n’est observé par l’exposition de poussins âgés de

5 jours à une température de 40°C pendant 24h (Hassan et al., 2012). L’effet négatif des

températures ambiantes chaudes sur le niveau des protéines, glucose, lipides et calcium

plasmatique est largement réduit par la manipulation thermique des poussins (Rahimi ,2005 ;

El-Tahway, et al., 2010 ; Requena et al., 2010 ; Toplu et al., 2014 ; Abougabel, 2015). Une

augmentation des concentrations des protéines plasmatiques totales associée à une

Watts
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augmentation du rapport Albumine/Globuline (Dawoud, 1998 ; El-Tahway, et al., 2010)

suggèrent une amélioration du métabolisme protéique et de l'immunité humorale des poulets

acclimatés (Zhang et al.,2012). De même, les espèces aviaires adaptés aux conditions de

fortes chaleurs présentent des valeurs d’albumines sériques plus élevées (Wood et al., 1971 ;

Ahmed, et al.,2000 ; Yousef et al., 2014). Ces derniers auteurs ont rapporté que les poulets

acclimatés à la première semaine d’âge présentaient des concentrations d’albumine

plasmatiques plus importantes (1,76 g/dl) que celles des poulets non acclimatés et soumis ou

non à un stress thermique (1,01 et 1,74g/dl, respectivement). Cependant, suite à une

exposition aux fortes températures à l’âge de 35j, ces sujets acclimatés présentent un plus

faible taux de globuline (0,72g/dl) en le comparant au taux initial enregistré avant le choc

thermique (1,15g/dl) et en le comparant aussi à la concentration d’albumine des poulets

témoins non acclimatés (1,48g/dl).

Une meilleure utilisation cellulaire des réserves énergétiques et notamment hépatique, en

condition de choc thermique, est généralement révélée par de plus faibles taux de glycémie et

de triglycéridémie chez le poulet acclimaté à un âge précoce (Rahimi, 2005 ; Toplu et al.,

2014).Cette réponse favorable sur la glycémie n’est pas observée à court terme et semble

même varier avec la durée de la manipulation thermique (Requena et al., 2010;Attia et

al.,2011). En effet, Tanizawa et al. (2014) n’ont enregistré aucun effet de l’acclimatation des

poussins à l’âge de 6 jours (40°C pendant 3heures) sur la concentration du glucose

plasmatique, lorsque ces derniers étaient exposés à un choc thermique (40°C pendant 15 min)

à l’âge de 10 jours. Les modifications de la cholestérolémie lors d’exposition de poulets

acclimatés à la chaleur ont suscité peu d’études. Les quelques données disponibles (Rahimi,

2005 ; Toplu et al., 2014 ; Abougabel, 2015) révèlent toutefois une variation des résultats.

L’étude réalisée par Rahimi en (2005) a montré que les taux de cholestérol plasmatique des

poulets acclimatés à j3 ou à j4 à une température de 38 ±1°C, pendant 48h ou 72h, restaient

inchangés, à court (à 2 sem d’âge) et long termes (à 6 sem d’âge), par rapport aux sujets non

acclimatés. Par ailleurs, deux études plus récentes rapportent une diminution significative de

la cholestérolémie par l’acclamation précoce sous l’effet d’un stress thermiques chronique ou

aigu (Toplu et al., 2014 ; Abougabel, 2015). Ces auteurs ont signalé aussi que le niveau

plasmatique des lipoprotéines de classes LDL et HDL n’est pas modifié par le

conditionnement thermique précoce (40-42°C pendant 4h à j7) des poulets de chair.

Les perturbations de l’homéostasie des électrolytes induite par l’alcalose respiratoire sous les

conditions d’un stress thermique semblent être améliorées par la manipulation thermique
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précoce. En effet, une meilleure réabsorption du sodium au niveau rénal est enregistrée lors de

coup de chaleur subit par des poulets acclimatés à un âge précoce (De Basilio, 1999).

De même, une amélioration des concentrations sanguines en calcium (Rahimi, 2005), sodium

et potassium (Abougabel, 2015) semble être induite par l’exposition du poussin à de fortes

températures non létales à un âge précoce. Ainsi, le fonctionnement rénal, des oiseaux

acclimatés et exposés au chaud, semble être amélioré (Wideman et al., 1991 ; El-Badry et al

2009). La présence des enzymes hépatiques, à savoir l’ALAT et l’ASAT au niveau sérique,

est généralement synonyme d’un endommagement des tissus hépatiques et musculaires

résultant le plus souvent d’un état de stress excessif (Vahdatpour et al., 2011). Cependant, la

réduction des concentrations plasmatiques de ces enzymes hépatiques, chez le poulet

acclimaté et soumis à un stress thermique en phase de finition, reflète un effet positif direct ou

indirect de cette technique sur le bon fonctionnement du foie (Abougabal, 2015).

I.3.3. Impact au niveau cellulaire

L’exposition postnatale à la chaleur pourrait modifier, à long terme, la structure de la

chromatine et/ou la méthylation de zones de l’ADN, impliquées dans la régulation de gènes

importants pour la thermorégulation (Yossifoff et al.,  2008). De même, Tanizawa et al.

(2014) ont rapporté que le niveau d’expression des ARNm des gènes, en relation avec la

thermorégulation, pouvait être aussi modulé par une courte durée d’exposition (3h) à des

fortes températures (40°C) à l’âge de 6 jours et modifie à court terme (4 jours après

acclimatation) la réponse des poulets à la chaleur. Les travaux menés par Taouis et al. (2002)

ont montré que l’expression de l’ARNm de la protéine découplante aviaire (avUCP),

potentiellement impliquée dans la production de chaleur et la limitation du stress oxydant,

était fortement diminuée dans le muscle pectoral des poulets acclimatés à l’âge de 7j.

En outre, il a été montré que l’importance de la stimulation de thermotolérance est liée à

l'expression des protéines de choc thermique(Hsp) (Solomon et al., 1991 ; Krebs et

Bettencourt, 1999).L'expression de la Hsp 70 au niveau du cerveau, foie et reins des poulets

exposés au stress thermique est significativement diminuée par le conditionnement thermique

précoce (Toplu et al., 2014) (Figure 8). Une corrélation positive est mise en évidence entre le

taux de synthèse des Hsp 70 et la température interne des poulet élevés au chaud  (Gabriel et

al., 1996 ; Whitehead et Keller, 2003). Par ailleurs, les résultats des travaux de Zulkifli et al.
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(2003) ainsi que ceux de Liew et al. (2003) n’ont révélé aucun effet de l’acclimatation des

poulets sur l’expression de l’Hsp70.

Des lettres différentes (a,b,c) sont attribuées aux valeurs statistiquement différentes (p<0.05), n = 10poulets par groupe

Figure 8. Effet du conditionnement thermique sur le taux d’Hsp 70 au niveau du

cerveau, foie et rein des poulets de chair soumis à un stress thermique (Toplu et al.,

2014)

I.3.4. Impact sur le profil hormonal

L’acclimatation postnatale à la chaleur aurait aussi pour conséquence la diminution des

concentrations plasmatiques en corticostérone et en triiodothyronine T3, hormone

thyroïdienne, qui régule la thermogenèse (Yahav et McMurtry 2001 ; Yahav et al., 2004,

Toplu et al., 2014 ; Kouki et Bergaoui, 2016 ; Zaboli, 2017). En effet, le pic de corticostérone,

généralement induit par un coup de chaleur en fin d’élevage, est moins élevé quand les

poussins sont acclimatés au préalable (Yahav et al., 2004). Pareillement, dans une étude plus

récente, la diminution de la concentration plasmatique des corticostérones est associée à une

réduction de l’expression des gènes de la thyrotropin-releasing hormone (TRH) et à une

baisse de la température interne, suite à une exposition des poulets à un coup de chaleur, après
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seulement 4 jours de leurs conditionnement thermique (Tanizawa et al., 2014). Ceci, peut

expliquer la réduction de l’activité thyroïdienne par l’acclimatation précoce chez le poulet de

chair et ainsi, la diminution de sa thermogénèse (Arjona et al., 1990 ). D’autre part, Taouis et

al. (2002) ont supposé que la diminution du taux circulant de T3 pouvait être due à une

importante baisse (-85%) de l’expression des gènes de l’avUCP, impliqués dans la

thermogénèse au niveau des tissus musculaire et adipeux.

I.3.5. Impact sur l’immunité et le développement de certains organes

Le rapport hétérophiles/ lymphocytes (H/L) représente un bon indicateur du niveau du stress.

Ainsi, des valeurs de 0,2, 0,5 et 0,8 caractérisent respectivement, des niveaux de stress faibles,

moyen et élevés (Gross et al., 1988). Dans des conditions de stress thermique chronique

(35°C, 6h/j, de 21à 42j), l’acclimatation précoce des poussins à l’âge de 5 jours a nettement

diminué l’état de stress des poulets de chair à l’âge de 42 j, en réduisant de -24% le rapport

H/L (Toplu et al., 2014). De même, l’augmentation de ce rapport lors d’une exposition à un

coup de chaleur est moins importante chez le poulet acclimaté à j5 par rapport aux témoins

non acclimatés (Arjona et al., 1990). Cependant, Hassen et al. (2012) n’ont enregistré aucune

différence  significative de la valeur du ce rapport (Non acclimatés : 0,40 ; Acclimatés : 0,39)

entre les poulets acclimatés et ceux non acclimatés, suite à une exposition à un stress

thermique aigue, à l’âge de 42j. Ceci est probablement dû à la courte durée du coup de chaleur

(2h) appliquée dans cette étude. De même, l’amélioration de la fonction immunitaire, par le

conditionnement thermique précoce, semble être aussi révélée par un meilleur développement

des organes lymphoïdes. Dans une étude menée sur des canard de barbarie, l’acclimatation

précoce à l’âge de 3 jours (38°C à j3 pendant 24h) réduisait sensiblement l’effet négatif du

stress thermique (42-43°C pendant 3j à raison de 4h/j), induit à la 9ème semaine d’âge en

enregistrant un meilleurs poids relative de la rate, thymus et  de la bourse de Fabricius (El-

Badry et al., 2009). Ceci pourrait être en relation avec l’amélioration de l’efficacité de

transformation de l’aliment, généralement associée à l’amélioration de l’utilisation digestive

chez les animaux acclimatés (Uni et al., 1998). En effet, Temim et ses collaborateurs (2009)

ont montré que le traitement thermique précoce modifie la morphométrie intestinale en

augmentant les longueurs d’intestins ainsi que les hauteurs et volumes de villosités

intestinales au niveau duodénal et iléal, reflétant ainsi, une amélioration de l’absorption des

nutriments par l’acclimatation précoce.
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II. Les Solutions Nutritionnelles
Pour réduire le stress thermique, l’approche nutritionnelle peut se révéler plus facile à adapter

et plus rapide à mettre en œuvre que les solutions techniques qui sont souvent très lourdes à

appliquer et demandent des investissements et des capitaux importants. Au cours de ces

dernières années, diverses méthodes d’alimentation et stratégies nutritionnelles ont été

proposées et testées expérimentalement pour lutter contre le stress thermique chez les

volailles. Toutefois, l’adoption systématique de l’une d’entre elles n’est actuellement pas

effectuée, compte tenu du manque de connaissances de leur mode d’action précis et de

l’obtention de résultats mitigés et non reproductibles. Parmi ces solutions, l’utilisation des

additifs alimentaires suscite un regain d’intérêt.

II.1. Les additifs alimentaires

Plusieurs produits utilisés comme additifs alimentaires sont actuellement disponibles sur le

marché. Parmi ces nombreux produits proposés, les plus courants sont les probiotiques

(microorganismes vivants) (Mountzouris et al., 2010), les prébiotiques (substrats pour la

croissance de certaines bactéries du microbiote digestif et indigestible par l’animal hôte)

(Patterson et Burkholder, 2003), les enzymes (Yang et al., 2009), les acides organiques

acidifiants (Vieira et al., 2008), les additifs phytogènes (Hernández et al., 2004), et les huiles

essentielles (Basmacioğlu-Malayoğlu et al., 2010).

Dans cette partie, seuls seront abordés, les propriétés générales ainsi que les effets bénéfiques

de la supplémentation en acides organiques acidifiants et en additifs phytogènes chez le poulet

exposé à la chaleur.

II.1.1. Les acides organiques

Les acides organiques font partie des divers additifs alimentaires pouvant être ajoutés soit à

l’alimentation des animaux, soit à leur eau de boisson. Ils représentent un groupe d’acides

gras à chaîne courte (composés de moins de sept atomes de carbone) possédant un ou

plusieurs groupes carboxyles (R-COOH) comme groupe fonctionnel. Ainsi, ce sont des

composés organiques qui présentent des propriétés acides. Parmi les acides organiques utilisés

en alimentation animale, les acides gras à chaîne courte simple monocarboxyliques tels que,

l'acide formique (C1), acétique (C2), propionique (C3) et butyrique (C4) ainsi que d’autres

acides carboxyliques à groupe hydroxyle tels que, l'acide lactique, malique, tartrique,

fumarique et citrique, sont les plus couramment utilisés chez les volailles en raison de leurs

propriétés chimiques et physiques adaptables aux régimes alimentaires des volailles (Dibner
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et Buttin, 2002). L’acide acétique, l’acide propionique et l’acide butyrique sont bien connus

pour leur rôle dans le métabolisme énergétique, en particulier, l’acide acétique qui est présent

sous la forme d'acétyl-coenzyme A dans les cellules et qui est essentiel pour la production

d'ATP et la biosynthèse des acides gras à longue chaîne (Hamano et Kurimoto, 2016).

II.1.1.1. Mode d’action et propriétés métaboliques

Plusieurs études ont examiné les effets de la supplémentation alimentaire en acides

organiques sur les performances du poulet de chair élevé dans des conditions de neutralité

thermique (Dibner et Buttin, 2002 ; Ricke, 2003 ; Anjum et Chaudhry, 2010 ; Islam, 2012).

Cependant, le mode d'action de ces acides organiques n'est pas encore bien élucidé. Plusieurs

hypothèses sont émises dont la plupart d'entre-elles, associent leur mode d’action à une

diminution du pH dans le tractus gastro-intestinal supérieur (jabot, proventricule et gésier)

(Kim et al., 2005 ; Salgado-Tránsito et al., 2011).

D’une manière générale, de par leur effet acidifiant, les acides organiques agissent comme :(i)

des régulateurs de la flore endogène en interférant avec le développement des bactéries

indésirables (Afsharmanesh et Pourreza, 2005 ; Mroz, 2005) et en modifiant la flore

intestinale. Ces effets inhibiteurs directs sur la croissance des bactéries pathogènes ont

longuement été expliqués par le fait que les acides organiques peuvent facilement pénétrer la

paroi cellulaire des bactéries et perturber les fonctions cellulaires normales, y compris la

réplication et la synthèse protéique des bactéries (Denyer et Stewart, 1998; Davidson, 2001).

En effet, Les acides organiques sous leur forme non dissociée (acide), peuvent diffuser

passivement à travers la paroi cellulaire des bactéries, s’y dissocier à la faveur d’un pH

supérieur à leur constante de dissociation (pKa) et provoquer une baisse de pH interne (Choct,

2001; Moran, 2005) qui provoque un état de stress conduisant à des dysfonctionnements

cellulaires,  empêchant ainsi la croissance bactérienne(Mani-Lopez et al., 2012 ; Kim et al.,

2015). (ii) des améliorateurs de l’utilisation digestive des nutriments en améliorant leur

digestibilité. Ainsi, au niveau du proventricule, la réduction du pH gastrique active le

pepsinogène ainsi que, d'autres zymogènes, assurant une meilleure activité enzymatique

(Jongbloed et al., 2000). De plus, les digestas acides peuvent réduire la vitesse des vidanges

gastriques et par conséquent, augmenter le temps de séjour des nutriments dans le tractus

gastro-intestinal (Kidder et Manners, 1978 ; Mayer, 1994).
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De plus, les acides organiques peuvent aussi stimuler la sécrétion du suc pancréatique et

améliorer la morphologie intestinale telle qu’une augmentation des villosités intestinales

(Dibner et Buttin, 2002)

II.1.1.2. Effet des acides organiques en condition d’ambiance chaude

Une étroite relation existe entre la thermorégulation, l’équilibre acido-basique et

électrolytique (Hillman et al., 1985). Comme évoqué précédemment, en conditions

d’ambiance chaude, le poulet augmente sa fréquence respiratoire qui est généralement

associée à une diminution de la pression partielle de CO2 et de concentration en ions H+ dans

le sang. En conséquence, le pH sanguin augmente (Nassiri-Moghaddam et al., 2006 ; Borges

et al., 2007 ; Attia et al., 2011) perturbant ainsi, l’équilibre acido-basique et entrainant

l’installation d’une alcalose respiratoire (Attia et al., 2011 ; Fisinin et Kavtarashvili, 2015).

