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Introduction

Introduction

La croissance rapide des poulets de chair modernes a engendré des problémes
squelettiques, notamment dans les os des membres inférieurs tels que le fémur, le tibia
et le métatarse, entrainant une diminution des performances de croissance et une
augmentation de la mortalité (Han et al., 2015). Des études ont été menées pour
analyser diverses caractéristiques de ces os de la jambe. Parallélement, la réduction de
I'age de mise sur le marché et I'augmentation disproportionnée de la masse musculaire
chez les poulets de chair ont contribué a une prévalence élevée danomalies
squelettiques (Pitsillides et al., 1999). Les facteurs physiques, nutritionnels et
physiologiques peuvent influencer le développement du systeme squelettique (Rath et
al., 2000).

Des carences nutritionnelles importantes peuvent entrainer des lésions
osseuses, articulaires, musculaires ou nerveuses chez les volailles, entrainant des

problemes de locomotion (Sauveur, 1988).

Les poulets de chair étaient traditionnellement éleves sous une photopériode
de 23 heures, mais a partir de juin 2010, de nouvelles réglementations européennes en
matiere de bien-étre animal ont limité l'utilisation d'une durée d'éclairage dépassant 18
heures a partir de 7 jours (Lewis et al., 2010). La duree et l'intensité de la lumiere
jouent un réle crucial dans la régulation de la production, de la reproduction, du
comportement et du bien-étre des volailles (Schwean-Lardner et al., 2013 ; Fidan et
al., 2017). Bien que l'effet de l'intensité lumineuse sur la santé et le bien-étre des
poulets de chair ait été moins étudié, Deep et al. (2010) ont signalé que la lumiére
tamisée peut avoir des effets négatifs sur la production et le bien-étre, entrainant une
augmentation des troubles squelettiques et des problémes de santé des pattes. Les
programmes d'éclairage continu ou quasi-continu sont couramment utilisés dans les
systéemes modernes de production de volaille pour stimuler le gain de poids vif et le
taux de croissance, bien que de nombreux troubles squelettiques chez les poulets de

chair soient associés a une prise de poids rapide (Velleman, 2000).

La coccidiose a des impacts négatifs sur la minéralisation osseuse des poulets
de chair, entrainant une absorption réduite du calcium (Ca) et du phosphore (P)
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(Mansoori et al., 2010 ; Shaw et al., 2012) et une augmentation de la résorption
osseuse (Akbari Moghaddam Kakhki et al., 2019).

Les tétracyclines, parmi les antibiotiques fréquemment utilisés en aviculture,
sont reconnues pour leur propension a s'accumuler dans les os, ou elles peuvent

persister méme en respectant les délais d'attente appropriés (Odore et al., 2015).

Skinner et Waldroup (1995) ont évalué la longueur, le diamétre, ainsi que la
teneur en cendres, calcium (Ca) et phosphore (P) du tibia des poulets de chair.
Applegate et Lilburn (2002) ont étudié la corrélation entre les performances de
croissance et le développement du tibia et du fémur chez les poulets de chair. Barreiro
et al. (2011) ont analysé la croissance du fémur des poulets de chair.

L'histologie est utilisée pour décrire les altérations osseuses post-mortem, les
traumatismes, la pathologie et est également utilisée pour estimer I'age. Malgré son
utilité, de nombreux chercheurs ne sont pas familiarisés avec la microstructure
complexe et variable de I'os. En raison de la complexité de certains systemes de
classification, I'histomorphométrie osseuse est parfois décrite ou identifiée de maniére
inappropriée (Brits et al., 2014). 1l est important de noter que des difficultés peuvent
survenir lors de la préparation histologique, en particulier pour les coupes de routine,
ou la phase de décalcification présente un défi supplémentaire pour préserver la
structure tissulaire (Srinivasyaiah et al., 2016). L'examen histomorphométrique des
tissus repose sur des mesures quantitatives de l'organisation et de la structure
microscopiques, fournissant des informations sur les réponses cellulaires (migration,
inflammation), la pathologie tissulaire (lésions athérosclérotiques, croissance
tumorale) et les perturbations métaboliques osseuses (Egan et al., 2012).

Chez les poulets de chair, le fémur est considéré comme le maillon faible dans
le développement des os longs, ce qui en fait le siege de nombreuses anomalies
(Lilburn, 1994). Pour ces raisons, notre étude s'est concentrée sur le fémur afin
d'observer son développement et la microarchitecture de cet os dans des conditions

d'élevage variées.
Cette thése s’articule en trois grands chapitres :

- Dans le premier chapitre (une synthése bibliographique). Celui-ci comportera une

premiére partie centrée sur le batiment d’élevage avicole et les paramétres
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zootechniques d’élevage du poulet type chair. La seconde partie vouée aux rappels

histologiques et physiologiques de 1’os utiles a la compréhension de cette these.

- Dans le deuxiéme chapitre débutera la partie expérimentale ; qui précisera le
matériel et les méthodes employés pour 1’é¢tude macroscopique puis microscopique

des prélévements osseux (les fémurs du poulet de chair).

- Dans le troisieme et le dernier chapitre sera consacrée aux résultats des essais

effectués et a leur discussion.

Enfin, nous dégagerons dans la conclusion les principaux résultats établis a

I’issue de ce travail de theése
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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
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Chapitre 1 : Etude bibliographique
1 Batiment d’élevage et les facteurs d’ambiance d’élevage du poulet de chair

1.1 Batiment d’élevage avicole

1.1.1 Implantation et conception du batiment

1.1.1.1 Site d’implantation
Il faut un site ouvert, non marécageux (maintenant une humidité constante de

la litiére par capillarité) et protégé des vents dominants par des haies (EISMV, 1997).
1.1.2 Orientation et conception du batiment

L'orientation d'un batiment peut étre envisagée en fonction de deux criteres :
le bon fonctionnement de la ventilation et I'impact de I'ensoleillement sur le batiment.
Il n'est pas toujours possible d'obtenir la réalisation optimale des deux paramétres
(Bisimwa et Bonane, 2015).

Le grand axe du batiment doit étre orienté est-ouest et former un angle de 45°
par rapport a l'axe des vents dominants (figure 1). Cette orientation permet une

protection des rayons du soleil du lever au coucher du soleil (EISMV, 1997).

C o
Orientation (Vent dominant) (2;53

Grillage
- Lanterneaux

’7 - Fenétre

Porte (Fermée a clef)

Pédiluve N l
- Systéme d'évacuationx\ My

- Désinfectant

Abords

- Dégagés

- Périmétre cimenté (3-4m)
Porte pour
l'evacution
du fumier

Figure 1: Conception d’un batiment d’élevage (GIPAC, 2017).
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1.2 Facteurs d’ambiance

1.2.1 Litiere

La qualité de la litiere est trés importante car les poulets de chair sont
généralement en contact avec la litiére toute leur vie. L’élevage sur une litiere humide

supprime les poussiéres (Mesa et al., 2017).
Une litiere de bonne qualité doit satisfaire plusieurs parametres (tableau 1)

Tableau 1: Litiére de bonne qualité doit satisfaire plusieurs paramétres (Audoin et al.,
2018)

Paramétre Intérét
Isolant thermique Protéger les animaux du sol
Absorbeur d’humidité Absorber I’humidité provenant des

fientes et de la respiration des animaux

Peu poussiereuse Eviter les problemes respiratoires
Souple Assurer le confort physique des animaux
Saine Eviter  d’étre le  support  de

développement d’agents pathogenes

La santé du troupeau peut étre appréciée par I'état de la litiere, qui doit étre
régulierement entretenue et avoir une texture dense et uniforme. Divers matériaux,
tels que des copeaux de bois non traités ou de la paille broyée, peuvent étre utilisés
pour la litiere du poulailler. Lors de la sélection du matériau, des facteurs tels que
I'efficacité, la disponibilité et le colt doivent étre pris en compte (Audoin et al.,
2018).