Pour lutter contre cette hausse du pH sanguin, Teeter et Smith (1985) et Zulkifli et al. (2006)

ont rapporté que l’inclusion d’acidifiant dans l’eau ou l’aliment du poulet réduit les effets

négatifs du stress thermique en agissant sur l’équilibre acido-basique, toute en veillant à ne

pas provoquer une acidose. Cependant, une meilleure efficacité de la supplémentation

hydrique en acides, par rapport à celle dans l’aliment, est généralement attribuée à

l’augmentation de la consommation d’eau et à la diminution de l’ingéré alimentaire en

conditions de chaleur (Daskiron et al., 2004). Toutefois, une utilisation plus importante en

acides organiques dans l’aliment du poulet de chair par rapport aux acides inorganiques est

aussi rapportée (Kim et al., 2015)

Les effets de la supplémentation de ces additifs sur la santé et les performances de croissance

du poulet de chair  ont été largement étudiés en conditions de thermoneutralité (Kim et

al.2015, Khan et al., 2016) mais rarement en ambiance chaude (Daskiron et al., 2004).

Cependant, l’analyse de la bibliographie (tableaux 5 et 6) révèle une grande variabilité des

résultats qui peut en partie s’expliquer par le fait que l’action des acides organiques dépend de

plusieurs facteurs à savoir, l’effet tampon de la ration, la dissociation dans l’eau, le taux la

période et la durée d’inclusion dans la ration ou dans l’eau et surtout de l’effet individuel de

chaque acide organique (formule chimique, forme chimique, pka, …). En effet, chaque acide

possède son spectre d’activité et pourrait influencer différemment (Gaucher, 2015).Ils peuvent

être utilisés individuellement, mais en pratique, ce sont plus souvent des mélanges d’acides

qui sont privilégiés afin d’assurer un plus large spectre d’activité (Al-Kassi et Mohssen,

2009 ; Huyghebaert et al., 2011 ;Allen et al., 2013) en supposant un effet synergétique positif
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(Alçiçek et al., 2004 ; Samanta et al.,2008 ; Kil et al., 2011). Toutefois, Smulikowska et al.

(2010) et Wlosek (2012) ont rapporté des effets négatifs de certains mélanges d’acides

organiques.

D’autre part, El Kerdawy  (1996) et Abdel-Fattah et al. (2008) ont rapporté qu’une

acidification maximale de 3% pouvait être tolérée par le poulet de chair sans aucune

perturbation des fonctions hépatiques et rénales. En effet, certains auteurs ont rapporté que

l’impact positif des acides organiques était dose-dépendant (Hernández et al., 2006, Panda et

al., 2009a ;2009b ; Kim et al., 2015). Une amélioration des performances de croissance à un

taux d’inclusion de 0,1 à 1% d’acide formique, 0,2 à 2,5 d’acide butyrique avec de plus

faibles performances à 2,5% (Kim et al., 2015), 0,2% d’acide propionique (Al-Kassi et

Mohssen, 2009) et de 0,1 à 0,3% pour l’acide acétique (Furuse et Okuruma, 1989 ; Hudha et

al., 2010 et Ur Rehman et al., 2016) a été observée. Alors qu’une détérioration a été

enregistrée avec des doses de 4,5% pour l’acide fumarique (Biggs et Parsons, 2008) et 6%

pour l’acide citrique (Nourmohammadi et al., 2010) et acétique (Furuse et Okuruma, 1989).

En conditions de stress thermique, la suplémentation alimentaire en acide organique, en phase

de démarrage (J1-J18) du poulet de chair, semble être moins efficace qu’une supplémentation

continue durant toute la période d’élevage (J1-J40) ou une inclusion uniquement en période

de croissance (J19-J40) (Daskiran et al., 2004). Ces mêmes auteurs ont suggéré que l’ajout de

ces additifs en période de croissance ont significativement réduit les pertes économiques

causées par la chaleur. En revanche, cet impact positif est de moindre importance lorsqu’une

inclusion précoce (phase de démarrage) est associée, et complètement absent lorsque la

supplémentation est réalisée uniquement en phase de démarrage. Ces auteurs ont conclu

qu’une supplémentation précoce en acides induit une adaptation du poulet, ce qui estompe

leur efficacité et activité pendant les périodes les plus  vulnérables.

II.1.1.2.1. Effets sur la croissance et la production du poulet de chair

En conditions de thermoneutralité, plusieurs auteurs ont rapporté un effet positif des acides

organiques sur le gain de poids et l’efficacité alimentaire (Panda et al., 2009a ; Adil et al.,

2011 ; Hashimi et al., 2014 ; Khan et al., 2016). Ces auteurs ont associé cette amélioration à

l’impact positif de ces additifs sur le tractus digestif et l’amélioration de la digestibilité de

l’aliment. Cependant, la plupart des données bibliographiques ne révèle aucune amélioration

de l’ingéré alimentaire (Choct, 2001 ; Adil et al., 2011 ; Khan et al., 2016). A l’inverse, elle

rapporte que la croissance des poulets n’est pas significativement modifiée par l’inclusion de
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ces additifs et serait même parfois légèrement détériorée (Gunal et al., 2006; Abdel-Fattah et

al., 2008 ; Kopecký et al., 2012).

En condition de chaleur, l’utilisation d’acidifiant permet de réduire les effets néfastes du

stress thermique sur la croissance du poulet de chair (Naseem et al., 2005 ; Younis, 2007 ;

Hassan 2009 ; Moeini et al., 2011 ; Heidari et al., 2013).

Ainsi, Furuse et Okumura (1989) ont rapporté une amélioration de la croissance du poulet

rationné, recevant un aliment supplémenté en acide acétique, à raison de 2,5%. De même,

Hassan et al (2009) ont montré que la supplémentation de l’eau de boisson en acide acétique,

à raison de 1,5ml/litre d’eau chez le poulet de chair soumis à un stress thermique chronique (

32°C pendant 6 semaines), a permis une augmentation du poids vif et de la consommation

d’eau.

D’autre part, une étude qui avait pour objectif d’évaluer la supplémentation de l’eau de

boisson en acide acétique sous forme de vinaigre, sur les performances de ponte des poules

élevées au chaud, a montré que l’addition de faibles  concentrations (400 à 600 ppm) a

significativement amélioré la production des œufs (Kadim et al., 2008).

De même, dans une étude plus récente, l’ajout de 0,5% d’acide butyrique dans l’aliment du

poulet de chair, soumis à un stress thermique (32°C ) pendant la phase de croissance (J21-

J35), a permis de  rétablir le retard de croissance causé par la chaleur et d’aboutir à un

meilleur poids vif final de (+8%), un gain de poids de (+12%) et un indice de conversion

alimentaire de (-13%) (Abdelqader et Alfataftah, 2016). Ce qui contredit les résultats de

Daskiran et al. (2004)  qui ont montré  que l’addition d’un acidifiant en phase de croissance

(J19-J40) du poulet de chair soumis à un stress thermique chronique et cyclique était sans

effet sur la croissance pondérale et l’efficacité alimentaire mais réduisait considérablement la

mortalité. En effet, cette dernière a significativement diminué avec l’augmentation du taux

d’inclusion (- 50% ; -63% ; -67% et -72% pour 0,05, 0,1, 0,2 et 0.3%, respectivement). De

même, des résultats de deux études antérieures avaient déjà rapporté l’impact positif des

acidifiants sur la viabilité du poulet élevé en ambiance chaude (Bottje et Harisson, 1985 ;

Teeter et Smith, 1985). Par ailleurs, une addition d’un acidifiant de commerce au régime

alimentaire du poulet élevé au chaud pendant la phase de croissance a significativement

amélioré les rendements de carcasse et parties nobles  par rapport à une acidification en phase

de démarrage seule ou une acidification continue (démarrage + croissance) (Daskarian et al.,

2004). Toutefois, cette addition reste sans effet sur le gras abdominal quelque soit la période

d’inclusion de l’acidifiant.
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Tableau 5. : Effet des acides organiques sur les performances de croissance du poulet de chair en condition de thermoneutralité ( Kim et al.,
2015)

Acide Organique Nbre
d’étude

Taux
d’inclusion

(%)

Gain de poids (%) Ingéré alimentaire
(%)

Indice de conversion
(%)

Références
Moy Intervalle de

variation Moy Intervalle de
variation Moy Intervalle de

variation

Acide citrique 8 0,5-6 4,7 -16,7 à 25,2 -1,3 -24,9 à 13,1 6 -4,2 à  25,2

Biggs and Parsons, 2008 ;
Chowdhury et al., 2009 ;
CitricacidAo et al., 2009 ;
Nourmohammadi et al., 2010 ; Haque
et al., 2010 ; Salgado- Tránsito et al.,
2011  ; Esmaeilipour et al., 2011 ;
Nourmohammadi et al., 2012

Acide Fumarique 3 1,25-4,5 1,3 -2,3 à 4 1,9 -1 à 5 0,2 -2,2 à 3,1 Skinner et al., 1991;  Pirgozliev et al.,
2008 ; Biggs and Parsons, 2008

Acide Formique 5 0,1 - 1 2,8 -3,8 à 10,3 0,4 -1 à 4,1 5,3 0,5 à18,2

Hernández et al., 2006 ; García et al.,
2007 ; Al-Kassi and Mohssen, 2009 ;
Panda et al., 2009b ; Bozkurt et al.,
2009

Acide Butyrique 5 0,1- 2,5 1,9 0,3 à 4 -0,6 -4,5 à 2,1 2,5 -1 à 5,9

Leeson et al., 2005 ; Leeson et al.,
2005 ; Panda et al., 2009a ; Mahdavi
and Torki 2009 ; Aghazadeh and
Tahayazdi, 2012

Acide Propionique 1 0,2 1,2 5,1 6,1 Al-Kassi and Mohssen, 2009
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Tableau 6. : Effets de quelques acidifiants sur les performances de croissance et la

physiologie de la volaille soumise aux conditions de stress thermique (Synthèse personnelle).

Lignée et caractéristiques de l’étude Effets Références

Stress thermique chronique cyclique

Hubbard
Acidifiant : Acide acétique
Ta°C : 33°C (6 semaines)
Niveau d’inclusion : 1,5 ml /L d’eau

Performances de croissance:↑PVfinal (+20%)
↑ consommation d’eau (+8%)
Organes lymphoides : ↑ poids du thymus, Bourse
de Fabricius et rate par rapport au poids vif du
poulet
Immunité : ↓ le ratio hétérophile/lymphocyte
Intestin : ↓ nombre total des spores aérobies
formées et  le nombre total des entérobactéries.

Hassan et al., 2009

Hubbard
Acidifiant : Acide butyrique
Ta°C : 32°C (J21-J35)
Niveau d’inclusion : 0,5g /kg
d’aliment

Performances de croissance: ↑PVfinal (+8%) ;
↑GMQ (+12%) ; ↓ ingéré alimentaire (-2%) ;
améliore l’indice de conversion alimentaire(-13%)
Intestin: ↑poids intestin, ↑hauteurs villosités,
↑surfaces des villosités, ↑nombre des bactéries
bénéfiques

Abdelqader et Alfataftah
2016

Ross-308
Acidifiant : Acide formique
Ta°C : 30-36°C
Témoin : pH de l’eau 7,4
Trt : pH de l’eau 4,7

Performances de croissance: ↓PV (J21-J42) ;
aucun effet sur l’ingéré alimentaire, conversion
alimentaire et la flore intestinale.
Carcasse : réduit contamination par E. coli.

Acikgoz et al., 2011

Cobb-500
Acidifiant : Mélange du commerce
Ta(°C) :35°C (J35-J41)
Niveau d’inclusion 500ppm dans
l’eau : J0-J7 ; J11 ; J20 ; J22 puis
100ppm : J34-J41.

Performances de croissance: ↑ PV final (+7%) ;
↓ ingéré alimentaire (-3%) ; ↓  indice de conversion
alimentaire (-9%).
Aucun effet sur la consommation d’eau.
Température corporelle : Réduit TC après 1jours
d’exposition.
Immunité : améliore le rapport hétérophile/
lymphocyte

Zulkifli et al., 2006

Poule pondeuse
Acidifiant : Formiate de Sodium
Ta : non précisée
Niveau d’inclusion : 1, 2 et 3g/kg
d’aliments.

Efficacité alimentaire : aucun effet sur l’ingéré
alimentaire ; seul le  niveau d’incorporation de 2%
améliore le taux de conversion alimentaire.

Sérum : réduit le taux de cholestérol et des lipides
totaux

Youssef et al., 2013

TC : température corporelle, PV : poids vif, Ta : température ambiante
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II.1.1.2.2. Effets sur la physiologie du poulet de chair

Selon zulkifli et al. (2006), la supplémentation de l’eau de boisson en acide organique réduit

significativement l’effet négatif de l’augmentation de la température corporelle du poulet de

chair, suite à une élévation des températures ambiantes. En effet, parmi les hypothèses émises,

cette réponse positive pourrait s’expliquer par l’augmentation de la consommation d’eau, ce

qui améliore et renforce les pertes de chaleur par évaporation et ainsi, réduit l’hyperthermie

(Sayed et Scott, 2007).

Très peu d’études ont été consacrées à l’effet des acidifiants sur le profil biochimique des

poulets en condition d’ambiance chaude. Cependant, les résultats obtenus semblent être

intéressants, dans la mesure oǔ une amélioration de la glycémie et la lipidémie a été

enregistrée suite à l’incorporation d’acidifiants, sous forme d’acides organiques ou  sels dans

l’eau ou l’aliment des volailles (Zulkifli et al., 2006). En effet, une addition d’un acidifiant du

commerce a significativement réduit l’hyperglycémie des poulets supplémentés, après un jour

d’exposition à la chaleur, par rapport aux sujets non supplémentés. Toutefois, cet effet

hypoglycémiant n’a pas été observé après le 4ème et 7ème jour d’exposition des poulets aux

fortes températures ambiantes.

Par ailleurs, chez la poule pondeuse, un apport alimentaire en sels de sodium de l’acide

formique influe sur les taux de lipides totaux et de cholestérol circulants (youssef et al., 2013).

Ces taux diminuent significativement avec l’augmentation du taux d’incorporation de l’additif

dans la ration. Les plus faibles teneurs sont en effet enregistrées par le plus fort taux

d’inclusion (0,3%). Ces résultats concordent avec les observations des travaux antérieurs,

réalisés en conditions d’élevage thermoneutres, rapportant que les concentrations lipidiques

en termes de cholestérol et de lipides totaux sont significativement réduites par les acidifiants

alimentaires (El-Kardawy, 1996 ; Abdo, 2004 ; Abdel Fattah et al., 2008 ; Normohammadi et

al., 2010). Aucune variation des concentrations des protéines totales dans le sang n’a été

associée à l'acidification de la ration alimentaire des poulets de chair élevés dans des

conditions de thermoneutralité (Abdel-Fattah et al., 2008, Nourmohamadi et al., 2010).

En effet, d’après les résultats rapportés par Abdel-Fattah et al. (2008), l’incorporation de 1,5

et 3% d’acide acétique dans le régime alimentaire était sans effet sur le taux des protéines

totales du sang. En revanche, une diminution significative des lipides totaux et du taux de

cholestérol a été enregistrée chez les poulets supplémentés.

Des diminutions de (-27%) et (-32%) du taux de cholestérol ont été enregistrées

respectivement chez les groupes supplémentés à 1,5 et 3 % d’acide acétique par rapport au
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groupe témoin. Ceci contredit les observations d’El-afifi et al. (2001) qui n'ont rapporté

aucune variation du profil sanguin des lipides, chez les poussins de chair complémenté en

acide citrique.

D’après Young et Foegeding (1993), l’effet bénéfique des acides organiques sur le profil

lipidique du poulet serait en relation avec l’augmentation de l’utilisation énergétique des

cellules microbiennes, suite à une inhibition de nombreuses enzymes microbiennes par la

diminution du pH intracellulaire de ces microbes.

D’autre part, plusieurs effets positifs sur le tractus digestif ont été attribués aux acides

organiques en condition d’élevage standard ou en condition de stress thermique (Hassan et al.,

2009 ; Levy et al., 2015; Qaisrani et al., 2015).

Abdelqader et Alfaftah, (2016) ont rapporté une réduction des altérations de l’épithélium

intestinal causées par le stress thermique (32° de J21 à J35) et traduites par une amélioration

des paramètres reflétant l’intégrité de l’intestin, à savoir une amélioration de la morphométrie

des villosités intestinales, du poids total des intestins, ainsi qu’une stimulation de la

prolifération des cellules intestinales chez le poulet supplémenté en acide butyrique (0,5%).

Parallèlement, ces auteurs ont observé une amélioration des performances de croissance  du

poulet soumis aux conditions de chaleur et supplémenté en acide butyrique suggérant ainsi,

une amélioration de la digestibilité et l’absorption intestinale.