1.2.2 Eclairage

Dans le domaine de la production avicole, I’importance de la lumiére ne peut

étre surestimée. L'objectif pour les producteurs est de créer un environnement
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permettant aux oiseaux d'exprimer pleinement leurs capacités génétiques (Alice,
2015). Ceci peut étre réalisé en utilisant soit la lumiére naturelle, soit 1’éclairage
artificiel. Lorsque la lumiére naturelle fait défaut, que ce soit pendant la nuit ou par
mauvais temps, un éclairage artificiel devient nécessaire pour compléter I'éclairage

existant a l'intérieur de l'installation (Itavi, 2013).

Lors de I’évaluation des facteurs qui influencent le bien-étre des poules dans
un poulailler, il est important de prendre en compte différents éléments. Ceux-ci
incluent I'intensité de la lumiere, la disposition des périodes de lumiére et d'obscuriteé,
le type de source de lumiére et la longueur d'onde spécifique de la lumiére (Alice,
2015). II est crucial de veiller a ce que la différence d’intensité lumineuse entre les
zones les plus sombres et les plus lumineuses du poulailler ne dépasse pas 20 %. S’il
y a de plus grandes variations, cela peut affecter négativement la répartition des
oiseaux, entrainant des problémes d’uniformité et de taille (Pizzabiocca, 2018). De
plus, il est essentiel de fournir aux poussins un environnement bien éclairé pour
faciliter leur capacité a localiser et a accéder facilement a la nourriture et a I’eau

(Pizzabiocca, 2018).
1.2.3 Température

Pour garantir des conditions optimales aux poussins de chair au cours de leur
premiere semaine aprés I'éclosion, il est crucial de maintenir une température
ambiante thermo neutre allant de 32 a 35°C (tableau 2). Toute température dépassant
cette plage peut entrainer une hyperthermie, entrainant une déshydratation et une
diminution de la prise alimentaire et du gain de poids (Mickelberry et al., 1966). A
I’inverse, des températures environnementales extrémement basses ont été associées a
I’hypothermie et contribueraient a la fréquence élevée du syndrome d’hypertension
pulmonaire (ascite) chez les poulets de chair élevés dans des climats froids (Malheiros
et al., 2000).
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Tableau 2: Normes de température (Kouzoukende, 2004).

Période Température sous la Température ambiante
source de chauffage (°C) °C)

2 premiers jours 35-37 24 - 27
1% semaine 32-34 23-26
2°™semaine 29 -31 22-25
3*™semaine 26 - 28 21-24
4°™semaine 23-25 20 - 23
5*Msemaine - Abattage 20 - 24 18- 21

C’est le chauffage qui va répondre a ces besoins. On utilise :

« Lampe électrique infrarouge: la solution économique. Mais son inconvénient est
qu’il ne peut pas régler la puissance de chauffage. Pour compenser ce défaut, le
gardien doit augmenter ou diminuer plus ou moins la lumiere infrarouge. Malgré cela,
il reste le systeme de chauffage le plus utilisé. Vous devez prévoir des feux de secours
et un réseau électrique adapté en cas de panne. Une lampe pour 50 poussins (CIVAM,
2003).

* Rayonnement : la combustion du mélange air + gaz propane chauffe la plaque
céramique en émettant un rayonnement infrarouge. La zone située sous la ligne
radiante est chauffée de maniére inégale et, a mesure que la zone devient plus
périphérique, la température diminue progressivement. Cela permet au poussin

d'entrer dans la zone de température qui lui convient le mieux.

Le radiateur a gaz est placé en biais pour obtenir une plus grande surface de
chauffe et maintenir I'évacuation du gaz a un niveau élevé. Selon la puissance, il doit

se trouver & 0,80-1,50 m du sol.

Il existe également des radiateurs électriques qui sont chers mais ne
nécessitent aucun entretien particulier et sont moins dangereux a utiliser (pas de
flamme) (CIVAM, 2003).
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« Couveuse a convection : flamme exposée, tres dangereux, frais d'assurance plus
élevés. La régulation du débit de gaz propane se fait via une vanne. Les couveuses
doivent étre placées a une hauteur de 20 cm la premiére semaine et de 40 cm a partir
de la deuxieme semaine (CIVAM, 2003).

En pratique, le chauffage peut :
- Amener le batiment a une température adaptée a I'élevage de volailles,

- Pour compenser les baisses de température liées aux opérations de ventilation et aux
déperditions a travers les murs (en fonction des propriétés d'isolation thermique du

batiment),

- Réchauffer l'air intérieur du batiment pendant les périodes humides pour favoriser

I'évaporation de I'humidité et son évacuation par ventilation,

- Réduire la différence de température existant entre le sol et le rembourrage,

principalement pour éviter la condensation & ce dernier niveau (Itavi, 2013).

TEMPERATURE TROP ELEVEE TEMPERATURE CORRECTE
Les poussins ne font pas Les poussins sont bien distribués
de bruit, et se tiennent le plus autour de Féleveuse, le niveau de bruit
loin possible de l'éleveuse montre un état de satisfaction
TEMPERATURE TROP BASSE COURANT D’AIR
Les poussing sentassent sous Cette distribution requiert une
Féleveuse et font beaucoup de bruit investigation car elle peut indiquer
montrant un état de stress un courant dair, une distribution
inégale de la lumidre ou autre

Figure 2: Distribution des poussins sous les éleveuses (EQCMA, 2013)

10
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Le tableau 3 dresse une liste indicative de matériel a acquérir

Tableau 3: Matériel d’exploitation (FONSTAB, 2014).

Matériel

Role

Norme

Litiére (copeaux de bois,
coque d’arachide, paille de

riz)

Isolant thermique ;

accumulation de chaleur

4 Kg de litiere par métre

carré

Cercle de démarrage
(carton isorel ou du
grillage de 50 cm de

hauteur).

Garder les poussins prés
de la source de chauffage,
et a proximité des
abreuvoirs et des

mangeoires

Cercle de 4 m de diametre
pour 500 poussins, soit
12,5 metres de grillage

pour 500 poussins

Eleveuse a gaz ou radiant

Chauffer les poussins (réle

de la mére poule)

1 pour 500 poussins

Mangeoires

Donner a manger aux

animaux

Phase démarrage : (papiers
ou alvéoles les 2 premiers
jours) puis :

- 1 plateau
démarrage ou une
assiette démarrage
pour 50 poussins ;

- ou 1 mangeoire
siphoide de 3 litres

pour 50 poussins

Phase adulte : 1 trémie
pour 50 a 75 poulets selon

la capacité

Abreuvoirs

Donner a boire aux

animaux

Phase démarrage : 1
abreuvoir premier age

pour 50 poussins

Phase adulte : 1 abreuvoir
adulte pour 50 a 75

11
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1.2.4 Ventilation

La ventilation dans les poulaillers fournit de ’air frais, essentiel au maintien
de la vie. Cela aide également a réduire les températures extrémes, 1’humidité et la
pollution de I’air a des niveaux tolérables pour les poulets en confinement (Chris,
2012). Garder la litiére séche et fournir suffisamment d’oxygéne pour répondre aux
besoins métaboliques des oiseaux est important pour améliorer le bien-étre animal
(Mesa et al., 2022).

Si I’air n’est pas modifié ou si les oiseaux sont confinés dans un batiment
fermé, la composition de I’air changera. Les concentrations de dioxyde de carbone,
d'ammoniac et d'autres gaz nocifs augmenteront jusqu'a des niveaux inacceptables
(tableau 4) (Chris, 2012).

Tableau 4: Niveaux de gaz courants dans les poulaillers (chris, 2012)

Gaz Symbole Mortel Souhaitable

Gaz carbonique CO2 Au-dessus de 30% | En dessous de 1%

Méthane CH4 Au-dessus de 5% | En dessous de 1%

Ammoniac NH3 Au-dessus de 500 | En dessous de 40
ppm ppm

Sulfure H2S Au-dessus de 500 En dessous de 40
d’hydrogene ppm ppm

Oxygéne 02 En dessous de 6% | Au-dessus de 16%

1.2.4.1 Ventilation statique (naturelle)

Les forces naturelles (telles que le vent et la flottabilité thermique dues aux
différences de densit¢ de l’air entre I’intérieur et 1’extérieur) font circuler 1’air
extérieur a travers des ouvertures spécialement congues dans I’enveloppe du batiment.
Les ouvertures spécialement concues comprennent les fenétres, les portes, les
cheminées solaires, les tours éoliennes et les ventilateurs a ruissellement (figure 3)
(Atkinson et al., 2009).

12
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Figure 3: Exemple de ventilation naturelle (Cherki, 2010).
1.2.4.2 Ventilation dynamique (mécanique)

Les ventilateurs mécaniques (figure 4) entrainent la ventilation mécanique.
Les ventilateurs peuvent étre montés directement sur les fenétres ou les murs, ou ils
peuvent étre installés dans des conduits d'air pour fournir ou évacuer l'air d'une piéce
(Atkinson et al., 2009).

Figure 4: Exemple de ventilation mécanique (Cherki, 2010).

]

—



Etude bibliographique

1.2.4.3 Ventilation hybride (mixte)

La ventilation hybride (mixte) s'appuie sur des forces motrices naturelles pour
fournir le débit (de conception) requis. Il utilise la ventilation mécanique lorsque le
taux de ventilation naturelle est trop faible (Atkinson et al., 2009).

1.3 Hygiene et prophylaxie

La biosécurité des poulaillers dépend de plusieurs parameétres. L'un des
paramétres les plus importants est la décontamination. Il joue un réle important dans
la lutte contre les micro-organismes présents dans 1’environnement du poulailler.
L'état hygiénique du poulailler et de sa production dépendra de I'efficacité de la

décontamination (Alloui et al., 2003).
1.3.1 Prophylaxie sanitaire

La prophylaxie sanitaire englobe I'ensemble des mesures visant a prévenir
I'émergence ou la propagation des maladies. Elle implique le traitement des
environnements des animaux et la mise en place de mesures d'isolement pour prévenir

les contacts entre animaux sains et malades (Hcini, 2021).
1.3.1.1 Nettoyage et désinfection

Le nettoyage et la désinfection des installations entre deux groupes d'animaux
jouent un ré6le crucial dans la prévention des maladies (Sauveur, 1988). Voici

quelques recommandations pratiques :

- Assurer un nettoyage quotidien des abreuvoirs et les désinfecter une fois par

semaine.
- Effectuer régulierement des examens coprologiques.

- Maintenir en permanence des appats de raticide autour des poulaillers et dans

le magasin d'aliment.

- Réaliser des examens des litieres (Ganahi et al., 2016).

14
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1.3.1.2 Vide sanitaire

Suite a l'opération de désinfection, il est essentiel de mettre en place une

période de vide sanitaire de 10 & 15 jours, pendant laquelle le batiment doit rester

fermé. Ce vide sanitaire permet aux désinfectants d'agir, favorise le séchage des

installations, et reduit au minimum le niveau de micro-organismes et de parasitisme a
I'intérieur du poulailler (GIPAC, 2017).

1.3.2 Prophylaxie médicale

Elle se fait au moyen de la vaccination (tableau 5).

1.3.2.1 Vaccination

La vaccination vise a induire la production d'agents de défense par les

animaux et est soumise a des régles visant a maintenir l'efficacité des vaccins
(Kouzoukende, 2004).

Tableau 5: Prophylaxie médicale pour les poulets de chair (FAO, 2014).

Age Maladies et vaccins utilisés Traitement Observations
(jour) d’appoint
1 Newcastle/  Hitchner  B1 | Complexe vitaminé | La vaccination
(HB1) et anti-infectieux | contre la bronchite
Bronchite infectieuse/ H 120 | pendant 3 jours n’est pas toujours
effectuée
7 Gumboro/ gumboral ou autres | Complexe vitaminé
vaccins pendant 3 jours
14 Rappel contre Gumboro avec | Complexe vitaminé
le méme vaccin ou autre pendant 2 jours
21 Rappel Newcastle/ HB1 ou | Complexe vitaminé
lasota, rappel H120 parfois pendant 2 jours
28 Variole  aviaire/  varisec | Complexe vitaminé | Seulement en zone

(facultative) ou rappel

Gumboro si menace

pendant 2 jours

d’enzootie ou

période d’épizootie

—

15
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1.3.2.1.1 Mode d’administration du vaccin
* Par pulvérisation :

Pour assurer une vaccination optimale, plusieurs directives doivent étre

suivies:

- Utiliser un appareil dédié a la vaccination produisant des gouttes de taille moyenne a
fine.

- Utiliser de I'eau de source en bouteille avec un pH proche de la neutralité.

- Interrompre les radiateurs et la ventilation pendant la vaccination en raison de la
fragilité du virus.

- Prévoir une quantité d'eau suffisante pour deux passages.

- Regrouper les animaux (CIPC, 2018).

* Par I’eau de boisson :
- Utiliser une eau bactériologiquement et chimiquement potable.

- Neutraliser le chlore dans I'eau avec du thiosulfate de sodium (16 mg/l) et/ou de la
poudre de lait écremé (2g/1).

- Priver les animaux d'eau pendant une heure et administrer le vaccin sur 2 a 3 heures
(Dindorl) ou au maximum deux heures (AviffaRTI).

- Maintenir le pH de I'eau proche de la neutralité (CIPC, 2018).

* Intraoculaire (gouttes dans les yeux) ou vaporisation nasale
La méthode d'administration peut varier :

- Administration intraoculaire (gouttes dans les yeux) ou vaporisation nasale, avec
I'ajout éventuel d'une teinture bleue pour identifier les oiseaux vaccinés (Dam et
Fitzgerald, 2018).