II.2. Les additifs phytogènes

En alimentation animale, les additifs phytogènes sont représentés par des plantes entières,

parties de plantes ou extraits de plantes  pouvant être incorporés dans l’aliment et/ou l’eau,

des animaux de rente, afin d’améliorer leur productivité et les qualités des produits

alimentaires issus de ces animaux (Hernández et al., 2004 ;Windisch et al., 2008). Parmi ces

additifs, on retrouve les herbes, les épices et leurs extraits tels que les huiles essentielles

(Basmacioğlu Malayoğlu et al., 2010).  Plusieurs propriétés biologiques leurs sont attribuées.

Des pouvoirs antioxydants (Botsoglou et al., 2002), antimicrobiens (Dorman et Deans, 2000)

et immunitaires (Çabuk et al., 2006) ont souvent été rapportés et conférés aux différents

composants bioactifs de ces additifs, à savoirs : les terpènes, phénols, flavonoïdes, alcaloïdes

et glycosides (Mehmet et al., 2005).
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En effet, ces propriétés biologiques peuvent permettre au poulet d’exprimer de meilleures

performances de production en conditions normales et d’améliorer leur thermorésistance et

réduire les effets néfastes en condition de stress thermique.

Toutefois, au cours de ces dernières années, les épices ont suscité l’intérêt de nombreux

travaux de recherches basés sur l’utilisation des produits phytogènes en nutrition des poulets

de chair (Horosova et al., 2006, Cross et al., 2007, Al-Kassie et al., 2011, 2012, Puvača et al.,

2013). La pluparts de ces travaux sont réalisés dans des conditions d’élevage standard, les

études relatives aux effets bénéfiques des additifs phytogènes en générale et des épices en

particuliers, en conditions de chaleur, sont toutefois moins nombreuses, et les conclusions

pouvant en être tirées varient généralement d’une étude à une autre.

II.2.1. Effet des additifs phytogène sur la croissance et la production

En condition de thermoneutralité, les additifs phytogènes représentent une alternative aux

antibiotique facteurs de croissance car ils favorisent une meilleure digestibilité des nutriments,

augmentent l'activité des enzymes digestives et la sécrétion des sucs gastriques et

pancréatiques, protègent les microvillosités intestinales et améliorent les performances des

volailles grâce à leur activité antimicrobienne (Hernandez et al. 2004, Toledo et al., 2007). En

effet, Jamroz et al. (2006) avaient constaté que l’addition de 5g d’origan, 1g de thym et 1g de

piment rouge par kilogramme d’aliment, stimule la sécrétion du mucus  intestinal chez les

poulets en réduisant ainsi les adhérences et stabilisant l’équilibre microbien au niveau

intestinal. Par ailleurs, l’effet de la supplémentation alimentaire en certaines épices sur la

croissance, l'indice de consommation et l'indice de conversion a été largement décrit (Al-

Kassie, 2010 ; Al-Kassie et al., 2011). En effet,  l’addition de cumin dans l’aliment du poulet

de chair à des doses croissantes variant de 0,5 à 1,5%, durant 6 semaines (de 1 à 42 jours

d’âge) a permis d’améliorer significativement la croissance (+6%) et l’indice de conversion

alimentaire (-9%), sans modification notable de l’ingéré.

De même, en condition de stress thermique chronique, la supplémentation alimentaire en

herbes, épices ou leurs extraits tels que le romarin, le thym, les graines de cumin noir (le

nigelle), cumin, curcumin, extrait de pépin de raisin, huile de romarin, permet d’atténuer les

pertes économiques causées par le stress thermique chez les volailles en améliorant leur taux

de survie, performances de croissance ainsi que la rentabilité de l’élevages par l’augmentation

de l'indice de production (Tollba et Hassan 2003 ; Hosseini-Vashan et al., 2012 ;Çiftçi, et al.,

2013 ; Hajati et al., 2015).Maini et et al. (2007) ont signalé qu’une supplémentation



54

alimentaire en poudre de feuilles de menthe séchées à raison de10 g/kg ou 30 g/kg comme

antioxydants améliorait significativement le gain de poids vif chez le poulet ainsi que le taux

de conversion alimentaire pendant la saison estivale.

Dans une étude réalisée afin de déterminer l’effet  d’un même niveau d’incorporation (2%)

alimentaire de 4 épices (cumin, fenugrec, gingembre et cannelle) sur les performances de

croissance, le rendement de carcasse ainsi que le poids de certains organes internes du poulet

de chair élevé en saison estivale (Ta : 35-42°C), les résultats ont révélé : (i) quelque soit

l’épice incorporée, le gain de poids est significativement réduit à la première phase d’élevage

(J1-J21) sans aucune altération de la prise alimentaire, sauf pour les poulets supplémentés en

fenugrec, qui ont enregistré une augmentation de 8% de l’ingéré alimentaire. Cet effet négatif

sur le gain de poids a été inversé et largement récupéré au cours de la deuxième phase

d’élevage (J22-J42) où le poulet est plus vulnérable aux fortes chaleurs. Ainsi, de J22 à J42,

une augmentation du gain de poids a été enregistrée par les 4 épices incorporées avec un

meilleur gain pour le groupe supplémenté en fenugrec. Cette amélioration est associée à une

augmentation de la consommation alimentaire par les poulets supplémentés en fenugrec et

cannelles mais sans aucune modification de la prise alimentaires des groupes cumin et

gingembre. Cependant la meilleure efficacité alimentaire, classée par ordre décroissant, a été

enregistrée par le gingembre suivi de fenugrec, cumin et la cannelle en dernier. (ii) : Le cumin

et le fenugrec n’ont pas modifié le poids de la carcasse par rapport au poids vif des poulets,

alors que le gingembre et la cannelle ont significativement augmenté le pourcentage de

carcasse cependant la cannelle et le fenugrec ont significativement amélioré le poids de la

poitrine des poulets. Toutefois, aucune modification des poids des cuisses, ailes, gras

abdominal, cœur, foie et gésier n’a été enregistrée par ces 4 additifs.

Cependant, peu d'études ont montré des effets négatifs des additifs phytogènes à des taux

d’incorporation appropriés sur les performances de croissance du poulet de chair (Lau et

King, 2003).

Par ailleurs, en condition de thermoneutralité, la supplémentation alimentaire en additifs

phytogènes  a montré des effets bénéfiques sur la qualité de la viande de volaille stockée

(Lopez-Bote et al., 1998 ; Spernakova et al., 2007). Cet effet est lié au potentiel antioxydant

de ces additifs qui permet une meilleure stabilité oxydative des viandes au cours du processus

du stockage (Young et al., 2003 ; Govaris et al., 2007 ; Stanaćev et al., 2011). En effet, chez la

dinde, la complémentation alimentaire en extrait d’origan, à raison de 200 mg/kg, a diminué

significativement la peroxydation des lipides des viandes fraiches et cuites durant le stockage

réfrigéré (Botsoglou et al., 2003).
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II.2.2. Effet des additifs phytogènes sur la physiologie du poulet

Comme nous l’avions précédemment décrit, les fortes températures ambiantes génèrent chez

le poulet de chair, des radicaux libres et d’autres espèces de réactives d’oxygène dans les

fluides corporels et les tissus, perturbant ainsi le métabolisme animal. Ce dysfonctionnement

est généralement causé par  une surproduction de ces radicaux ou par une diminution des

défenses antioxydantes (Spurlock et Savage, 1993). Par conséquent, pendant les périodes de

stress thermique, un apport exogène d’une source antioxydante peut se révéler utile pour

rééquilibrer cette balance (Cafantaris, 1990). Cependant, les propriétés antioxydantes des

épices ont largement été décrites (Craig, 1999 ; Nakatani, 2000, Lambert et al., 2001, Ruberto

et al., 2002) et Wei et Shibamoto, 2007). En effet, en conditions de stress thermique,

l’incorporation de certaines épices chez la volaille permet la création d'un environnement

approprié pour l'élimination des radicaux libres. Sahin et al. (2012) ont rapporté une réduction

du taux de Malondialdhyde sérique, musculaire et hépatique ainsi que la concentration des

protéines du choc (Hsp70) par l’ajout de 200 et 400 mg de la curcumine qui est un polyphénol

extrait du curcumin par kilogramme d’aliment, chez la caille soumise à un stress thermique

chronique (34°C : 8h/j de J10 à J42).

Pareillement, Leung, en (1980) a démontré que les huiles issues des graines de cumin

présentaient une activité antioxydante élevée due aux flavonoïdes en particulier l'apigénine et

la lutéoline. Ainsi, la supplémentation en graines de cumin à raison de 2,5 et 5% du régime

alimentaire chez des souris avait tendance à faire augmenter la superoxyde dismutase, la

catalase et le glutathion réduit (Gangandeep et al., 2003). De même, Il a été démontré que le

cuminaldéhyde, qui est un autre composant du cumin, présente de forte capacité à piéger

l'anion superoxyde (Krishnakantha et Lokesh, 1993). En outre, certains auteurs ont rapporté

que le potentiel antioxydant des graines de cumin augmentait avec de leurs teneurs en

composants phénoliques (Juhainmi et Ghafoor, 2013).

Par ailleurs, les composants actifs du cumin semblent atténuer les effets négatifs du stress sur

le système immunitaire (Chauhan et al., 2010) en réduisant la chute de la synthèse des

lymphocytes T, les taux élevés de corticostérones et la taille des glandes surrénales et en

augmentant le poids de la rate et du thymus. Cependant, l’incorporation de 2% de graines de

cumin dans l’aliment des poulets élevés au chaud n’a pas modifié le poids du thymus et de la

rate mais a significativement augmenté le poids de la bourse de Fabricius (Elagib et al., 2013).

Des effets hypoglycémiants ont également été attribués aux graines de cumin (Srinivasan,

2005). Dans un test de tolérance au glucose chez le lapin, le cumin a significativement
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augmenté la capacité d’utilisation du glucose (Roman-Ramos et al., 1995). De même, chez

des rats diabétiques, une supplémentation alimentaire en poudre de cumin (1,25%) réduit

l’hyperglycémie, la glycosurie ainsi que l’urémie (Willatgamuwa et al., 1998).

Un impact positif des additifs phytogènes sur la lipidémie du poulet élevé au chaud a été

observé (Hosseini-Vashan et al., 2012 ; Hajati et al., 2015). En effet, à un taux d’incorporation

de 1% dans l’aliment, le cumin noir ou l’ail réduit les taux plasmatiques du cholestérol et des

lipides totaux des poulets de chair exposés pendant 3h/j à une température ambiante de 38°C

de J35à J40 (Tollba et Hassan, 2003). Dans les mêmes conditions environnementales, Tollba

(2003) a noté que l'ajout de thym à 1% ou de fenouil à 1%, comme additifs alimentaires,

améliorait les taux plasmatiques des protéines totales et de la triiodothyronine (T3).



Partie  Expérimentale



57

Chapitre I.

Les effets du conditionnement thermique précoce et d la
supplémentation de l'eau de boisson en vinaigre sur les réponses
physiologiques des poulets de chair femelles et mâles élevés sous les
températures estivales méditerranéennes

Publication N°1

Résumé

Les effets du conditionnement thermique précoce (CTP), de la supplémentation de l’eau de
boisson en vinaigre (SV),le sexe (SEXE) et leurs interactions sur la fréquence respiratoire, la
température corporelle et les paramètres sanguins (paramètres biochimiques, hématologiques
et hormones thyroïdiennes) des poulets de chair élevés à de fortes températures ambiantes ont
été déterminés. Au total, 1100 poussins d'un jour ont été répartis en quatre traitements : (1)
Groupe de poussins non conditionnés et non supplémentés durant toute la période de
l'expérimentation ; (2) Groupe de poussins exposés à 38 ± 1°C pendant 24 h au 5ème jours
d'âge; (3) groupe de poussins supplémentés par 2 mL de vinaigre par litre d'eau potable du
28èmeau 49ème jour d’âge et (4) Groupe de poussins acclimatés à 38 ± 1°C pendant 24 h au 5ème

jour d’âge et supplémentés par 2 mL de vinaigre par litre d'eau de boisson du 28èmeau 49ème

jour d’âge. Tous les groupes ont été exposés aux fluctuations naturelles de la température
ambiante de l'été (température ambiante moyenne diurne d'environ 30 ± 1°C et humidité
relative moyenne de 58 ± 5%). Le CTP et le SEXE des poulets de chair n'ont pas affecté la
fréquence respiratoire ou la température corporelle des poulets soumis à un stress chronique.
Sans effet sur la fréquence respiratoire, la SV a significativement influencé la température
corporelle selon l’âge (J35, J42, J49) (effets linéaire et quadratique, P <0,05) sans affectée la
fréquence respiratoire. Le CTP a significativement  réduit la glycémie (P <0,0001) et
augmenté le taux d'hématocrite et le nombre de globules rouges (P <0,05). Les effets les plus
importants de la SV seule ou associée au CTP étaient représentés par une réduction des
concentrations sanguines du cholestérol et des triglycérides. Un effet significatif (P <0,05) du
CTP, du SEXE et du CTP × SEXE sur le rapport T3/T4 a été observé. Enfin, certaines
réponses physiologiques positives induites par le CTP et SV, en association ou non, chez des
poulets soumis à un stress thermique chronique, ont été observées. Cependant, un effet
synergique des ces réponses positives n'était pas évident.

Mots-clés: Stress thermique. Acclimatation à la chaleur. Poulet de chair. Supplémentation au vinaigre.
Paramètres sanguins.
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I. Introduction

Au cours de ces dernières années, le réchauffement climatique a conduit à une plus importante

élévation des températures ambiantes que celle connue au cours du dernier siècle (Meehl et

Tebaldi, 2004). Des travaux de recherches en microclimat prévoient encore à l’avenir, une

augmentation considérable de l’intensité, de la durée et de la fréquence des périodes de

chaleurs extrêmes (Meehl et Tebaldi, 2004). En Algérie, ces événements sont plus renforcées

en raison de la position géographique du pays, où une grande partie se situe dans le bassin

méditerranéen qui représente le «point chaud» du changement climatique (Sahnoune et al.,

2013).La saison chaude, qui dure près de six mois de l'année (de mai à octobre), et

l'ensoleillement sur la quasi-totalité du territoire national, qui dépasse les 2000h annuellement

(Stambouli 2011), soumettent le poulet de chair (en particulier le poulet commercial moderne)

à des conditions de températures environnementales défavorables qui dépassent généralement

les normes recommandées, stipulant une zone de thermoneutralité de 18 à 25°C (Die et

Bumbie 2011). Ainsi, cette augmentation prévue de l'intensité et de la durée des vagues de

chaleur pourrait causer au poulet de chair un état de stress thermique chronique qui sera à

l’origine d’une chute de la productivité et par conséquent d’une perte économique

considérable (St-Pierre et al., 2003). Ces pertes économiques pourraient être aggravées par

l'abandon de la production généralement adopté par les producteurs de poulets de chair,

durant ces périodes chaudes de l'année. L'effet négatif du stress thermique sur la productivité

peut s'expliquer par une réduction du taux de croissance suite à une diminution de l'ingéré

alimentaire (Lara et Rostagno, 2013) et par une augmentation du taux de mortalité suite à un

affaiblissement du système immunitaire des poulets par la chaleur (Quinteiro-Filho et al.,

2010).

Ainsi, le poulet de chair est très sensible aux variations de la température ambiante (Geraert,

1991). Lorsque celle-ci dépasse le seuil de la valeur critique supérieure (30°C) (Donkoh

1989), des perturbations des mécanismes homéostatiques peuvent s’observer.

Il est bien connu que les hormones thyroïdiennes sont indispensables au maintien de

l'homéostasie métabolique et au contrôle de la température corporelle et qu’ils jouent un rôle

fondamental dans la croissance du poulet (McNabb 1995, Reyns et al., 2002).Une élévation

de la température ambiante s’accompagne généralement d'une diminution du taux de sécrétion

des hormones thyroïdiennes (Sokolowicz et Herbut 1999, Star et al., 2008) en réponse à une

diminution de l'activité de la thyroïde (Bowen et Washburn 1985) afin de réduire la

production de chaleur interne des poulets. Une corrélation négative entre la concentration
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plasmatique de triiodothyronine (T3) et la température ambiante a été rapportée (May et

al.1986, Yahav et al., 1995). Cependant, la revue bibliographique révèle une grande variation

des résultats relatifs aux modifications des concentrations plasmatiques de thyronine (T4) par

la chaleur ambiante, rapportant ainsi, une diminution (Sohail et al., 2010), une augmentation

(Cogburn et Freeman, 1987 ; Elnagar et al., 2010) et/ou parfois aucune modification (Mitchell

et Carlisle, 1992 ; Geraert et al., 1996 ; Mack et al., 2013).