* Dans le voile de I’aile au moyen d’un applicateur a deux aiguilles

- Administration dans le voile de l'aile a I'aide d'un applicateur a deux aiguilles, avec
précautions pour éviter les plumes, les os et les vaisseaux sanguins. Les aiguilles

doivent étre changées régulierement (Dam et Fitzgerald, 2018).

16
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* Vaccins injectables

Pouvant étre administrés sous-cutanément ou intramusculairement. Les sites
d'injection doivent éviter les vaisseaux majeurs, les nerfs, les articulations et les os. Le
choix de l'aiguille dépend du type de vaccin, et le maintien de la bonne température
du vaccin est crucial pour son efficacité (Dam et Fitzgerald, 2018).

1.4 Alimentation et abreuvement

L'alimentation des poussins au cours des premiers jours de vie affecte leur
résistance et sensibilité aux agents pathogénes (Bigot et al., 2001). D'un autre cété, la
quéte de stimulations de la croissance précoce semble en contradiction initiale avec
les approches visant a restreindre cette croissance pour prévenir les troubles

locomoteurs ou l'ascite chez les poulets a croissance rapide (Sanchez et al., 2000).

L'aliment doit respecter le stade physiologique et les besoins nutritionnels des
animaux, étre distribué a volonté, et peut étre acheté dans le commerce ou fabriqué a
la ferme (tableau 6) (Audoin et al., 2018).

Tableau 6: Types d’aliments (Audoin et al., 2018).

Avantages Inconvénients
Aliment commercial *Simplicité *Cout élevé
*Aliment équilibré *Dépendance du

*Large gamme de | fournisseur
matiéres premieres
*Adapté au stade

physiologique de I’animal

Aliment fermier *Grande autonomie *Investissement important
*Cout atténué (stockage, broyeur,
mélangeur...)

*Charge de travail
supplémentaire

*Gestion des stocks

17
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L'eau de boisson revét une importance cruciale dans les élevages avicoles,
agissant a la fois comme premier aliment et support pour médicaments et
compléments nécessaires au développement de I'élevage intensif (Bengoumi et al.,
2015). Une eau de qualité est essentielle pour optimiser le potentiel des géenotypes
sélectionnés pour leur rendement supérieur (Olkowski, 2009). Les besoins en eau

varient chez la poule en fonction de la température (tableau 7) (Boumedous, 2019).

Une eau de mauvaise qualité peut entrainer des échecs thérapeutiques et
favoriser diverses pathologies d'origine chimique, bactérienne, virale et parasitaire
(Elmoustaine et al., 2013).

Tableau 7: Consommation d’eau journaliére du poulet (litres/ 1000 oiseaux) (Huart et
al., 2004).

Age 20°C 30°C
(semaines)
1 24 40
3 100 190
6 240 500
9 300 600

1.4.1 Systémes d’alimentation

1.4.1.1 Systeme automatique a assiettes

* La norme pour le nombre d'animaux par assiette de 33 cm de diamétre est de 60 a 70.
* Un systéme de débordement est recommandé pour le démarrage des poussins.

Les systéemes a assiettes sont couramment utilisés en raison de leur facilité de
déplacement dans le batiment, de leur moindre gaspillage et de I'amélioration de
I'indice de conversion (Cobb, 2008).

18
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1.4.1.2 Chaine plate automatique

Il est préconisé de fournir au moins 2,5 cm d'espace par animal sur la table, en
tenant compte des deux cotés de la chaine. Le rebord de la chaine devrait étre aligné
avec le dos de I'animal, et I'entretien de la chaine, des coins et la tension de la chaine
sont d'une importance cruciale. La hauteur de I'aliment dans la chaine, ajustée par des
lamelles dans la trémie, doit étre régulierement contr6lée pour éviter le gaspillage
(Cobb, 2008).

1.4.1.3 Silos d’aliments

Les silos d'aliments (figure 5) devraient avoir une capacité correspondant a cing
jours de consommation. Pour prévenir les moisissures et le développement bactérien,
I'étanchéité des silos est essentielle. L'utilisation de deux silos par batiment est
recommandée pour faciliter le changement rapide d'aliment si nécessaire, et les silos

doivent étre nettoyés entre les lots (Cobb, 2008).

Figure 5: Hauteur correcte des mangeoires (Aviagen, 2018).

1.4.2 Systemes d’abreuvement
1.4.2.1 Systéme des gouttieres

Pour les poulets de chair, les systemes d'abreuvement sont généralement des
gouttes a goutte fixées sur un tube d'alimentation suspendu dans le batiment (figure 6).

La hauteur par rapport au sol varie en fonction de la taille des animaux (Itavi, 2013).
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Figure 6: Systeme des gouttiéres (Boumedous, 2019).
1.4.2.2 Abreuvoirs ronds a cloche

- Abreuvoir 1*age : forme siphoide en plastique, capacité 3L, 1/30 sujets (pendant 4

semaines) (figure 7).

- Abreuvoir 2°™age : forme siphoide en plastique, capacité 5 a 10L, 1/25 sujets

(pendant 8 semaines)

- Abreuvoir 3*™age : forme siphoide en plastique, capacité de 10 a 20L, 1/20 sujets
(jusqu’a la reforme). Il existe sur le marché un autre type d’abreuvoir composé d’une

bassine en plastique coiffée d’une chape en fer de six (Ganahi et al., 2016).

Figure 7: Abreuvoirs ronds a cloche (photo personnelle).
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1.4.2.3 Systéme a pipettes

Dans les batiments récents de poulets de chair, I'abreuvement se fait souvent
par un systeme a pipettes (figure 8), réduisant la propagation des maladies et facilitant
le nettoyage (Kirkpatrick et Fleming, 2008).

Figure 8: Hauteur correcte d’un abreuvoir a pipettes adapté a 1’age de I’oiseau

(Aviagen, 2018).
1.4.2.4 Godets ou coupelles

Les systemes de pipettes, godets ou coupelles (abreuvoirs en ligne ou par bloc
de 4 a 5 coupelles) (figure 9) sont également recommandés pour réduire le risque de

contamination de I'eau (Itavi, 2016).

Figure 9: A/ Coupelles groupées ou en bloc, B/Coupelles groupées avec collerette
(Itavi, 2016).
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1.4.3 Composition d’aliment

L’aliment utilisé doit étre & une composition adaptée a la période d’¢élevage

(démarrage, croissance et finition) (tableau 8 et 9); il est composé de mais, tourteaux

de soja, phosphates, I’huile de table, vitamines, antioxydants, calcium, suppléments

alimentaires et d’un complexe minéralo-vitaminique (CMV).

Tableau 8: Apports nutritionnels recommandés couramment admise pour le poulet

(Juin et al., 2015).