De même, plusieurs paramètres hématologiques et biochimiques sont sensibles aux variations

de la température environnementale (Vecerek et al., 2002).Des changements morphologiques

et quantitatifs des cellules du sang  se traduisent par la variation des valeurs de l’hématocrite,

le nombre des érythrocytes et l’hémoglobine (Borges, 1997 ; Borges, 2001 ; Olanrawaju et al.,

2006 ; Attia et al., 2017). Lors du stress thermique, une diminution de l’hématocrite et celle

du niveau d’hémoglobine ont été enregistrées par plusieurs auteurs (Deaton et al., 1969 ;

Kubena et al.,1972 ; Borges et al., 2004 ;Olanrawaju et al., 2006).

En outre, il a été rapporté que lors d’un stress thermique, la concentration des protéines totales

sériques diminuait (Khan et al 2002, Backer 2009) et le niveau plasmatique des nutriments

énergétiques, tels que le glucose, le cholestérol et les triglycérides, augmentait (Garriga et al.

2005, Kataria et al., 2008, Rashidi et al.2010). Pareillement, Yeh et al. (1992) ont rapporté

que le taux de calcium sérique augmente significativement en condition d’ambiance chaude.

Diverses stratégies nutritionnelles sont développées et testées afin de réduire l’impact négatif

du stress thermique sur les paramètres zootechniques et physiologiques des poulets de chair.

En effet, au cours de ces dernières années, l’utilisation des acides organiques tel que l’acide

acétique comme additifs alimentaires est devenue une pratique courante par l’industrie des

aliments de volaille. De même, plusieurs supplémentations alimentaires ou hydriques en

acides acétique ont été mises en places et testées (Abal-Fattah et al., 2008, Ghazalah et al.,

2011). D’un point de vue général, Daskiran et al. (2004), ont rapporté qu’en conditions de

chaleur, l’acidification de l’eau de boisson s’avère plus efficace que l’acidification de

l’aliment. Ceci est probablement lié à l’augmentation de la consommation d'eau et la

réduction de la prise alimentaire par le poulet élevé au chaud.

Peu de travaux ont fait objet de recherche sur l'effet de l’acidification de l’eau de boisson sur

les performances de croissance et les réponses physiologiques des poulets de chair exposés

aux fortes températures ambiantes (Hassan et al., 2009; AinBaziz et al., 2011 ; Heidari et al.,

2013).
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Durant les périodes chaudes de l’été, l’addition du vinaigre dans l’eau de boisson est devenue

une pratique fréquente par les éleveurs algériens de poulets pour lutter contre les effets

néfastes du stress thermique. Toutefois, ces pratiques restent non fondées sur des bases

scientifiques qui les justifient. L'acide acétique est le principal composant biologiquement

actif du vinaigre (Ren et al., 1997). Dans des conditions de thermoneutralité, des études

antérieures ont révélé un impact positif de la supplémentation alimentaire et hydrique en acide

acétique sur la productivité des poules pondeuses (Farran et al., 2005) ainsi que les

performances de croissance et certains paramètres physiologiques du poulets de chair (Abdel

Fattah et al., 2008). De même, en condition de chaleur, Kadim et al. (2008) ont constaté que la

supplémentation de l’eau de boisson en acide acétique à une concentration de 400 à 600 ppm

a significativement amélioré les caractères de qualité de l’œuf.

Par ailleurs, un autre moyen de lutte contre les effets néfastes du stress thermique chez le

poulet est le conditionnement thermique précoce des poussins. Cette pratique consiste à

exposer les oiseaux à une température ambiante élevée pendant leur première semaine de vie

afin de modifier leur réponse thermorégulatrice et de développer leur capacité à faire face au

stress thermique pendant les périodes de croissance et finition (Dunnington et Siegel 1984;

Yahav et Hurwitz 1996). Il a été rapporté que le conditionnement thermique précoce des

poussins peut modifier les réponses comportementales, physiologiques et métaboliques des

poulets exposés à des températures ambiantes élevées (Arjona et al., 1990, Lin et al., 2004b).

Les effets positifs de cette technique sur le taux de survie, la thermotolérance à court et à long

terme et les performances de croissance des poulets de chair soumis à un stress thermique

aigus ont été rapportés en conditions climatiques tropicales naturelles ou simulées (De Basilio

et al 2001, Yahav et Plavnik 1999; 2013), ainsi qu’en conditions d’ambiance chaude  de l’été

méditerranéen (Temim et al 2009, Boudouma et al., 2012).

De ce fait, les résultats de l’analyse bibliographique ainsi que les besoins des aviculteurs

algériens confrontés au défi climatique, d’une mise en place et développement de solutions

pratiques simples, sûres et peu coûteuses ont suscité notre intérêt à élaborer des stratégies

adaptées à nos conditions d’élevages. Dans ce but, nous avons choisi de tester la

supplémentation de l’eau en vinaigre en tant que pratique nutritionnelle et le conditionnement

thermique précoce des poussins en tant que technique de conduite d’élevage, comme

alternative à réduire les effets néfastes du stress thermique chronique pendant les longs mois

d'été.

La présente étude fait suite aussi aux  travaux antérieurs qui ont permis d’évaluer à court

terme, l’acquisition de la thermotolérance par le conditionnement thermique précoce du
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poulet de chair soumis à un stress thermique aigu, en évaluant l’efficacité de cette technique à

réduire et améliorer les réponses physiologiques des poulets de chair commerciaux exposés

aux fluctuations prolongées des températures ambiantes estivales. Par conséquent, cette étude

a été menée pour examiner les effets du conditionnement thermique précoce, la

supplémentation en vinaigre et les effets d'interaction possibles des deux approches

combinées sur les réponses physiologiques et métaboliques (fréquence respiratoire,

température corporelle, contenu sanguin et concentrations d'hormones thyroïdiennes) des

poulets de chair femelles et mâles soumis à un stress thermique chronique.

II. Matériels et Méthodes

II.1. Animaux et Modèle Expérimental

Sur une durée de 49 jours, 1100 poussins de poulet de chair, souche ISA HUBBARD, âgés

d'un jour et issus d'un même couvoir local ont été utilisés dans cette expérimentation. Dés le

premier jour (J1), les poussins ont été répartis de manière aléatoire en 20 lots de 55 sujets de

poids vifs moyens similaires (39 ± 0,68 g).

Pour la période allant de 1 à 5 jours d’âges, tous les poussins (20 lots) ont été  élevés dans un

même bâtiment, dans des conditions d’élevage standard.

Au début de la matinée du 5ème jour d’élevage, 10 lots de poussins ont été transférés dans des

caisses en plastiques vers un autre bâtiment préalablement chauffé (30°C). Les poussins ont

été soumis à un conditionnement thermique (38°C pendant 24h avec une augmentation

progressive de la température ambiante sur une durée de 5h). Au matin du sixième jour, les

poussins acclimatés ont été reconduits dans leurs parquets respectifs, dans le bâtiment

d'élevage initial.

Du 28ème au 49ème jour d’élevage, l’eau de boisson de 10 lots de poussins (5 lots

conditionnés ; 5 lots non conditionnés) a été supplémentée en vinaigre à raison de 2 mL par

litre d'eau potable.

Ainsi, dans le but de déterminer les effets des 3 facteurs à savoir, le conditionnement

thermique précoce (CTP : Conditionné ; Non conditionné), la supplémentation de l’eau de

boisson en vinaigre ( SV : 0% ; 0,2%) et le sexe du poulets (SEXE : Femelles ; Mâles) quatre

groupes de traitements ont été mis en place comme suit : (1) Groupe de poussins non
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conditionnés et non supplémentés durant toute la période de l'expérimentation ; (2) Groupe de

poussins exposés à 38 ± 1°C pendant 24 h au 5ème jours d'âge; (3) groupe de poussins

supplémentés par 2 mL de vinaigre par litre d'eau potable du 28èmeau 49ème jour d’âge et (4)

Groupe de poussins acclimatés à 38 ± 1°C pendant 24 h au 5ème jour d’âge et supplémentés

par 2 mL de vinaigre par litre d'eau potable du 28èmeau 49ème jour d’âge.

Pendant toute l’expérimentation, tous les poussins ont été nourris avec un même aliment

standard adapté à l’âge: un aliment démarrage (2800 kcal ME / kg, 20% de protéines brutes)

distribué de J1 à J10, un aliment croissance (2900 kcal ME / kg, 19 % de protéines brutes) de

J11 à J42 et un aliment finition (2930 kcal ME / kg, 17% de protéines brutes) de J43 à J49.

De J28 à J49, l’eau et l’aliment ont été distribués à volonté et l’ensemble des animaux était

élevé dans un même bâtiment et soumis aux mêmes fluctuations des températures ambiantes

de la saison estivale (les valeurs moyennes de la température ambiante et de l’hygrométrie

diurnes enregistrées au cours de l’essai étaient respectivement de 30°C±1 et  58 % ± 5).

II.2. Mesures et analyses de laboratoire

II.2.1. Température corporelle et fréquence respiratoire

A 35, 42 et 49 jours d’âge, des mesures individuelles de la température cloacale et la

fréquence respiratoire ont été réalisées sur les mêmes sujets (20 sujets : 10 femelles et 10

mâles de chaque groupe de traitement). La température cloacale a été obtenue en introduisant

dans le rectum, un thermomètre à sonde, d'environ 3 cm. La fréquence respiratoire a été

mesurée, en comptant le temps nécessaire pour 10 inspirations successives (t10), au cours

d'une séquence d’hyperventilation, définie par l’ouverture du bec. Le nombre d’inspirations

par minute a été ensuite calculé (Perez et al., 2006).

II.2.2. Analyses de laboratoire

À la fin de la période expérimentale (J49) et afin de déterminer les paramètres sanguins, des

prélèvements ont été réalisés chez 16 poulets (8 femelles et 8 mâles)  de chaque groupe

expérimental. Le sang a été collecté, par saignée, après une mise à jeun préalable d’environ 12

heures, dans des tubes à EDTA et des tubes à héparine.
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Le sang recueilli dans les tubes EDTA a été utilisé pour mesurer l'hématocrite, la

concentration d'hémoglobine, le nombre des globules rouges, le volume globulaire moyen

(MCV ou VGM), la teneur corpusculaire moyenne en hémoglobine (MCH ou TCMH), la

concentration moyenne en hémoglobine (MCHC ou CCMH) et le nombre total des plaquettes

(PLT). Ces analyses ont été réalisées le jour même, sur du sang frais, en utilisant un analyseur

automatique d’hématologie « ERMA PCE-210 » (Post et al., 2003).

Le sang recueilli dans les tubes à héparine a été centrifugé à 3000 tours par minute pendant 10

minutes. Les plasmas sanguins  ont été collectés et conservés à -20°C jusqu’au jour de

l’analyse.

Les dosages du glucose, des protéines totales, du cholestérol total et le calcium plasmatiques

ont été réalisées par une technique enzymatique colorimétrique grâce à un spectrophotomètre

(LKB Novastec). Les kits de réactifs utilisés sont de marque SPINREACT (SPINREACT,

SA, Espagne) à différentes longueurs d'ondes :

 La concentration du glucose a été déterminée en mg/dL en utilisant  la  méthode GOD-

POD à 505 nm (Trinder, 1969) ;

 la concentration totale en protéines a été analysée par la méthode Biuret (test

colorimétrique) à 540 nm (Gornall et al., 1949);

 la concentration plasmatique en cholestérol a été déterminée en mg/dL en utilisant la

méthode CHOD-PAP à 505 nm (Meiattini et al., 1978);

 la concentration plasmatique en triglycérides a été déterminée en mg/dL en utilisant la

méthode enzymatique GPO-PAP à 505 nm (Fossati et Prencipe, 1982) ;

 la concentration en calcium plasmatique a été déterminée en mg/dL en utilisant la

méthode du complexe β-Cresophtaleine v/v à 570 nm (Stern et Lewis, 1957).

Les concentrations plasmatiques de triiodothyronine t (T3) et thyroxine (T4) ont été mesurées

par la méthode radio-immunologique (RIA) (Eastman et al., 1975).

II.3. Analyses statistiques

Toutes les analyses statistiques ont été effectuées à l'aide d'un logiciel statistique (SAS

Institute Inc). Les données sur la température corporelle et la fréquence respiratoire ont été

analysées en tant que mesures répétées en utilisant la procédure du modèle linéaire généralisé
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(GLM) du SAS. La signification de la tendance dans le temps a été déterminée en utilisant

une analyse polynomiale orthogonale, tandis que toutes les analyses de données de laboratoire

ont été effectuées en utilisant la procédure GLM de SAS 9.3 comme un plan d'arrangement

factoriel 2 × 2 × 2. Les effets du conditionnement thermique précoce (CTE), de la

supplémentation en vinaigre (VS), du sexe des poulets de chair (SEXE) et de leurs

interactions ont été déterminés. L'unité expérimentale était un lot de 55 poussins avec 5

répétitions. La signification statistique a été fixée à P <0,05. Les analyses des moindres carrés

ont été utilisées pour détecter les différences.

III. Résultats

Les effets du conditionnement thermique précoce (CTP),  de la supplémentation en vinaigre

(SV) et du sexe(SEXE) sur la température corporelle et la fréquence respiratoire des poulets

de chair âgés de 35, 42 et 49 jours et soumis à un stress thermique chronique sont présentés

dans le tableau 7.

D’après nos résultats, le sexe ainsi que le conditionnement thermique précoce n’ont pas

affecté significativement (P> 0,05) la température corporelle et la fréquence respiratoire des

poulets de chair élevés dans des conditions estivales chaudes. Cependant, la supplémentation

de l’eau de boisson en vinaigre a significativement modifié la température corporelle sans

faire varier la fréquence respiratoire. En effet, la température corporelle des poulets de chair

supplémentés en vinaigre a changé linéairement (P = 0,002) et quadratiquement (P = 0,012)

en fonction de l’âge.
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Tableau 7 : Effet du conditionnement thermique précoce (CTP), de la supplémentation en

vinaigre (VS) et du sexe (F et M) sur la température corporelle et la fréquence respiratoire des

poulets âgés de 35, 42 et 49 jours et élevés à des fortes températures estivales.

TempératureCorporelle

(°C)

TauxRespiratoire

(inspiration/min)

P*
Orthogonal Polynomials

Température
Corporelle

TauxRespirat
oire

J35 J42 J49 J35 J42 J49
L Q L Q

CTP

0,372 0,732 0,133 0,440
Non conditionné 42,39 42,72 42,56 141,00 167,28 208,62

Conditionné 42,32 42,66 42,62 139,02 166,49 216,37

SV

0,002 0,012 0,785 0,0630% 42,44 42,58 42,52 141,78 163,75 213,39

0,2% 42,28 42,80 42,69 138,24 170,02 211,60

SEXE

F 42,29 42,61 42,55 141,32 166,32 214,30
0,842 0,732 0,878 0,372

M 42,43 42,77 42,67 138,70 167,45 210,69

* : P<0.05; L: Linéaire.; Q : Quadratique

Les effets du CTP, VS, SEXE et leurs interactions sur la biochimie du sang des poulets de

chair soumis à un stress thermique chronique sont présentés dans le tableau 8.

L'analyse statistique a montré que le CTP et la SV n'ont pas affecté significativement (P>

0,05) la concentration plasmatique des protéines totales, mais ont fait varier la concentration

du glucose plasmatique. La glycémie des poulets acclimatés (CTP) était significativement

diminuée (-11%, P <0,0001), tandis que celle des poulets supplémentés en 0,2% de vinaigre

(VS) était significativement augmentée (+ 9%, P <0,01). Une interaction significative (P

<0,05) entre le CTP et la SV sur les concentrations plasmatiques du cholestérol total et des

triglycérides a été observée. Pareillement, la SV a significativement diminué les

concentrations du cholestérol (-32%, P <0,0001) et triglycérides (-15%, P = 0,014). De même,

une interaction significative (P <0,0001) entre CTP et VS a été observée sur la concentration

plasmatique du calcium des poulets soumis à un stress thermique chronique.
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Les résultats ont montré que les concentrations plasmatiques des protéines totales, glucose et

calcium des femelles étaient similaires à celles des mâles. Tandis que, les valeurs du

cholestérol et triglycérides plasmatiques étaient plus élevées chez  les femelles que les mâles.

De plus, une interaction significative entre la SV et le SEXE sur les profils plasmatiques des

triglycérides et du calcium a été observée. Cependant, seulement le taux du calcium

plasmatique des poulets élevés au chaud était affecté par l’interaction des 3 facteurs

(CTP×SV×SEXE).

Tableau 8 : Les effets du conditionnement thermique précoce (CTP), de la supplémentation

en vinaigre (SV) et du SEXE (F et M) sur les paramètres biochimiques du poulet de chair âgé

de 49 jours et élevés à des fortes températures estivales.

Facteurs
Total Protein
(g/dL)

Glucose
(mg/dL)

Cholesterol
(mg/dL)

Triglyceride
(mg/dL)

Calcium
(mg/dL)

CTP Non conditionné 3,09 243,11 87,16 59,03 6,34

Conditionné 3,05 215,62 84,63 59,29 6,27

SV 0% 3,02 219,67 101,52 63,42 6,30

0,2% 3,12 239,06 68,74 54,18 6,30

SEXE F 3,15 230,04 90,99 64,43 6,21

M 2,99 228,68 80,81 53,89 6,39

SEM 0,07 4,63 2,48 2,15 0,23

Valeurs de P*

CTP 0,653 <0,0001 0,471 0,932 0,829

SV 0,358 0,005 <0,0001 0,0008 0,995

Sexe
0,116 0,837 0,005 0,001 0,569

CTP×SV 0,780 0,368 <0,0001 <0,0001 <0,0001

CTP×SEXE 0,410 0,428 0,491 0,845 0,351

SV×SEXE 0,288 0,265 0,068 0,002 0,005

CTP×SV×SEXE 0,219 0,904 0,165 0,586 0,0007
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Les effets du CTP, SV et SEXE et leurs interactions sur les paramètres hématologiques des

poulets de chair soumis à un stress thermique chronique sont présentés dans le tableau 9.

Le CTP des poussins a significativement augmenté l’hématocrite et le nombre de globules

rouges circulants (+ 6,5%, P = 0,012et, +6%, P <0,05, respectivement). Cependant, ce même

facteur (CTP) a fait baisser le niveau des MCHC sans réduire les valeurs de l'hémoglobine (P

= 0,215). Par ailleurs, le SEXE des poulets soumis à un stress thermique chronique a

significativement influencé le nombre de globules rouges (P = 0,03), MCV (P <0,001), et

MCHC (P = 0,0017). Par ailleurs, aucun effet significatif (P> 0,05) de la SV ainsi que les

différentes interactions entre les 3 facteurs étudiés sur les paramètres hématologiques des

poulets de chair élevés sous un climat chaud n’a été observé.

Tableau 9 : Effet du conditionnement thermique précoce (CTP), de la supplémentation en

vinaigre (VS) et du SEXE (F et M) sur les paramètres hématologiques des poulets de chair

âgés de 49 jours et élevés à des fortes températures estivales.

Facteurs Hct
%

GR×106(µ
L)

Hmg
(g/dL)

MCV(fL
)

MCH
(pg)

MCHC
(g/dL)

PlTs×106

(µL)

CTP Non conditionné 26,52 2,56 8,74 104,21 34,13 32,96 15,11

Conditionné 28,25 2,70 9,06 104,54 33,54 32,07 15,32

SV 0% 27,46 2,64 8,84 104,51 33,49 32,24 16,07

0,2% 27,31 2,62 8,97 104,25 34,19 32,78 14,35

SEXE F 27,19 2,71 9,10 101,93 33,63 33,08 16,14

M 27,57 2,55 8,70 106,83 34,05 31,93 14,29

SEM 0.49 0,05 0,18 0,60 0,33 0,24 1,13

Valeurs de P*

CTP 0,015 0,042 0,215 0,701 0,215 0,013 0,894

SV 0,833 0,819 0,617 0,764 0,143 0,126 0,289

SEXE 0,587 0,033 0,119 <0,001 0,376 0,0017 0,251

CTP×SV 0,260 0,399 0,676 0,652 0,567 0,099 0,201

CTP×SEXE 0,842 0,423 0,409 0,235 0,785 0,256 0,125

SV×SEXE 0,969 0,541 0,980 0,05 0,295 0,830 0,425

CTP×VS×SEXE 0,481 0,367 0,509 0,791 0,778 0,721 0,088
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Les effets du CTP, SV, SEXE et leurs interactions sur les hormones thyroïdiennes (T3, T4)

des poulets de chair soumis à un stress thermique chronique sont présentés dans le tableau 10.

Aucun effet significatif (P> 0,05) de la supplémentation de l’aliment en graines de cumin sur

les concentrations plasmatiques de T3 et T4 et sur le rapport T3: T4 n’a été observé.

Cependant, les résultats ont révélé de légères augmentations numériques (non significative)

des T3 (+13%) et T4 (+10%) chez les poulets supplémentés en cumin et exposés aux fortes

chaleurs.

Les concentrations plasmatiques de T3 et T4n’ont pas été affectés significativement (P>0,05)

par le  CTP des poussins et la SV des poulets. Cependant, les résultats ont révélé que le

rapport T3/T4 a été réduit significativement (P = 0,04) par le CTP des poussins à J5.

En outre, aucune différence liée au SEXE n’a été enregistrée entre les concentrations

plasmatiques des T3 des poulets élevés au chaud. En revanche,  les taux des T4, ainsi que le

rapport T3/T4 étaient significativement (P = 0,04 ; P = 0,016 respectivement) différents entre

les deux sexes. En effet, les T4 plasmatiques  et les ratios T3/T4 ont connu  respectivement,

une augmentation (P = 0,04) et une diminution  significatives (P = 0,016) chez les femelles

par rapport aux mâles.

Mise à part l’effet significatif (P=0,045) de l’interaction entre le CTP des poussins et le SEXE

des poulets sur le rapport T3/T4, toutes les autres interactions entre les différents facteurs

étudiés se sont révélées sans effet significatif (P>0.05) sur les concentrations plasmatiques des

hormones thyroïdiennes et le ratio T3/T4.
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Tableau 10 : Effet du conditionnement thermique précoce (CTP), de la supplémentation en

vinaigre (SV) et du SEXE (F et M) sur les concentrations plasmatiques des hormones

thyroïdiennes des poulets de chair âgés de 49j et élevés à des fortes températures estivales.

Facteurs
T3(pm) T4(pm) T3/T4

CTP Non conditionné 2,41 7,52 0,59

Conditionné 2,57 9,43 0,35

SV 0% 2,60 7,78 0,54

0,2% 2,39 9,17 0,40

SEXE F 2,39 9,69 0,33

M 2,59 7,26 0,61

SEM 0,24 0,82 0,08

Valeurs de P

CTP 0,632 0,107 0,04

SV 0,545 0,238 0,212

SEXE 0,567 0,043 0,016

CTP×SV 0,213 0,639 0,906

CTP×SEXE 0,483 0,774 0,045

SV×SEXE 0,584 0,575 0,071

CTP×SV×SEXE 0,515 0,897 0,242
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IV. Discussion

La température corporelle et la fréquence respiratoire sont des paramètres physiologiques qui

peuvent être considérés comme  indicateurs lors d’un stress thermique. Dans cette étude, le

conditionnement thermique précoce des poussins à l’âge de 5j, ainsi que le sexe des poulets

n’ont pas influencé les variations de la température corporelle des poulets élevés au chaud en

période de croissance (J35, J42) et à l’âge de l’abattage (j49). Des travaux antérieurs ont

rapporté que la principale réponse physiologique des poulets acclimatés à la chaleur était une

atténuation de l’hyperthermie, enregistrée durant les périodes chaudes (May et al.,

1987 ;Teeter et al., 1992 ; De Basilio et al., 2003). Cependant, la plupart de ces études ont été

conduites afin d'élucider l'effet de l’acclimatation précoce sur l'acquisition de la

thermotolérance à court et long terme, en mesurant la température rectale du poulet,

généralement après une exposition à un coup de chaleur et ceci, soit quelques heures ou jours

après son acclimatation, soit  ultérieurement à  l’âge de 6 semaines.

Dans nos conditions expérimentales, l'absence d’effet du CTP sur les variations de la

température rectale des poulets élevés au chaud est probablement lié à une adaptation

naturelle à la chaleur des poulets non acclimatés et exposés aux fortes températures

ambiantes, pendant une période prolongée (condition estivale). Ces résultats corroborent les

travaux de Hassan et al. (2012), qui ont rapporté que les réponses des poulets de chair soumis

à un stress thermique précoce étaient similaires à celles exprimées par des poulets adaptés à la

chaleur, lors d’une exposition à un stress thermique chronique.

De plus, Collin et al. (2007) ont rapporté que les manipulations thermiques, précoces ou

tardives au cours de la période d’embryogénèse des poulets de chair n'ont pas permis

d’obtenir une amélioration durable (à long terme) de la thermotolérance,  exprimée par les

valeurs des températures rectales, mesurées à28, 35 et 41 jours d’âge.

À notre connaissance, aucune étude n’a fait objet des effets de la supplémentation hydrique en

vinaigre sur la fréquence respiratoire et la température rectale des poulets de chair exposés à

une température ambiante élevée. Dans la présente étude, la supplémentation en vinaigre (SV)

a significativement influencé la température corporelle selon l’âge des poulets, soumis aux

fluctuations des températures ambiantes de la saison estivale. Cependant, des effets linéaire et

quadratique, significatifs, ont été enregistrés. Après 2 semaines de supplémentation en période

de croissance (à J42), une augmentation de la température rectale a été observée, suivie  d'une

réduction de l’hyperthermie, à la fin de la troisième semaine de supplémentation (à J49). Ceci
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démontre une possible contribution de la SV dans l'amélioration, à long terme, de l'acquisition

de la thermotolérance des poulets de chair soumis à un stress thermique chronique. Ces

résultats nous permettent de confirmer les hypothèses  que les supplémentations hydrique ou

alimentaire en acides peuvent rétablir le pH  sanguin à des valeurs normales, afin de corriger

et maintenir l'équilibre thermique (Hilmann et al., 1985). Cependant, aucun effet significatif

de la SV sur la fréquence respiratoire du poulet  exposé  à  la chaleur n’a été observé.

Par ailleurs, les paramètres biochimiques  sanguins sont également sensibles aux fluctuations

des températures ambiantes, ce qui leurs confèrent la particularité d’être d’une part, des

indicateurs importants des réponses physiologiques des animaux et d’autre part, de les utiliser

pour évaluer la tolérance des poulets à la chaleur. Les protéines plasmatiques jouent un rôle

important dans l'homéostasie. Des études antérieures ont rapporté que le profil des protéines

plasmatiques chez les oiseaux a changé avec les variations des conditions thermiques

environnementales (Zhou et al., 1999 ; Lin et al., 2006a). En outre, la réponse au stress

thermique peut également être modulée par l'acclimatation thermique précoce des poussins,

en modifiant la concentration de plusieurs paramètres sanguins (Yahav et al., 1997b). Selon

notre étude, le CTP n’a pas modifié la concentration plasmatique des protéines totales, des

poulets élevés en ambiance chaudes. Ces résultats sont similaires à ceux rapportés par Toplu

et al. (2014), mais ne correspondent pas avec ceux observés par d’autres auteurs (Zhou et al.,

1999 ;  Al-Zghoul et al., 2015). Ces derniers ont rapporté, par contre, une augmentation des

taux plasmatiques des protéines totales, des poulets exposés à un stress thermique suite à des

manipulations thermiques pré et post-natales, suggérant ainsi, une amélioration de l'immunité

humorale ainsi qu’une protection contre les lésions musculaires générées par le stress

thermique (Al-Zghoul et al., 2015).

De même, le profil des protéines plasmatiques ne semble pas être affecté, ni par la SV ou le

SEXE des poulets, ni par aucune des interactions étudiées. Pareillement, aucune variation

significative de ce paramètre sanguin n'a été associée à l'acidification de la ration alimentaire,

des poulets de chair élevés dans des conditions de thermoneutralité (Abdel-Fattah et al.,

2008 ; Nourmohamadi et al., 2010).

Nos résultats révèlent que le CTP des poussins a réduit les effets néfastes des températures

ambiantes chaudes sur les niveaux du glucose plasmatique et confirment ceux rapportés

précédemment par Toplu et al. (2014). Cependant, la SV  augmente les concentrations du

glucose. Certains travaux réalisés chez l'homme et le lapin ont montré que le vinaigre possède

une activité hypoglycémiante (Ostman et al., 2005 ; Setorki et al., 2010 ; Mahmoodi et al.,
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2013). Des résultats contradictoires ont également été rapportés. Johnston et al. (2010) ont

observé que les propriétés hypoglycémiantes postprandiales du vinaigre étaient influencées

par les moments de prélèvement du sang. Ainsi, ces mêmes auteurs ont précisé que cette

propriété hypoglycémiante ne peut durer après les 5 heures qui suivent la consommation du

vinaigre.

Dans cette étude, la supplémentation en vinaigre seule (SV) ou en association avec le

conditionnement thermique précoce (SV×CTP) a significativement modifié les profils

lipidiques sanguins,  des poulets soumis à un stress thermique chronique, en diminuant les

concentrations plasmatiques du cholestérol total et des triglycérides. En effet, certaines études

ont rapporté qu’en conditions de thermoneutralité, la supplémentation alimentaire en

acidifiant a significativement réduit les taux plasmatiques de cholestérol,  lipides totaux et

triglycérides (Abdo 2004 ; Abdel-Fattah et al., 2008).

De plus, les propriétés hypolipidémiques et hypocholestérolémiques du vinaigre ont

précédemment été rapportées (Shishehbor et al., 2007 ; Setorki et al., 2010 ; Capcarova et al.,

2014). Plusieurs mécanismes, par lesquels le vinaigre peut agir sur le profil lipidique ont été

décrits. Fushimi et al. (2006) ont étudié l'efficacité du vinaigre pour la prévention d’une

hyperlipidémie chez le rat et ont montré que l'acide acétique, l'ingrédient actif du vinaigre,

pourrait contrôler ces paramètres sanguins par différents mécanismes: inhibition des voies

métaboliques, au niveau hépatique, de la cholestérogenèse et de la lipogenèse, l'oxydation des

acides gras, ainsi que la stimulation de l'excrétion des acides biliaires. De même, l'effet

inhibiteur de l'AMPK (protéine kinase activée par l'AMP), produite au niveau hépatique par le

métabolisme de l'acide acétique, sur la synthèse des acides gras et des stérols a déjà été

rapporté (Winder et Hardie, 1999).

Nos résultats ont également montré que les poulets mâles soumis à un stress thermique

chronique ont présenté des profils lipidiques plus faibles que les femelles, en termes de

concentration plasmatique de cholestérol et triglycérides. La revue de la littérature nous révèle

un manque en études relatives aux effets du sexe sur les variations quantitatives des

métabolites sanguins, chez le poulet de chair commercial élevé en climat chaud.

Dans notre étude, aucun effet significatif du CTP et la SV sur les concentrations du calcium

sanguin n’a été enregistré. Ces résultats sont similaires avec ceux rapportés par Hassan et al.
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(2012) pour les poulets soumis à un conditionnement thermique précoce (24h à J5) et  ceux

adaptés à la chaleur lors d’un stress thermique chronique. De même, Al-Zghoul et al. (2015)

ont rapporté que la manipulation thermique, durant l'embryogenèse des poulets de chair,

n'affectait pas la concentration de calcium dans le sang.

Des études menées par Kishi et al. (1999) ont révélé qu'un régime contenant de l'acide

acétique ou du vinaigre était sans influence sur  le taux du calcium sérique des rats

ovariectomisés. Toutefois,  en conditions de neutralité thermique, l’ajout de certains acides

organiques, au régime alimentaire du poulet  de chair, était à l’origine d’une augmentation

significative du  de la calcémie (Bolinget al., 2001 ; Abdo et al., 2004). Cette augmentation

était liée à la baisse du pH du tractus gastro-intestinal par ces acides entrainant ainsi, une

amélioration de la digestibilité et par conséquent, une augmentation de l'absorption du

calcium (Abdel-Fattah et al., 2008).

Par ailleurs, nos résultats révèlent que les concentrations calciques du sang des poulets soumis

à un stress thermique chronique sont influencées par l’effet significatif des interactions entre

le CTP et la SV (P <0,001) ; la SV et le SEXE (P = 0,005) et entre le CTP, la SV et le Sexe (P

= 0,0007).

Plusieurs études ont indiqué que la diminution de la concentration d'hémoglobine, associée à

une élévation de la température ambiante, s'accompagnait généralement d'une diminution des

valeurs de l'hématocrite et du nombre de globules rouges (Sturkie 1986 ; Zhou et al., 1999).