Age du poulet

Démarrage

(1-4 semaines)

Croissance-finition
Abattage précoce

(5-12 semaines)

Finition
Abattage tardif

(9-16 semaines)

Energie
métabolisable (en
Kcal)

2750 - 2850

2800 - 2900

2700 - 2800

Protéines brutes

(%) maxi

21

19

16

Lysine digestible

(%) mini

0.90

0.74

0.65

Meéthionine
digestible (%)

mini

0.35

0.30

0.25

Méthionine +
cystine digestible

(%) mini

0.68

0.56

0.49

Matiere grasse

(%) maxi

Calcium (%) mini

11

Phosphore
disponible (%)

mini

0.42

Sodium (%) mini

0.15

0.15

0.15

—
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Tableau 9: Composition de I’aliment de poulet commercialisé par I’ONAB

(Belabbas, 2006).
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Composition (%) Démarrage Croissance
Mais 62.8% 64.8%
Soja 29% 27%
Gros son 5% 5%
Phosphate 1% 1%
Calcaire 1.2% 1.2%
CMV 1% 1%

1.4.4 Conservation d’aliment

Il est important de noter que des céréales humides mal conservées peuvent
favoriser la présence de mycotoxines (ochratoxine A, vomitoxine, etc.), entrainant des

chutes de production et des problemes sanitaires tels que des troubles digestifs et une

diminution de la consommation (ITAB, 2009).
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2 Etude du tissu osseux

2.1 Histologie osseuse
2.1.1 Définition

L’os constitue une proportion significative des tissus conjonctifs du corps et
illustre I'association de deux composants pour former un tissu aux propriétés

mécaniques spécifiques (Holmes, 1965).

Le composant structural de la phase organique est le collagéne de type |
(fibreuse), représentant environ 90% de la protéine osseuse, tandis que la phase
inorganique est principalement constituée de minuscules cristaux de I'hydroxyapatite
minérale alcaline, Cal0(PO4)6(OH) 2 (Tim, 2003).

L'os est un tissu dynamique subissant un remodelage continu tout au long de la
vie, offrant un soutien mécanique a la stature et a la locomotion, et assurant la
protection des organes vitaux tels que la moelle osseuse et le cerveau (Schwiedrzik et
al., 2014; Kim et al., 2020). Structurellement, I'os soutient I'action mécanique des tissus
mous tels que la contraction musculaire ou I'expansion pulmonaire. En outre, il agit
comme un réservoir minéral ou les systemes endocriniens régulent les niveaux d'ions

calcium et phosphate dans les fluides corporels en circulation (Barrére et al., 2006).

L'os présente une structure hiérarchique, ou Il'organisation de ses composants a
des échelles de longueur plus petites influence les propriétés mécaniques de I'os dans
son ensemble (Zysset, 2009; Rodriguez-Florez et al., 2013). Cette structure est
également caractérisée par une hiérarchisation et une organisation qui varient a
differents stades, de I'état juvénile a I'état mature (Lefevre et al., 2015; Semaan et al.,
2019).

2.1.2 Composants de I’os

L'os est un tissu conjonctif minéralisé composé de cellules osseuses, de vaisseaux
et d'une matrice extracellulaire (MEC) produite par les cellules osseuses. La proportion
de ces composants varie selon le type d'os (os long ou plat) et le site anatomique. Le
composant minéralisé confeére rigidité et dureté au matériau, tandis que les composants

organiques de la MEC ajoutent de la flexibilité (Novais et al., 2021).
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2.1.2.1 Cellules osseuses

Quatre types de cellules composent les 0s. Les ostéoblastes, les ostéoclastes et les
cellules de la muqueuse osseuse sont localisés a la surface des os, tandis que les
ostéocytes résident a l'intérieur de la matrice minéralisée (tableau 10) (Bilezikian et al.,
2002).

Ces cellules osseuses sont particulierement observées dans le tissu osseux fibreux
réticulé, ou, durant les phases de croissance embryonnaire intensive, les
ostéoprogeénitrices, les ostéoblastes et les ostéocytes représentent divers stades

fonctionnels d'une méme lignée cellulaire (Dhem, 2004).
2.1.2.1.1 Cellules ostéoprogénitrices

Les cellules ostéoprogénitrices, de petites cellules fusiformes présentes sur toutes
les surfaces osseuses non résorptives, forment la couche profonde du périoste
enveloppant chaque os ainsi que I'endoste qui tapisse la cavite médullaire, les canaux

haversiens et d'autres espaces de tissus mous (Cormack, 2001).

Ces cellules, ressemblant aux fibroblastes, jouent un role de cellules souches.
Lors de périodes de croissance active ou apres une fracture, elles entrent en mitose.
Certaines se différencient en ostéoblastes, tandis que d'autres restent des cellules
osteoprogénitrices (Mitchell et Peel, 2009).

2.1.2.1.2 Ostéoblastes

Les ostéoblastes, de petites cellules polyédriques a cytoplasme basophile et
mononucléées, représentent la forme immature des cellules osseuses et sont
responsables de la synthese et de la sécrétion de I'ostéoide, un composant organique de
la matrice extracellulaire (MEC) osseuse (figure 10-A) (Borrel, 2003). Ces cellules,
specialisées dans la formation osseuse, régulent la minéralisation de la matrice osseuse

et se différencient finalement en ostéocytes matures (Vaananen et Horton, 1995).

L'osteoblaste exerce une fonction principale dans la synthese et la minéralisation
de la matrice osseuse lors de la croissance du squelette, du renouvellement de la
matrice osseuse chez I'adulte, ainsi que dans la réparation osseuse tout au long de la vie

(Pierre, 2001) (tableau 11). A la fin de la phase de formation osseuse, les ostéoblastes
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peuvent étre incorporés dans I'os en tant qu'ostéocytes, devenir des ostéocytes inactifs
ou subir une apoptose (Rowe et al., 2022). Sous certaines conditions, ils peuvent
également se différencier en cellules productrices d'os chondroide (Franz-Odendaal et
al., 2006; Dallas et Bonewald, 2010).

Figure 10: A/ Ossification intra membranaire (x 540) (Gartner et Hiatt, 2007)

B/ Prévalence de la lacune des ostéocytes en forme de fuseau dans la
section histologique transversale du plateau du sternum de poulet (H&E) (Domenis

etal., 2009).

Ob/ostéoblastes, Oc/ ostéoclastes.
2.1.2.1.3 Ostéocytes

Les ostéocytes, prédominants parmi les cellules osseuses, sont communément
considérés comme les mécanosenseurs specialisés de I'os (Djien et al., 2007; Gauthier
et al., 2018). Constituant plus de 90% des cellules du tissu osseux minéralisé, ils jouent
un réle central dans la régulation des fonctions osseuses (Whelan et al., 2021). Ces
cellules, largement dispersées dans la matrice minéralisée, établissent des connexions
entre elles et avec les cellules en surface de I'os via des processus dendritiques le long

de canalicules minuscules (Bonewald et Johnson, 2008) (figure 10-B). Le réseau
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lacunocanaliculaire formé par les ostéocytes est considéré comme un systéme
mécanosensoriel optimal pour la mécanotransduction, convertissant I'énergie
mécanique en signaux électriques et/ou biochimiques (Komori, 2013). Les ostéocytes
émergent lorsque les ostéoblastes s'enfoncent dans la matrice minérale, développant des
caractéristiques distinctes (Metzger et Narayanan, 2019), et leurs prolongements sont
reliés par des jonctions de type Gap. Contrairement aux ostéoblastes, les ostéocytes
perdent la capacité de se diviser en raison de la rigidité de la matrice extracellulaire

osseuse (Prugnolle et Thoreau, 1996).

Les ostéocytes, en tant que cellules matures de l'os, présentent un ratio noyau-
cytoplasme élevé et peu d'organites cytoplasmiques (Ovalle et Nahirney, 2013). Apres
leur formation, ils réduisent leur taille, occupant un espace appelé lacune ostéocytaire
(Antonio, 2012). Ces cellules multifonctionnelles régulent le métabolisme osseux et
minéral (Arnett, 2013), agissant en tant que principaux régulateurs de I'homéostasie
osseuse, sécrétant des facteurs qui contrélent les activités des ostéoblastes et des
ostéoclastes. En outre, les ostéocytes agissent comme des cellules endocrines, régulant

le métabolisme du phosphate dans des organes tels que le rein et la parathyroide.

Enfin, ils sont essentiels en tant que régulateurs majeurs de la mécanosensation et

de la mécanotransduction osseuses (Lei et al., 2020).
2.1.2.1.4 Ostéoclastes

Les ostéoclastes, issus de l'origine hématopoiétique et provenant de cellules
souches communes a la lignée monocytes-macrophages (Sybille, 2012), sont des
cellules geantes multinucléées formées par la fusion de précurseurs uninucléés (Malone
etal., 1982).

Lorsqu'ils atteignent la surface osseuse, ces précurseurs se fixent et fusionnent de
maniere asynchrone, donnant naissance a l'ostéoclaste mature (figure 10-A) (Baron,
2001). Cette cellule mature se caractérise par une bipolarité morphologique et

fonctionnelle lors de I'activité de résorption osseuse.

Les osteoclastes se fixent a la surface osseuse au site de résorption active,
formant des dépressions connues sous le nom de niches de résorption ou lacunes de
Howship (Stevens et Lowe, 1993).
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Tableau 10: Caractéristiques des ostéoblastes, des ostéocytes et des ostéoclastes
(Michael et Wojciech, 2015).

Caractéristiques

Ostéoblaste

Ostéocyte

Ostéoclaste

Emplacement

Surface 0SSeuse ;

cbne de fermeture

Lacunes et canaliculed

de la matrice osseuse

Surface osseuse ;

cbne de coupe

des canaux de des canaux de
résorption résorption
Pourcentage de >5% ~ 95% >1%
toutes les cellules de
I'os
Fonction Dépdts de  la| Maintient la matrice | Résorbe I'os par
matrice  o0sseuse; | osseuse ressent le | hydrolyse
initie la | stress  mecanique; | enzymatique de
minéralisation en | régule  I'némostase | la matrice
libérant des | du calcium et du | osseuse
vesicules phosphate minéralisee
matricielles
Morphologie Cuboide ou | Petite cellule | Grande  cellule
cellulaire polygonale, cellule | mononucléaire multinucléaire;
mononucléaire, ovale;  cytoplasme | cytoplasme
cytoplasme pale; processus de | acidophile;
basophile;  Golgi | cellule longue bordure
négatif ébouriffée; la
lacune sous-
jacente de
Howship
Cellules précurseurs| Cellule Ostéoblaste Cellules

osteoprogénitrice

hématopoiétiques
(GMP, CFU-GM)
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Tableau 11: Cellules osseuses et leurs fonctions (Senra et Marques, 2020).

Type de Fonction

cellule

Ostéoblaste | ¢« Synthése et régulation du dépot et de la minéralisation de la
matrice osseuse extracellulaire ;

* Réponse aux stimuli mécaniques.

Ostéocyte | « Calcification de la matrice ostéoide ;
 Entretien 0SSeuUX;

* Cellule mécanosensorielle de 1'os.

Ostéoclaste | ¢ La résorption osseuse.

2.1.2.2 Matrice extra cellulaire

La matrice extracellulaire osseuse constitue un cadre complexe et organisé
essentiel au soutien mécanique et a I'homéostasie osseuse. Elle libere diverses
molécules qui influent sur l'activite des cellules osseuses, participant ainsi au
remodelage osseux. Au-dela de la simple perte de masse osseuse, des facteurs tels que
les modifications des protéines de la matrice osseuse jouent un réle crucial dans la

compréhension et la prédiction des fractures osseuses (Florencio-silva et al., 2015).

Les composants principaux de la matrice osseuse sont la matrice organique,
principalement composee de collagene de type I, et la matrice minérale, composée de
cristaux d'hydroxyapatite incrustés dans les fibres de collagéne (Wang et al., 2002;
Augat et Schorlemmer, 2006; Bala et al., 2011). Le composant minéral joue un role
majeur dans la résistance osseuse, tandis que la matrice organique confére a I'os sa

ténacité et sa capacité de déformation plastique (Kranioti et al., 2019).

2.1.2.2.1 Matrice inorganique

La matrice inorganique du tissu osseux est composée d'hydroxyapatite de calcium
(Cal0(PO4)6(0OH) 2) (Montagner et al., 2015), renforcant I'os et augmentant sa
résistance mécanique (Walsh, 2017). Avec une surface spécifique importante, la phase
minérale interagit métaboliqguement avec les ions du liquide extracellulaire (Bala et al.,
2012).
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2.1.2.2.2 Matrice organique

Le collagéne de type I, la protéine prédominante constituant la phase organique
de la matrice osseuse (90% des protéines totales) (Lin et al., 2020), est synthétisé par
les ostéoblastes (Chappard et al., 2011), accompagné de protéines non collagénes,
protéoglycanes riches en leucine, protéines morphogénétiques osseuses (BMP), et

facteurs de croissance (Florencio-silva et al., 2015).

2.1.2.3 Périoste et endoste
Les os sont entourés extérieurement par le périoste, un tissu conjonctif doté de
potentialités ostéogenes, jouant un rdle crucial dans le dép6t de tissu osseux nouveau,

notamment lors de fractures (Dhem, 2004).

Le périoste est constitué de deux couches, fibreuse externe et cellulaire interne
(Toppets et al., 2004)., et exclut les surfaces articulaires, les insertions tendineuses,

ligamentaires et certaines zones spécifiques (Banks, 1993) (figure 11).

L'endoste, un tissu conjonctif spécialisé, relie les cavités médullaires et fournit
des cellules ostéoprogénitrices ainsi que des ostéoblastes pour la croissance et la
réparation osseuses (Gartner et Hiatt, 2015). Compose d'ostéoblastes actifs et inactifs,
I'endoste recouvre toutes les surfaces internes de I'os, jouant ainsi un réle crucial dans

la croissance osseuse (Mescher, 2013).

Cartilage articulaire

Os spongieux

Os compact

Cavité médullaire

Figure 11: Quelques caractéristiques de la structure osseuse dans une coupe
longitudinale a travers une extrémité d'un os long (Neelam et Sabita, 2014).
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2.1.3 Classification du tissu osseux

Au cours du développement et tout au long de la vie, divers types de tissus 0sseux
se forment, permettant de distinguer entre le tissu osseux non lamellaire et le tissu

osseux lamellaire (Bertrand, 2008) (tableau 12).
2.1.3.1 Tissu osseux non lamellaire (primaire)

L'os primaire, également désigné comme immature ou tissé, constitue le premier
type d'os formé durant le développement foetal, ainsi que lors des processus de
réparation osseuse et de renouvellement tissulaire. Il se caractérise par une abondance
d'ostéocytes, une faible concentration en minéraux et une organisation irréguliére des
fibres de collagene. En termes de résistance mecanique, I'os tissé presente une faiblesse
et est de nature temporaire, étant ensuite remplacé par un tissu osseux secondaire
(Bobrysheva et Kachshenko, 2016).