Cette diminution a été essentiellement attribuée aux difficultés de l’absorption et du transport

de l'oxygène (Phillips et al., 1985), à la baisse de l'érythropoïèse (Donkoh et al., 1989) et / ou

à une hémodilution, qui fait suite à une augmentation de la consommation d'eau (Darre et

Harisson, 1987). Des études antérieures ont révélé que le conditionnement thermique précoce

peut entrainer des changements hémodynamiques chez les poulets élevés en ambiance

chaude, en augmentant l'hématocrite, le nombre des érythrocytes circulants et  la

concentration en hémoglobine (Yahav et Plavnik 1999 ; Yalcin et al., 2009). Pareillement,

dans la présente étude, le CTP a entrainé une augmentation de la valeur de l'hématocrite et du

nombre de globules rouges, avec une légère augmentation de la concentration d'hémoglobine

qui reste non significative (P = 0,215). L'augmentation de ces paramètres pourrait être une

réponse positive des poulets au CTP, ce qui nous laisse supposer une éventuelle atténuation de

la dépression de l'érythropoïèse, causée par le stress thermique. Cependant, le CTP a diminué

la concentration moyenne en hémoglobine (MCHC), sans modifier la teneur corpusculaire
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moyenne en hémoglobine (MCH), le volume globulaire moyen (MCV) et le niveau des

plaquettes sanguines (PLT). De même, aucun effet significatif sur les paramètres

hématologiques n'a été enregistré par la SV seule ou en association avec le CTP. Très peu,

sont les études consacrées aux effets de la supplémentation alimentaire ou hydrique en

acidifiants sur les paramètres hématologiques des poulets élevés dans les conditions

thermiques standards ou élevées. Cependant, en conditions de stress thermique, les travaux de

Tollba (2010) n’ont révélé aucun effet significatif de la supplémentation alimentaire en acide

citrique sur le nombre de globules rouges.

Par ailleurs, cette étude  montre que le nombre de globules rouges, le MCV et la MCHC

varient significativement (P <0,05) en fonction du SEXE. Les femelles soumises à un stress

thermique chronique présentent un nombre de globules rouges et une concentration moyenne

en hémoglobine (MCHC) plus élevés (P = 0,03 ; P=0,002, respectivement), un volume

corpusculaire moyen plus faible (P <0,001) et un niveau d’hémoglobine similaire (P=0,12)

que les mâles soumis aux mêmes conditions d’ambiance. Ce profil  hématologique nous laisse

à supposer que les femelles sont moins stressées, et en même temps, il s’appui d’une manière

irréfutable que les mâles  sont plus vulnérables aux changements environnementaux

(Fernandes et al., 2016). Aucun effet d'interaction des trois facteurs n'a été observé sur les

paramètres hématologiques mesurés.

Dans la présente étude, aucun effet du CTP et la SV sur les concentrations plasmatiques des

T3 et T4 n’a été enregistré. En revanche, le CTP a significativement réduit le rapport T3/T4.

Pareillement, May et al. (1986) ont rapporté qu’une courte acclimatation précoce n’a pas

modifié les concentrations des hormones thyroïdiennes circulantes, mais elle a entrainé

d'autres réponses physiologiques et endocriniennes. En effet, Bowen et Washburn (1985) ont

montré que l’augmentation de la thermorésistance, observée dans leur précédent travail

(Bowen et Washburn, 1984) chez des poulets conditionnés, n'était pas due à des modifications

de la fonction thyroïdienne mais plutôt à une diminution des taux plasmatiques de

corticostérone. De plus, Yalcin et al. (2009) ont signalé que les oiseaux soumis à une

acclimatation prénatale étaient moins stressés et présentaient une meilleure résistance à la

chaleur, comparativement aux individus non acclimatés. Ces mêmes auteurs ont estimé que

l'élévation numérique (non significative) des niveaux de T3 dans le sang était due à une

moindre utilisation de T3 dans le métabolisme oxydatif et par conséquent, à une moindre

absorption hépatique entrainant ainsi une concentration plasmatique en T3 plus importante.

Par ailleurs, plusieurs études ont rapporté que l'acclimatation thermique précoce des oiseaux
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améliorait la thermotolérance au stress thermique, en réduisant la concentration plasmatique

de triiodotyronine (T3) (Tanizaw et al., 2014 ; Dalkilic et al., 2015).

Dans des conditions de neutralité thermique, Abdel-Fattah et al. (2008) et Nourmohammadi et

al. (2010) ont rapporté, que la supplémentation alimentaire des poulets de chair en

d'acidifiants, tels que l'acide acétique et l'acide citrique, a augmenté le taux sérique de T3 sans

modifier les T4.

Dans cette présente étude, la concentration des T4 ainsi que le rapport T3/T4 varient

significativement avec le facteur SEXE (P = 0,043 ; P = 0,016, respectivement). Ainsi, les

femelles présentent une concentration plus élevée de T4, un ratio T3/T4plus faible et une

faible diminution non significative (P> 0,05) de la concentration des T3 par rapport aux mâles

leurs conférant ainsi, une meilleure adaptation  aux fortes températures estivales prolongées.

V. Conclusion

Dans nos conditions expérimentales, le conditionnement thermique précoce des poussins à

l’âge de 5 jours ainsi que la supplémentation de l’eau de boisson en 0,2% de vinaigre, testés

pour permettre aux poulets de chair (mâles et femelles) de faire face aux fortes températures

estivale prolongées, induit des réponses physiologiques positives. Ainsi, le CTP a permis

d'améliorer la glycémie, certains paramètres hématologiques (hématocrite et globules rouges)

ainsi que les ratios T3/T4 des poulets de chair soumis à un stress thermique chronique. Par

ailleurs, des effets positifs de la SV, seule ou en association au CTP,  sur le profil lipidique

des poulets soumis à un stress thermique chronique sont rapportés dans cette présente étude.
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Chapitre II. Performance de croissance, rendement de carcasse et des
viscères, constituants sanguins et concentrations
d'hormones thyroïdiennes des poulets de chair soumis à
un stress chronique et nourris par un régime supplémenté
en graines de cumin (Cuminum cyminum L.)

Publication N° 2

Résumé

L’objectif de cette étude est de déterminer l'impact de la supplémentation alimentaire en
graines de cumin (Cuminum cyminum L.) sur les performances de croissance, les poids relatifs
des carcasses et des viscères, les paramètres hématologiques et biochimiques du sang et les
concentrations en hormones thyroïdiennes des poulets de chair soumis aux fluctuations
naturelles de la chaleur estivale entre 28 et 49 jours d’âge. Au total, 440 poulets âgés de 28
jours ont été répartis en 2 groupes (5 répétitions de 44 sujets) de poids corporel similaire (971
± 48 g) : un groupe "Témoin" nourri avec un régime standard et un groupe "Cumin" recevant
le même régime standard supplémenté de 0,2% de cumin. Dans nos conditions
expérimentales, la supplémentation alimentaire en cumin n'a pas significativement modifié le
taux de croissance et le poids corporel final des poulets exposés à la chaleur, mais a
légèrement amélioré le taux de conversion alimentaire (-7%, P = 0,1). Par ailleurs, aucune
différence significative des rendements  de  carcasse et des viscères (foie, coeur, gésier, rate,
bourse et thymus), de la morphologie intestinale et des quantités de graisses abdominale n’a
été enregistrée entre les deux groupes expérimentaux. De même, les concentrations
plasmatiques des hormones thyroïdiennes (T3 et T4) ne révèlent aucune modification notable
par l’inclusion du cumin dans le régime alimentaire (P> 0,05). Néanmoins, cet additif réduit
significativement (P <0,01) les concentrations plasmatique du glucose, du cholestérol, des
triglycérides et des protéines totales et augmente le taux de calcium sanguin des poulets
élevés au chaud. En effet la supplémentation du régime alimentaire en cumin peut être un
moyen efficace pour améliorer la conversion alimentaire et pour réduire les troubles de la
glycémie,  la lipidémie et la calcémie des poulets exposés aux fortes chaleurs estivales.

Mots-clés: paramètres sanguins, poulets de chair; Carcasse, stress thermique chronique; Climat,
Cuminum cyminum, Performance, Hormones thyroïdiennes
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I. Introduction

Pendant la saison estivale, le stress thermique chronique constitue un réel problème pour la

production avicole. Il est à l’origine d’une perte économique considérable en diminuant la

productivité (St-Pierre et al., 2003). Park et ses collaborateurs (2013) ont rapporté que

l'exposition à la chaleur diminue le taux de croissance des poulets de chair suite à une

réduction de l'ingéré alimentaire, et génère aussi de nombreux changements physiologiques,

hormonaux et moléculaires. En outre, il a été établi que le stress thermique chronique affecte

le développement de plusieurs organes internes tels que les organes digestifs (proventricule,

gésier et intestin) et lymphoïdes (thymus, rate et bourse de Fabricius), ce qui pourrait

compromettre l'efficacité de la digestibilité et de la capacité d'absorption, ainsi que les

réponses immunitaires des oiseaux (Marchini et al., 2011, Park et al., 2013,).

Ces dernières décennies, le nombre de travaux de recherche ayant pour but de pallier les

contraintes des fortes chaleurs sur la production avicole a considérablement augmenté

(Renaudeau et al., 2012). Plusieurs approches nutritionnelles utilisant des additifs alimentaires

naturels ont été suggérées. A cet égard, de nombreuses études ont montré que la

supplémentation en nutriments antioxydants, sous leur forme synthétique (vitamines,

minéraux) ou naturelle (herbes, épices), peut être utilisée pour améliorer la productivité

(Ayaşan, 2011), augmenter la disponibilité des nutriments et prévenir les effets néfastes du

stress thermique (Sahin et al., 2003, Çiftçi et al., 2013).

Parmi les additifs alimentaires, le Cuminum cyminum est une petite plante annuelle et

herbacée appartenant à la famille des Apiaceae (Umbelliferae),  cultivée en Arabie,  Inde et

Chine ainsi que dans les pays riverains de la Méditerranée (Thippeswamy et Naidu, 2005).

Les graines de Cuminum cyminum ont montré d'excellentes propriétés antioxydantes, anti-

inflammatoires et antimicrobiennes,  généralement attribuées à leurs composants majeurs tels

que le cuminaldéhyde, les terpinènes, les polyphénols et les flavoïdes (Alinian et al., 2015).

En revue de la littérature, peu de travaux ont fait objet de recherche sur l'effet du cumin

(Cuminum cyminum L.) sur les performances zootechniques et les réponses physiologiques

des poulets de chair exposés aux fortes températures ambiantes. Néanmoins, quelques études

se sont intéressées  aux effets de l'inclusion alimentaire de Cuminum cyminum L. sur les

performances de croissance des poulets de chair élevés dans les conditions standards de

thermoneutralité (Golian et al., 2010 , Al-Kassi, 2010). Al-Kassy, (2010) a constaté qu’une

supplémentation alimentaire de 0,5 ou 1% de graines de cumin était à l’origine d’une

amélioration du gain pondéral et du taux de conversion alimentaire ainsi que d’une diminution
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des valeurs hématologiques (hémoglobine, globules rouges et l’hématocrite) chez des poulets

élevés en conditions de neutralité thermique.

Dans des conditions de stress thermique, la supplémentation alimentaire en cumin  (2 g/kg)

des poussins à croissance lente a amélioré le gain de poids,  augmenté le poids de carcasse du

foie, de pancréas et de proventricule en pourcent du poids vif et augmenté les valeurs de

l’hématocrite et la concentration sanguine en hémoglobine  (Ali et al., 2010).  Les résultats de

ce travail nous ont incités à étudier l'influence du cumin sur les performances de croissance, le

métabolisme et les hormones thyroïdiennes des poulets de chair de souche commerciale

élevés sous climat chaud. Le but de cette étude était d'évaluer l'efficacité de la

supplémentation alimentaire en graines de cumin (2 g/kg) à améliorer les performances de

croissance,  le rendement des carcasses, les poids des organes lymphoïdes et certains

paramètres hématologiques, biochimiques et hormonaux des poulets de chair élevés en

conditions chaudes (fluctuation naturelle des températures ambiantes des saisons estivales) en

Algérie

II. Matériels et Méthodes

II.1. Animaux et Modèle Expérimental

Au total, 500 poussins de poulet de chair, de souche ISA HUBBARD, non sexés, âgés d'un

jour  et provenant d'un même couvoir local ont été utilisés dans cette expérimentation.

Pour la période allant de 1 à 28 jours d’âges (période pré-expérimentale), les poussins ont été

élevés dans des conditions d’élevage standard et nourris avec un aliment démarrage standard

(2 800 kcal ME / kg, 20% de protéines brutes) de J1 à J10 et un aliment croissance (2900 kcal

ME / kg, 19% de protéines brutes) de J11 à J28.

A l'âge de 28 jours (début de la période expérimentale), 440 poussins ont été sélectionnés et

répartis, sur la base de leur poids corporels, en 2 groupes de poids vifs moyens similaires (971

± 48 g), avec 5 lots de répétition à raison de 44 sujets par lot. Les poulets du groupe

« Témoin » ont été  nourris avec un aliment classique adapté à l'âge (un aliment croissance de

28 à 42 jours d’âge et un aliment finition de 43 à 49 jours d’âges) dont la composition est

présentée dans le tableau 11. Les poulets du groupe « Cumin » ont reçu le même aliment

classique supplémenté avec 0,2% de cumin (Cuminum cyminum L.) sous forme de poudre

fine.
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Avec un accès libre à l’alimentation et à l’eau, durant toute cette période expérimentale,

l’ensemble des poulets était maintenu dans des conditions d'élevage similaires et exposé aux

fluctuations naturelles de la température ambiante estivale (Figure 9).

II.2. Mesures et analyses réalisées

II.2. 1. Les Performances de croissance

Pour chaque groupe expérimental (Témoin et Cumin), le poids corporel, le gain de poids,

l’ingéré alimentaire  ainsi que l’indice de conversion alimentaire (g d’aliment / g de gain de

poids) ont été déterminés à la fin de chaque phase d’élevage, à savoir  j42 et j49.

II.2.2. Les caractéristiques de la carcasse

A l’âge de 49 jours, 10 poulets par groupe ont été pesés,  sacrifiés par saignée puis plumés.

Après éviscération, les carcasses, le gras abdominal ainsi que les organes internes prélevés

(foie, cœur, gésier vide, rate, thymus, bourse de Fabricius et intestin) ont été pesés puis leurs

poids été rapportés aux poids vifs des poulets. Aussi, la longueur totale de l’intestin a été

mesurée et la densité intestinale calculée.

II.2.3. Analyses de laboratoires

A la fin de la période expérimentale (J49), 10 oiseaux, ayant un poids corporel similaire au

poids vif moyen de leurs groupes, ont été sélectionnés pour déterminer les différents

paramètres sanguins. Les oiseaux ont été mis préalablement à jeun pendant

approximativement 12 heures avant  la prise de sang.

II.2.3.1. Analyses hématologiques

A l’abattage, les échantillons de sang ont été collectés par saignée, dans des tubes à EDTA.

Les déterminations du taux d’hématocrite,  la concentration d’hémoglobine et le nombre total

de globules rouges (GR) ont été réalisées le jour même sur du sang frais, en utilisant un

analyseur automatique d’hématologie comme décrit par Post et al., (2003).
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II.2.3.2. Analyses biochimiques

Les échantillons de sang ont été collectés par saignée dans des tubes à héparine, puis

centrifugés à 3000 tours par minute pendant 10 min. Les plasmas sanguins obtenus ont été

collectés et conservés à -20°C jusqu’au jour de l’analyse.

Le glucose, les protéines totales, le cholestérol total et le calcium plasmatiques ont été

déterminés par l’utilisation d’un spectrophotomètre (LKB Novastec) et des kits commerciaux

(SPINREACT, SA, Espagne) à différentes longueurs d'ondes :

 La concentration du glucose a été déterminée en mg/dL en utilisant  la  méthode GOD-

POD à 505 nm (Trinder, 1969) ;

 la concentration totale en protéines a été analysée par la méthode Biuret (test

colorimétrique) à 540 nm (Gornall et al., 1949);

 la concentration plasmatique en cholestérol a été déterminée en mg/dL en utilisant la

méthode CHOD-PAP à 505 nm (Meiattini et al., 1978);

 la concentration plasmatique en triglycérides a été déterminée en mg/dL en utilisant la

méthode enzymatique GPO-PAP à 505 nm (Fossati et Prencipe, 1982) ;

 la concentration en calcium plasmatique a été déterminée en mg/dL en utilisant la

méthode du complexe β-Cresophtaleine v/v à 570 nm (Stern et Lewis, 1957).

II.2.3.3. Dosage des hormones thyroïdiennes

Les échantillons sanguins ont été collectés dans des tubes à héparine, centrifugés à 3000 tours

par minute pendant 10 min. Les plasmas ont été récupérés, étiquetés et conservés dans des

eppendorfs à -20°C jusqu’au jour de l’analyse. Les concentrations plasmatiques de

triiodothyronine total (T3) et thyroxine (T4) ont été mesurées par la méthode radio-

immunologique (RIA) (Eastman et al., 1975) .
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II.3. Analyses Statistiques

Les données ont été exprimées par la moyenne ± erreur standard et soumises à une analyse de

variance à un facteur (ANOVA 1), effectuées à l’aide du programme StatView (Abacus

Concepts, 1996, Inc,, Berkeley, CA94704-1014, USA). Les différences ont été considérées

statistiquement significatives à P<0,05.