2.1.3.2 Tissu osseux lamellaire (secondaire)

L'os secondaire, également appelé mature, est constitué de lamelles osseuses
paralléles ou concentriques, mesurant généralement entre 3 et 7 um d'épaisseur
(Gartner et Hiatt, 2007). Dans I'os lamellaire, les ostéocytes adoptent une forme aplatie

avec moins de canalicules, et leur arrangement est plus ordonné (Anusuya, 2011).

Les os lamellaires se caractérisent par un dép6t progressif et présentent un
arrangement bien organisé de collagéne. Par exemple, les os longs aviaires
comprennent de I'os cortical compact entourant I'os spongieux ou trabéculaire, ainsi que
I'espace médullaire (Rath et al., 2000) (tableau 13).
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Tableau 12: Classification osseuse basée sur I'observation microscopique (Dongmei et
al., 2010).

Os Arrangement | Lamelles sans Développer le Développement
primaire | irrégulier motif organisé; pag feetus 0SSeux
(os tres minéralisé
immature)
Os Arrangement | Motif lamellaire | Adultes Protection et
secondaire| régulier bien organisé; support
(os mature fortement
minéralisé

A l'échelle macrostructurale (de 1 & 10 mm), le tissu osseux peut étre classé en
deux types principaux : l'os cortical (os compact) et I'os trabéculaire (0s spongieux)
(Morgan et al., 2018). Bien que la distinction entre ces deux types soit plus évidente en

termes de porosite ou de densité (Régis, 2015).
2.1.3. 2.1 Tissu osseux lamellaire haversien (compact)

Le systeme d’ostéon comprend des vaisseaux sanguins au centre appelés canal
haversien et des couches de lamelles entourant ces canaux (Abdullah et al., 2018). Les
canaux centraux d'ostéons osseux compacts se connectent a la surface de I'os par des
canaux perforants (canal de Volkmann) qui se déroulent perpendiculairement aux

canaux centraux (figure 12).

L'os cortical est un tissu conjonctif spécialisé composé principalement de
collagéne de type I, d'hydroxyapatite minérale et d'eau (Berteau, et al., 2015). Il forme
une structure dense autour de l'os trabéculaire dans les épiphyses et recouvre également
les diaphyses des os longs tels que le fémur, le tibia et le radius, ainsi que les surfaces
externes des os plats (crane, mandibule et omoplate) (Brandi, 2009; Mirzaali et al.,
2016). Organisé en unités appelées ostéons, I'os compact entoure un vaisseau sanguin
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central, formant ainsi le systéeme haversien (Abdullah et al., 2018). Les canaux
d'ostéons compacts se connectent a la surface de I'os par des canaux perforants (canal
de Volkmann) (figure 12), tandis que les lamelles interstitielles et circonférentielles
complétent la microstructure (Eurell, 2004). L'épaisseur de l'os cortical varie en
fonction du stress subi, étant plus importante dans la partie médiane (diaphyse) des os

longs et plus mince aux extrémités (épiphyses) (Kalbaza, 2018).

Figure 12: Os compact (Humérus décalcifié du poulet) (Bacha et Bacha, 2014).

5/canal Haversien (canal central), 12/ ostéocyte, 14/ canal de Volkmann (canal perforant).
2.1.3.2.1.1 Systémes fondamentaux

Ces systemes comprennent les lamelles circonférentielles extérieures, déposées
par le périoste pour renforcer la paroi de la diaphyse, ainsi que les lamelles
circonférentielles intérieures (figure 13), déposées par l'endoste pour accroitre

I'épaisseur de cette paroi (Pakurar et Bigbee, 2004).
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1 Central
(Haversian) canals

7 Perforatin
(Volkmann's) canal

2 Lamellae .‘
o M “
3 Cement line — % p1 " 3
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4 Lacunae —-ﬂ;:h f.
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5 Canaliculi N Al

Y= ] 8 Cement lines
ST i I

9 Central (Haversian)
canal

Figure 13: Os compact (section longitudinale) (Eroschenko, 1996).
2.1.3.2.1.2 Systemes de Havers

Les systéemes haversiens, ou ostéons secondaires, représentent les unités
structurelles de base de I'os cortical mature (Brits et al., 2014 ; Maggiano et al., 2020).
Composés de 5 a 30 lamelles concentriques, les ostéons présentent différentes
orientations de fibrilles de collagene et entourent (Lefévre et al., 2019) un petit canal
central contenant vaisseaux sanguins, nerfs, tissu conjonctif lache et endoste (figure 14)
(Mescher, 2016).

Figure 14: Structure de 1I’os compact (X400) (Eurell et Frappier, 2006).

O/ osteon, CC/ canal central, L/ lacune, C/ canaliculi, il/ lamelles interstitielles.
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Les systemes haversiens se distinguent des ostéons primaires par la présence
d'une ligne de ciment distinctive, leur plus grande taille et le fait qu'ils croisent des
lamelles circonférentielles, créant des lamelles interstitielles distinctes (Hillier et Bell,
2007; Crescimanno et Stout, 2012).

2.1.3.2.2 Tissu osseux lamellaire non haversien (trabéculaire)

L'os spongieux forme la partie interne des os longs, la couche immédiatement
adjacente a la cavité médullaire, ainsi que les extrémités des os longs et tout sauf la
coquille des os courts (Clarkson, 1897). Composé de trabécules semblables a un nid
d'abeille (Cvetkovic et al., 2013)., I'os spongieux est traversé par des lamelles
trabéculaires, créant des espaces remplis de moelle osseuse. Les ostéocytes sont logés
dans les trabécules (figure 15) et connectés par des canalicules qui facilitent I'échange
de métabolites (Zoetis et al., 2003). La différence entre le remodelage de l'os
trabéculaire et de l'os cortical réside dans le fait que I'os trabéculaire est creusé par un
BMU (Basic Multicellular Unit), tandis que I'os cortical est creusé et reste sous forme
de cone de coupe, qui est finalement réparé par de I'os nouveau (Lieberman et
Friedlaender, 2005).

Figure 15: Os trabéculaire (H&E, X50) (Heath et al., 2006 ).

MHY/ espaces médullaires hématopoiétique, T/ trabécules.
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Tableau 13: Classification osseuse basée sur lI'apparence brute (Dongmei et al., 2010).

Types d'os Apparence brutq Caractéristiques| Emplacements Fonctions
(forme) principaux principales
Os compact | Uniforme; pas de| Densité plus Partie externe de | Protection et

trabécules et de

élevée; lamelles

I'os (os cortical)

support

spicules disposées en motif
circulaire
Os spongieux | Forme Densité infeérieure ;) Noyau interne de | Soutien; productior
irréguliere; lamelles disposées | 1'os (0s de cellules
trabécules et en parallele medullaire) sanguines

spicules présents;
entouré par les
cavités de la

moelle osseuse

2.2 Physiologie osseuse

2.2.1 Formation de I’os (ostéogénése)

Le processus de formation osseuse est minutieusement régulé et implique la

différenciation des cellules souches mésenchymateuses en ostéoblastes. Ces
ostéoblastes générent une matrice collagéne extracellulaire distinctive, laquelle se

mineralise ultérieurement avec le dép6t de cristaux d'hydroxyapatite (Zhang, 2010).