Tableau 11. Composition de l’aliment de base de l’expérimentation

Ingrédients (g/100 g) Démarrage(d1-10) Croissance ( d11-42) Finition (d43-49)

Maïs 60,90 64,80 68,60
Son de blé 5,90 5,00 6,00
Tourteau de soja (46% CP) 29,20 26,40 21,80
Calcaire 0,57 1,20 1,30
Phosphate Bicalcique 2,40 1,60 1,30
Méthionine 0,03 - -
Premix minéraux-vitamines D-Ca 1,00 1,00 -
Premix minéraux-vitamines Fb - - 1,00

a Chaque kilogramme de l’aliment démarrage et croissance fournit: 850,000 IU de Vitamine A; 170,000 IU
de vitamine D3; 1,350 IU de vitamine E; 199 mg de vitamine K3, 100 mg de vitamine B1; 450 mg de
vitamine B2; 150 mg de vitamine B6; 1 mg de vitamine B12; 1,5 mg de Biotine; 600 mg d’acide
pantothenique; 1,000 mg de niacine; 40 mg d'acide folique; 34 800 de chlorure de choline: 100 000 mg;
738,8 mg de cendres brutes; 142,7 mg de calcium; 5,1 mg de magnésium; 130,5 mg de sodium; 1,2 mg de
soufre; 15,5 mg de cendres insolubles; 3 600 mg de fer (carbonate de Fe); 7 488 mg de zinc; 2250 mg de
cuivre (sulfate); 75 052 mg de manganèse (oxyd); 121 mg d'iode (iodate); 40 mg de cobalt (carbonate); 25
mg de sélénium (sélénite); 120 000 mg de méthionine; 10 000 mg de BHA-éthoxyquine; 85 mg de molybdène;
6 000 mg de narasine.

b Chaque kilogramme de l’aliment finition fournit: 1 000 000 UI de vitamine A; 240 000 UI de vitamine
D3; 2 500 UI de vitamine E; 200 mg de vitamine K3, 180 mg de vitamine B1; 600 mg de vitamine B2; 290
mg de vitamine B6; 1 mg de vitamine B12; 1,5 mg de biotine; 900 mg d'acide pantothénique; 2900 mg de
niacine; 26 mg d'acide folique; 49,998 mg de chlorure de choline: 100 000 mg; 766 mg de cendres brutes;
204,3 mg de calcium; 5,1 mg de magnésium; 130,5 mg de sodium; 1,2 mg de soufre; 15,5 mg de cendres
insolubles; 3 600 mg de fer (carbonate de Fe); 7 488 mg de zinc; 2 250 mg de cuivre (sulfate); 75 052 mg de
manganèse (oxydé); 121 mg d'iode (iodate); 40 mg de cobalt (carbonate); 25 mg de sélénium (sélénite); 120
000 mg de méthionine; 10 000 mg de BHA-éthoxyquine; 85 mg de molybdène
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Figure 9. Évolution de la température ambiante (Ta) moyenne quotidienne et de l'humidité

relative (HR) au cours de la période expérimentale (28-49 jours). Ta : température ambiante; HR :

humidité relative.

III. Résultats

III.1. Performances de croissance

Les effets de la supplémentation alimentaire en graine de cumin à 0,2% sur le gain de

poids corporel, la consommation alimentaire et le taux de conversion alimentaire des poulets

soumis à une chaleur chronique sont présentés dans le Tableau 12.

Dans cette étude, les résultats ont montré que les poids corporels des poulets supplémentés au

cumin étaient similaires à ceux des animaux témoins avec des moyennes de (1886 ± 68 g vs

1799 ± 59 g, P> 0,05) et (2302 ± 62 g vs 2264 ± 69 g, P> 0,05), respectivement à 42 et 49

jours d’âge (données non présentées dans le tableau 2). L’inclusion du cumin dans le régime

alimentaire n'affectait pas  le gain de poids global des poulets soumis à la chaleur, et ce,

malgré un gain de poids plus faible durant la période de finition (-11%, P = 0,03). Durant la

période 28-42 jours d’âge, une diminution significative de l’ingéré alimentaire a été observée

lors de l’inclusion alimentaire de cumin (-20% par rapport au témoin, P <0,05) chez les

poulets exposés à la chaleur, mais sans effet significatif durant la période 43-49 jours d’âge.

Durant la période  de croissance (28-42 j), la supplémentation en cumin a entraîné une
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diminution significative de l’indice de conversion alimentaire contre une augmentation  pour

la période de finition (42-49 j). Cependant, en considérant toute la période expérimentale (28-

49 j), cet indice de conversion alimentaire tend à diminuer de -7% (P = 0,11) suite à

l’inclusion de 0,2% de cumin.

Tableau 12. Effets de la supplémentation alimentaire en cumin sur le gain de poids, l’ingéré

alimentaire et l’indice de conversion alimentaire des poulets de chair élevés à des fortes

températures estivales entre l’âge de 28 et 49 jours.

III.2. Carcasse et caractéristiques  des organes internes

Les effets de l'inclusion des graines de cumin sur les poids des carcasses et des viscères et

leurs poids relatifs sont présentés dans le Tableau 13.

La supplémentation alimentaire (0,2% de cumin) n'a pas affecté significativement (P> 0,05)

le poids et le poids relatif de la carcasse, du gésier, du foie, du cœur, de la graisse abdominale

par 100 g du poids corporel de poulets élevés dans des conditions de stress thermique

Variables Groupe Témoin Groupe Cumin P

Ingéré alimentaire(g)

28-42 jours 1012±53 810±48 0,03

43-49 jours 1082±68 1146±26 0,41

28-49 jours 2094±120 1956±65 0,35

Gain de poids(g)

28-42 jours 845±35 898±19 0,23

43-49 jours 465±12 416±13 0,03

28-49 jours 1310±43 1314±19 0,93

Indice de conversion

28-42 jours 1,20±0,03 0,90±0,05 <0,01

43-49 jours 2,32±0,10 2,76±0,11 0,02

28-49 jours 1,60±0,04 1,49±0,04 0,11
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chronique. De même, aucun effet significatif n’a été enregistré pour le poids, la longueur,  la

densité de l'intestin ainsi que le poids des organes lymphoïdes (thymus, bourse et rate).

Tableau 13. Effet de la supplémentation alimentaire en cumin (sur le poids des carcasses et

des organes internes et en pourcent du poids corporel des poulets de chair élevés à des fortes

températures estivales

Variables Groupe Témoin Groupe Cumin P

Carcasse (g)
Carcasse (% PV)

1600,13±48,33
69,40±9,00

1616,53±47,27
70,02±7,00

0,81
0,46

Foie (g)
Foie (% PV)

45,23±2,54
2,00±1,00

44,29±2,29
1,90±1,00

0,76
0,85

Coeur (g)
Coeur (% PV)

10,15±0,62
2,00±22x10-4

9,36±0,44
2,00±17x10-4

0,31
0,26

Gésier (g)
Gésier (% PV)

31,94±1,27
1,40±0,01

32,85±0,83
1,40±0,00

0,55
0,46

Gras abdominal  (g)
Gras abdominal  (% PV)

29,00±1,42
1,30±0,01

28,66±2,48
1,20±0,01

0,68
0,72

Intestin (g)
Intestin  (%PV)

101,53±4,68
4,37±0,12

95,89±3,74
4,07±0,13

0,35
0,10

Longueur Intestine (cm)
Densité Intestine (g/cm)

239,70±4,21
0,42±0,02

241,30±4,18
0,40±0,01

0,79
0,25

Rate (g)
Rate (% PV)

2,96±0,22
0,13±0,10

3,07±0,16
0,13±0,09

0,68
0,82

Bourse de FABRICIUS (g)
Bourse de FABRICIUS (% PV)

1,53±0,31
0,07±0,01

1,20±0,15
0,05±0,01

0,35
0,28

Thymus (g)
Thymus (% PV)

7,26±0,46
0,36±0,04

8,57±0,07
0,39±0,03

0,27
0,38
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III.3. Biochimie, hématologie et concentrations d'hormones thyroïdiennes

Les effets de la supplémentation en cumin sur la biochimie du sang, les paramètres

hématologiques et les concentrations d'hormones thyroïdiennes (T3, T4) chez les poulets de

chair soumis à un stress thermique chronique sont présentés dans le Tableau 14.

Une diminution significative des concentrations plasmatiques en glucose (-10%, P <0,05),

triglycérides (-53%, P<0,001), cholestérol (-34%, P <0,0001) et protéines totales (-16%, P

<0,001) a été enregistrée pour les groupes supplémentés en cumin. Tandis qu’une

augmentation hautement significative (P <0,0001) de la concentration de calcium plasmatique

par cet additif alimentaire a été observée.

Les paramètres hématologiques (pourcentage d'hématocrite, nombre de globules rouges et

concentration en hémoglobine) n'ont pas été affectés par la supplémentation alimentaire en

cumin. Cependant, une légère tendance à une diminution de ces paramètres sanguins a été

observée.

Aucun effet significatif (P> 0,05) de la supplémentation de l’aliment en graines de cumin sur

les concentrations plasmatiques de T3 et T4 et sur le rapport T3: T4 n’a été observé.

Cependant, les résultats ont révélé de légères augmentations numériques (non significative)

des T3 (+13%) et T4 (+10%) chez les poulets supplémentés en cumin et exposés aux fortes

chaleurs.
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Table 14. Effet de la supplémentation alimentaire en cumin sur les paramètres

hématologiques et biochimiques et les concentrations plasmatiques des hormones

thyroïdiennes chez les poulets de chair élevés à des fortes températures estivales

Variables Groupe Témoin Groupe Cumin P

Glucose (mg/dL) 236,38±9,08 212,13±3,63 0,019

Proteins totales (g/dL) 3,27±0,10 2,75±0,07 0,0002

Triglycerides (mg/dL) 94,19±11,91 43,95±2,93 0,0003

Cholestérol (mg/dL) 107,33±4,71 70,29±4,27 <0,0001

Calcium (mg/dL) 4,71±0,38 10,51±0,48 <0,0001

Hématocrite (%) 26,40±0,57 25,19±0,44 0,103

GR (x106/µL) 2,54±0,06 2,44±0,05 0,190

Hémoglobine (g/dL) 8,66±0,23 8,13±0,29 0,166

T3 (pmol) 2,38±0,23 2,70±0,35 0,457

T4 (pmol) 6,13±3,88 6,73±2,91 0,701

T3/T4 0,86±0,29 0,48±0,09 0,222

IV. Discussion

Selon notre étude, l'inclusion du cumin dans le régime alimentaire n’a pas d’effet significatif

sur le gain de poids corporel global des poulets exposés à la chaleur. Ces résultats sont en

désaccord avec ceux obtenus chez des poussins à croissance rapide élevés dans des conditions

de thermoneutralité (Al-Kassi, 2010), et  des poussins à croissance lente soumis à un stress

thermique (Ali, et al., 2010). L'amélioration du gain de poids corporel chez des souches

locales égyptiennes,  par la supplémentation en cumin (Ali, et al., 2010) pourrait s'expliquer

par la rusticité et par conséquent, une moindre sensibilité au stress thermique. Elle peut

également être justifiée par la durée et l’intensité du traitement thermique appliqué  (4h par

jour pendant 3 jours consécutifs par semaine), alors que dans nos conditions expérimentales,

les oiseaux étaient quotidiennement exposés à une température élevée durant la période

estivale. D’après nos résultats, la consommation réduite d'aliments pendant les premières

semaines de la supplémentation en cumin pourrait être liée à une période d'adaptation des

poulets à l'odeur et au goût du régime supplémenté. Cependant, la consommation alimentaire
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globale (28-49 jours d’âge) des oiseaux supplémentés en cumin était semblable à celle du

groupe témoin. De même, un ajout de 0,2%  de cumin dans la ration alimentaire des poulets à

croissance lente et soumis à un stress thermique, n'a aucune influence significative sur la

consommation d'aliments (Ali, et al., 2010).

Pareillement, la supplémentation alimentaire en cumin  (doses croissantes de 0,5 à 1,5%) chez

le poulet de chair commercial maintenu sous des conditions de neutralité thermiques,  n'a pas

varié significativement la consommation alimentaire (Al-Kassi, 2010). Durant toute la période

expérimentale (J28-J49), l'inclusion de 0,2% de cumin dans le régime alimentaire a amélioré

l’indice de conversion alimentaire (-7%) toute en réduisant légèrement la consommation

d'aliment et sans pour autant affecter le taux de croissance. Cet effet positif du cumin sur

l’indice de conversion alimentaire est en accord avec les résultats rapportés antérieurement

par la littérature (Al-Kassi, 2010 ; Ali, et al., 2010) et pourrait révéler une meilleure efficacité

alimentaire, probablement liée aux propriétés et bienfaits de cette épice à améliorer l’activité

des enzymes digestives, et par conséquent, la digestibilité et l'absorption des nutriments

(Muthamma Milan et al., 2008).

Dans des conditions de températures ambiantes élevées, les oiseaux diminuent leur

consommation d'aliments, réduisant ainsi l’apport d’éléments nutritifs, indispensables au

développement des différents organes internes (Park et al., 2011). Dans la présente étude, à

l’âge de 49 jours, l’aliment supplémenté en 0,2% de graines de cumin n'a pas amélioré le

poids de la carcasse et les organes internes. En revue de la littérature, des résultats

contradictoires relatifs aux effets des additifs alimentaires naturels (Shirzadegan et al., 2015)

et synthétiques (Sahin et al., 2003) utilisés dans l'alimentation avicole, sur les caractéristiques

des carcasses et le rendement des différents organes ont été rapportés. Contrairement à nos

résultats, Ali et al., (2010) ont montré que l'effet négatif du stress thermique sur le rendement

de la carcasse a été réduit en ajoutant 0,2% de Cuminum cyminum pendant 12 semaines

d’élevage (21-84 jours). En outre, ces auteurs ont enregistré une amélioration significative des

poids relatifs du foie, pancréas et  proventricule par rapport aux poids vif corporel des poulets.

Cependant, à l'instar de nos résultats, ces auteurs n'ont enregistré aucun effet significatif de la

supplémentation alimentaire en cumin sur les poids relatifs du cœur, gésier et graisse

abdominale. Il est très probable que les réactions des poulets de chair à cet additif alimentaire

puissent être influencées par l’intensité du stress thermique et également par la durée et la

période d'inclusion du cumin.

De plus, l'absence d'impact positif sur le rendement de la carcasse, rapportée dans cette

présente étude, est probablement associée à l'absence de différences de poids corporel à l'âge
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d'abattage entre les deux groupes d'oiseaux. En effet, certains travaux ont rapporté une forte

relation entre le poids vif et le rendement de carcasse des poulets de chair (Fanatico et al.,

2005). Plusieurs études ont montré que le stress thermique peut affecter la maturation

intestinale (Porto et al., 2015). Marchini et al. (2011) ont constaté une diminution de la

longueur intestinale et une réduction de la capacité d'absorption intestinale des poulets de

chair élevés sous un climat chaud. Selon nos résultats, la supplémentation en cumin n'a pas

affecté la morphométrie intestinale des oiseaux élevés à des températures ambiantes élevées.

Il est important de signaler l’absence de travaux relatifs à l'effet du cumin sur les

caractéristiques morphométriques de l'intestin des poulets élevé au chaud. La plupart des

études relatives  aux effets des graines de cumin sur le système digestif des poulets de chair

ont été effectués dans des conditions de thermoneutralité. Il a été rapporté que les graines de

Cuminum cyminum amélioraient l'absorption des nutriments et réduisaient le temps du transit

intestinal (Muthamma Milan et al., 2008). Une étude récente réalisée par  Sharifi et al., (2013)

n'a montré aucune amélioration du tractus gastro-intestinal, en ajoutant 1,5% de Cuminum

cyminum dans le régime alimentaire des poulets de chair élevés dans des conditions standard.

Dans notre étude, l’absence d'amélioration de la morphologie intestinale était peut-être due à

la période d'inclusion du cumin dans le régime alimentaire (28 à 49 jours) qui coïncidait avec

la période du ralentissement du développement intestinal. Ainsi, certains auteurs ont rapporté

que le développement de l'intestin grêle, lié au poids corporel des poulets de chair, est plus

rapide en début de la phase de démarrage (1 à 6-10 jours) puis ralenti au-delà du 10ème jour

d’âge, déterminant ainsi la fin de la phase de développement rapide (Sklan, 2001). De même,

Teixeira et al., (2004) ont rapporté que la longueur totale de l'intestin était influencée par le

gain de poids des poulets de chair. Cependant, notre expérimentation a montré que la

supplémentation en cumin était sans effet significatif sur le gain de poids.

Il a été bien montré que le stress thermique peut perturber le système immunitaire et donc

affecter les mécanismes de défense de la volaille (Park et al., 2013 ; Habibian et al.,2014).

Une baisse des poids relatifs des organes lymphoïdes primaires et secondaires, à savoir, le

thymus, la bourse de Fabricius et la rate a été observée lors de stress thermique (Habibian et

al., 2014). En plus, il a été rapporté que les modifications des constituants de la ration

alimentaire influençaient fortement le développement de ces organes suscités (Ao et al.,

2012). Nos résultats ont montré qu'aucun effet significatif n’a été rapporté par la

supplémentation alimentaire en cumin sur les poids des organes lymphoïdes (thymus, bourse

et rate) et leurs poids relatifs (en p.100 de PV). De même, aucun effet spécifique de la

supplémentation en cumin sur le poids relatif du thymus n'a été observé chez le poulet à
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croissance lente soumis à un stress thermique (Ali, et al., 2010). Néanmoins, Il est à signaler

que cet additif alimentaire a significativement augmenté le poids relatif de la bourse de

Fabricius de cette lignée de poulets (Ali, et al., 2010). Aussi, dans des conditions  de

thermoneutralité, Alimohamadi et al., (2014) n’ont pas  obtenu une amélioration des réponses

immunitaires, exprimées en termes de poids des organes lymphoïdes, lors d’une

supplémentation alimentaire de 0,4% de cumin. Cependant, à un niveau d'inclusion plus élevé

(0,8%), ces mêmes auteurs ont enregistré une augmentation du  poids relatif  de bourses de

Fabricius et de thymus. Une autre étude a montré que la graine de cumin avait le potentiel de

stimuler l'immunité cellulaire et d'augmenter le poids de la rate et du thymus des souris

albinos suisses immunodéprimées (Chauhan et al., 2010). Ces auteurs ont rapporté l’action du

glycoside flavonoïde à l’activité immunorégulatrice enregistrée par cette épice.

Suite à une exposition des poulets de chair à un stress thermique, plusieurs perturbations des

métabolismes glucidique, lipidique, protéique  et calcique sont observées (Habibian et al.,

2014). En outre, des travaux ont rapporté une diminution des valeurs hématologiques des

oiseaux soumis à un choc thermique (Zhou et al., 1999).  Nos résultats ont révélé que la

supplémentation alimentaire en cumin  a influencé fortement la concentration des nutriments

plasmatiques des poulets de chair élevés en été sous des températures ambiantes élevées.  Des

propriétés antihyperglycémique, antihypercholestérolémique et antihypertriglycéridémique

observées dans cette présente étude, par la supplémentation du  cumin, étaient attendues, car

des observations semblables ont été déjà  rapportées chez l'homme, le lapin et le rat (Jagtap et

Patil 2010 ; Bi et al., 2017). De plus, la contribution de l’utilisation des antioxydants sous

forme d'herbes, d'épices ou de substances synthétiques, pour réduire les effets négatifs du

stress thermique sur  les métabolites sanguins, a été rapportée  antérieurement par de

nombreux auteurs (Habibian et al., 2014 ; Hosseini-Vashan et al., 2016). Dans des conditions

de thermoneutralité, la glycémie n’a pas changé lorsque des poulets ont été nourris

respectivement avec un régime supplémenté de 0,2 ; 0,4 ; 0,6 ; 0,8 et 1% de graines de cumin

et avec 0,4 et 0,8% d'huile essentielle de cumin (Golian et al., 2010 ; Alimohamadi et al.,

2014). Cependant, d'autres études (Jagtap et Patil, 2010) ont montré que la glycémie des rats

diabétiques ou normaux ainsi que celle des lapins normaux pouvait être diminuée par

l'inclusion du cumin. Cette réponse hypoglycémique a été attribuée à l'amélioration de la

sensibilité à l'insuline en protégeant l'intégrité des cellules bêta du pancréas, à l'amélioration

de la teneur en insuline sérique et / ou à la régulation de l'homéostasie du glucose en

augmentant l'utilisation périphérique du glucose et  la synthèse du glycogène hépatique ou en

diminuant la glycogénolyse. De même, les propriétés hypolipidémiques et
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hypocholestérolémiques de Cuminum cyminum sous forme de graines, huiles essentielles et

/ou de composants d’extraction ont également été rapportées chez l'homme, le lapin, le dindon

et le rat (Pish Jang , 2011 ; Bhaisare et Thyagarajan, 2014).

Chez les poulets de chair, dans des conditions de neutralité thermique Al Kassi, (2010) a

rapporté l'efficacité de la supplémentation alimentaire  de 1 et 1,5% de graines de cumin  dans

la baisse de la cholestérolémie et la triglycéridémie. Dans une autre étude, l'inclusion de 0,8 g

d'huile essentielle de cumin dans 1 kg d’aliment de poulets n'a pas changé le niveau des

triglycérides plasmatiques, alors que la concentration du cholestérol était significativement

réduite (Torki et al., 2015). Contrairement à nos résultats, la supplémentation de la ration en

graines de cumin  chez des poussins à croissance lente soumis à un stress thermique, n'a

montré aucun effet significatif sur la concentration plasmatique du cholestérol (Ali et al.,

2010). Dans les conditions d’élevage standard, une différence non significative des taux

plasmatiques des triglycérides et du cholestérol a été observée entre les poulets nourris par un

aliment supplémenté en grains de cumin (0,4 et 0.8%) et ceux non supplémentés

(Alimohamadi  et al., 2014).

Plusieurs mécanismes, par lesquels le cumin peut réduire les concentrations plasmatiques du

cholestérol et des triglycérides, ont été décrits. Certaines études ont rapporté que le composé

actif (flavones) de Cuminum cyminum pouvait activer les enzymes antioxydantes (superoxyde

dismutase et catalase) (Gagandeep et al., 2003) qui réduisaient l'enzyme régulatrice de la

synthèse du cholestérol (3-hydroxy-3-méthylglutaryl-CoA réductase: HMG-CoA réductase)

(Mondola et al., 2002). En outre, la présence de stérol dans les graines de Cuminum cyminum

peut augmenter la production d'acides biliaires et par conséquence, l'activité  des lipases

(Moghadasian, 2000). La diminution des triglycérides sanguins, induite par le cumin, a été

associée à la richesse de cette épice en acides gras insaturés (Shahnaz et al., 2004). Le profil

des protéines plasmatiques des oiseaux peut être modulé par le stress thermique (Zhou et al.,

1999). Dans la présente étude, la concentration de protéines totales plasmatiques a diminué

significativement chez les sujets supplémentés en cumin et exposés à des températures

estivales élevées. Contrairement, les travaux rapportés par Ali et al., (2010), n’ont montré

aucune variation significative de la protéine totale plasmatique des poulets à croissance lente,

supplémentés et soumis à un stress thermique. De même, en conditions de thermoneutralité, la

concentration en protéines totale plasmatiques n'était pas affectée par l'inclusion de cumin

(Alimohamadi et al., 2014 ; Torki et al., 2015).
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Il est bien évident que pendant le stress thermique, les réponses immunitaires nécessitent des

besoins spécifiques en nutriments. Cependant, la réduction de la disponibilité des nutriments,

due à une baisse de la prise alimentaire, entraine une redistribution des ressources corporelles

au détriment des besoins de croissance. En effet, dans cette étude, les résultats de la

protéinémie laissent  à supposer que les poulets supplémentés en cumin expriment moins de

stress, du fait que cet additif a réduit l’ingéré alimentaire sans affecter la croissance. Ceci

pourra supposer que ces nutriments étaient destinés pour la croissance plutôt que pour les

réponses immunitaires lors d’un stress thermique. Pareillement, Ali et al., (2011) ont montré

que, l'addition de 0,2% de graine de cumin à un régime hypo-énergétique a significativement

diminué la protéine totale  plasmatique  ainsi que les valeurs numériques des globulines, sans

influencer les performances de croissance du poulet de chair. Ainsi, ces auteurs ont conclut

que cette épice réduit les besoins nutritifs du système immunitaire au profit d’une utilisation

plus efficace des protéines dans la croissance et que le cumin protège les protéines contre les

lésions des radicaux libres.

D’après nos résultats, la supplémentation du régime alimentaire en cumin a significativement

augmenté la calcémie. Ces résultats corroborent les travaux menés par Rafiee et al., (2014) sur

le poulet de chair et Bhaisare et al., (2014) chez la dinde, élevés dans des conditions

environnementales standards. L’augmentation de la calcémie, observée durant notre

expérimentation, pourra expliquer une meilleure utilisation digestive de cet élément minéral

par le cumin. En effet, Pradeep et al., (1993) ont rapporté que les graines de cumin étaient

riches en minéraux.

Pareillement à nos résultats, aucune variation  significative des paramètres hématologiques n'a

été observée par l’addition du cumin chez des poulets de chair, élevés dans des conditions de

chaleur (Golian et al., 2010) ou de thermoneutralité (Alimohamadi et al., 2014). Cependant,

un effet néfaste sur l'hématopoïèse, exprimé par une diminution de la concentration en

hémoglobine, du nombre de globules rouges et du pourcentage d'hématocrite, a été observé

lors d’inclusion de cet additif à des fortes concentrations (1,5%) (Al-Kassi, 2010).

Une élévation de la température ambiante s’accompagne généralement d'une diminution du

taux de la triiodothyronine (T3) et la tétraiodothyronine (T4) en réponse à une diminution de

l'activité thyroïdienne afin de réduire la production de chaleur interne des poulets (Sohail et

al., 2010).
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Dans notre étude, aucun effet significatif de la supplémentation en graines de Cuminum

cyminum sur les concentrations plasmatiques en T3, T4 ainsi que sur le ratio T3: T4 n’a été

enregistré. En revue de la littérature, aucune étude n'a été consacrée aux effets des graines de

Cuminum cyminum sur les variations du profil thyroïdien du poulet de chair élevé en

conditions de thermoneutralité ou de stress thermique. Néanmoins, des résultats

contradictoires ont été rapportés avec les effets des antioxydants en forme d’épices, ou de

plantes médicinales sur les concentrations plasmatiques des hormones thyroïdiennes (Papiez

et al., 2008 ; Sharif et al., 2012).

V. Conclusion

La supplémentation de 2g de cumin dans un kilogramme d’aliment de poulets de chair élevé

au chaud a amélioré l'efficacité alimentaire et diminué  les effets négatifs du stress thermique

chronique sur la glycémie, la lipidémie et la calcémie. Cependant, cet additif n'a pas d'effet

sur l’hématologie, le rendement de carcasse, des viscères ainsi que sur les concentrations

d'hormones thyroïdiennes. Les mécanismes d'action de cette épice médicinale restent à

explorer.



Conclusion Générale,
Recommandations et Perspectives
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otre travail de thèse a permis dans un premier temps d’évaluer l’impact de la technique de

l’acclimatation précoce des poussins, de la supplémentation hydrique en vinaigre ainsi que

leur association sur l’acquisition de la thermorésistance à long terme et les variations des

réponses physiologiques chez les poulets mâles et femelles élevés au chaud. Dans un

deuxième temps, nous avons déterminé les effets d’une supplémentation alimentaire en cumin

sur la croissance pondérale, l’efficacité alimentaire, le développement de certains organes

internes ainsi que les variations biochimiques et hormonales du sang des poulets mâles élevés

au chaud.

Le modèle d’exposition chronique à la chaleur, choisi pour les deux expérimentations

réalisées, repose sur l’utilisation des poulets de chair de souche commerciale soumis de la

deuxième à la sixième semaine d’âge (j1-j49) aux fluctuations naturelles des températures

ambiantes de la saison estivale. Ceci représente un modèle approprié de conditions réelles

d’élevage pour évaluer les effets des deux types de solutions testées (technique : acclimatation

précoce et nutritionnelle additifs alimentaires et hydriques : Vinaigre et cumin).

Dans nos conditions environnementales,

1) le conditionnement thermique précoce (CTP) des poussins à l’âge de 5 jours n’a

pas permis d’obtenir, à long terme (phases de croissance et de finition), l’effet

hypothermique escompté ou d’améliorer les pertes de chaleurs par voie respiratoire.

Cependant, le CTP  a montré  un impact positif sur l’hématologie et la biochimie du

sang en :

- entrainant des changements hémodynamiques, par l’augmentation de

l'hématocrite, le nombre des érythrocytes circulants et la concentration en

hémoglobine, reflétant ainsi une éventuelle atténuation de la dépression de

l'érythropoïèse, causée par le stress thermique.

- diminuant les concentrations plasmatiques des nutriments énergétiques, tels

que le glucose, le cholestérol et les triglycérides, reflétant ainsi, une plus faible

intensité du métabolisme énergétique et par conséquent, une plus faible

production de chaleur métabolique chez le poulet acclimaté.

N
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2) la supplémentation de l’eau de boisson en 0,2% de vinaigre entre l’âge de 28 et 49

jours a  montré un fort potentiel pour améliorer la thermotolérance des poulets élevés

au chaud en :

- réduisant l’hyperthermie générée par les fortes températures ambiantes. Toutefois,

cette réponse positive est fortement dépendante du facteur temps d’incorporation

de cet aditif. L’effet hypothermique n’apparait qu’au bout de la troisième semaine

de l’acidification de l’eau de boisson par le vinaigre.

- modifiant le profil lipidique, par diminution des concentrations plasmatiques du

cholestérol total et des triglycérides.

3) L’association de l’acclimatation et la supplémentation hydrique en vinaigre ne

semble pas avoir un effet synergique de complémentarité entre les différents effets

positifs obtenus par l’utilisation de chaque solution seule.

4) l’addition alimentaire du cumin est sans effet sur la croissance pondérale, le

rendement de carcasse et des viscères ainsi que sur l’hématologie et  le profil

thyroïdien des poulets élevés au chaud. Cependant l’impact positif de cet additif

phytogène  sur l’efficacité alimentaire, la glycémie, la lipidémie et la calcémie est

clairement démontré dans ce travail.

En Bref…

Notre travail de recherche a permis de :

- confirmer le fort potentiel des trois solutions appliquées afin d’améliorer la

thermorésistance du poulet de chair élevé dans les conditions naturelles de la saison

estivale, en mettant en évidence leurs impacts positifs sur les différents paramètres

sanguins du poulet.

- déterminer l’impact limité de l’association du conditionnement thermique et de la

supplémentation hydrique en vinaigre.

- constater la possibilité d’améliorer l’adaptation des animaux à la chaleur par la mise

au point de techniques simples, sûre et peu couteuses.
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Recommandations et Perspectives

A l’issue de ce travail de thèse nous recommandons :

- une compréhension plus approfondie des mécanismes potentiellement impliqués dans

l’acquisition de la thermotolérance, par ces 3 solutions proposées, en explorant le

mécanisme biologique de leurs réponses à l’échelle moléculaire et cellulaire, tel que

la mesure de l'expression de HSP70 , l’av UCP….

- d’explorer l'impact de ces additifs  sur la qualité et la sécurité des viandes produites

(présence éventuelle de dépôt d’extrait antioxydant  et à quelle quantité…).

- d’explorer d’autres formes d’utilisation du cumin tel que les extraits et les huiles

essentielles.

- tant d'un point de vue biologique qu'économique, d’autre recherches seront nécessaires

pour déterminer les concentrations optimales pour l'inclusion du vinaigre et du cumin,

les meilleures périodes d’utilisation de ces 3 solutions, les éventuels effets synergiques

de ces additifs qui permettraient de minimiser les concentrations requises pour

atteindre un effet particulier et maximiser leur potentiel, ainsi que les probables

interactions de ces additifs avec d'autres composants du régime alimentaire.

- une étude technico-économique, afin d’évaluer le coût réel d’une éventuelle utilisation

de ces solutions serait nécessaire (à savoir le coût du gaz pour l’acclimatation, le coût

de revient du cumin et du vinaigre par rapport aux différents  gains obtenus)

- la pluparts des paramètres étudiés dans ce travail de recherche ont été mesurés à

l’abattage afin d’éviter de générer un état de stress supplémentaire. Cependant, une

étude de la cinétique de ces paramètres étudiés permettrait de mieux évaluer les

réponses physiologiques du poulet en fonction de l’âge.

- actuellement, aucune information n'est disponible sur les effets de l’addition de l’acide

acétique sous forme de vinaigre, ou du cumin sur les différents paramètres de

production ou la physiologie du poulet de chair dans les conditions d’élevage
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standards. Par conséquent, il serait judicieux d’entreprendre d’autres travaux afin

d’élucider leurs effets et mieux exploiter leurs avantages.

Les résultats de ce travail de recherche restent préliminaires mais ouvrent de nouvelles voies

de recherches intéressantes en production avicole à savoir, l’utilisation de nouvelles

techniques saines et l’usage alternatif de nouveaux produits naturels pour lutter contre les

pertes économiques engendrées par les fortes températures de la saison estivale.

Des études complémentaires seront nécessaires pour confirmer les bienfaits de ces solutions

testées dans nos conditions d’élevages. En effet, l’industrie de la santé animale s’inscrit

pleinement dans cette optique pour sauvegarder la santé humaine et animale, protéger

l’environnement, assurer le bien-être animal et permettre la production d’une alimentation

saine.
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