La formation du tissu osseux peut suivre deux voies distinctes : l'ossification
endochondrale (croissance a partir du cartilage) et l'ossification intramembranaire
(croissance a partir de la membrane) (Fratini et al., 2013) (tableau 14). L'ossification
intramembranaire résulte de la différenciation directe des cellules mésenchymateuses

pour former un nouvel os, un processus qui semble ne pas dépendre de I'angiogenese
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(Wang et al., 2007). En revanche, l'ossification endochondrale prévaut dans le
développement embryonnaire des os longs tels que le fémur et le tibia, ainsi que dans le
processus de guérison des fractures par la formation de cal osseux. Dans cette modalité
de formation osseuse, les zones hypoxiques du cartilage avasculaire permettent la
stabilisation de HIF-1, favorisant ainsi la production de VEGF qui, a son tour, stimule
I'angiogenese. Ce processus est suivi de l'invasion de cellules osseuses, conduisant a

une nouvelle formation osseuse (Gerber et Ferrarra, 2000; Portal-Nunez et al., 2012).

Les processus d'ossification osseuse intramembraneuse et endochondrale se
produisent a proximité de la croissance vasculaire (Kanczler et Oreffo, 2008). Dans les
deux voies d'ostéogeneése, l'angiogenese, associée a la production de facteur de
croissance endothélial vasculaire (VEGF), joue un r6le critique, qu'il soit généré par les
chondrocytes hypertrophiques dans le cas de l'ossification endochondrale, ou par les
cellules mésenchymateuses en différenciation, comme observé dans l'ossification

intramembraneuse (Filipowska et al., 2017).

Dans le processus d'ossification endochondrale, les cellules se différencient des
condensations mésenchymateuses en chondrocytes. Ces chondrocytes sécretent une
matrice extracellulaire cartilagineuse riche en protéoglycanes, glycosaminoglycanes
(GAG) et collagene (types Il et X). Par la suite, les chondrocytes subissent un
processus de différenciation stratifiée et d'apoptose, permettant le remplacement
progressif du cartilage par du tissu osseux. En revanche, lors de l'ossification
intramembraneuse, les cellules mésenchymateuses se différencient directement en

ostéoblastes osseux (Rigueur et Lyons, 2014).
2.2.1.1 Ossification intramembraneuse

Dans le processus de développement des os intramembranaires, la formation
0sseuse primaire se produit sans la nécessité d'un précurseur cartilagineux (Crowder et
Stout, 2011). A la différence de [l'ossification endochondrale, qui implique le
développement osseux a travers le cartilage, l'ossification intramembraneuse se
caractérise par la différenciation directe des progéniteurs en ostéoblastes (Grosso et al.,
2017).
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L'ossification intramembraneuse résulte de la transformation directe des cellules
mésenchymateuses en ostéoblastes, lesquels sont responsables de la formation osseuse.
Ce processus est particulierement observé dans le développement des os plats de la
volte cranienne, comprenant les lignes de suture cranienne, ainsi que certains 0s

faciaux, parties de la mandibule et de la clavicule (Bilezikian et al., 2008) (figure 16).

Au cours de l'ossification intramembraneuse, 1'os émerge du meésenchyme du
tissu conjonctif. Des cellules se différencient directement en ostéoblastes, initiants de la
production de la matrice osseuse (Eroschenko, 2008). Les cellules ostéoprogénitrices
subissent également une différenciation en ostéoblastes, entamant la synthese et la
sécrétion de l'ostéoide. Le collagéne constitue la premiére composante sécrétee de
I'ostéoide, tandis que les autres composants de la substance fondamentale sont produits
ultérieurement (Eurell et Frappier, 2006).

Suture . Suture
lambdoide coronale
Suture _ Suture
sagittale interfrontale
( pe transversaie
Morphogenese = T
T e e
A 4
Etablissement ST
delasuture | ——— ) -
o i ——
i (] | .
| N ¢ Delai=
: s Bl § espace
Croissance I~ =N ¢ Ppersistant
) *
RS —_—
4 T Accélération =
Fusion =7 B craniosynostose
et ossification — ~/C>D —
Qe

Figure 16: Dynamique des sutures craniennes (Ducy, 2001).
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Les ostéoblastes sécretent la matrice osseuse qui, par la suite, subit une
calcification, entrainant I'encapsulation des ostéoblastes qui évoluent alors en
ostéocytes (Junqueira et al., 2001). Les fines extensions cytoplasmiques des ostéocytes

se retractent pour former des prolongements délicats a lI'intérieur des canalicules.

Les cellules ostéoprogénitrices localisées a la surface des centres d'ossification
subissent une division cellulaire par mitose, donnant naissance a de nouveaux
ostéoblastes, qui a leur tour contribuent a la fabrication continue de l'os. La constitution
progressive de l'os se réalise par la fusion de centres d'ossification adjacents,
conduisant a la formation d'un os au motif grossiérement spongieux (Heath et al., 2006)
(figure 17).

La régulation de l'ossification intramembraneuse implique divers facteurs de
régulation, parmi lesquels les TGFb, les BMP, les FGF et la signalisation Wnt, qui ont
tous démontré leur capacité a réguler la différenciation cellulaire et la survie de maniére

spatio-temporelle (Ornitz et Marie, 2015).

Figure 17: Ostéogénése membranaire-os pariétal (H&E, X90) (Kuhnel, 2003).
1/ lamelles ostéoides avec ostéocytes, 2/ tissu conjonctif embryonnaire (mésenchyme), 3/ ostéoclaste.

2.2.1.2 Ossification endochondrale

Les os de la colonne vertébrale, du bassin et des extrémités subissent un

processus de formation initiale en tant que modéles de cartilage, qui sont ultérieurement
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remplacés par du tissu osseux, un mécanisme connu sous le nom d'ossification
endochondrale (An et Martin, 2003).

Au cours de l'ossification endochondrale, les cellules impliquées dans la
formation du cartilage et de I'os expriment des composants matriciels extracellulaires
distincts et uniques a différentes étapes du processus. La séquence de l'ossification
endochondrale est caractérisée par la formation d'une matrice de collagéne, le dépot
d'ions calcium, et I'apparition successive de protéines osseuses telles que I'ostéocalcine,
la phosphatase alcaline, I'ostéopontine et la sialoprotéine osseuse (Chang et al., 2007).

Dans le déroulement normal de l'ossification endochondrale, la dégradation de la
matrice cartilagineuse minéralisée est orchestrée de maniére étroite avec le dép6t d'une
matrice osseuse caracteristique. Cette coordination est assurée par l'action synergique
des ostéoclastes/chondroclastes qui dégradent la matrice cartilagineuse et des
ostéoblastes qui déposent la matrice osseuse (Nakashima et al., 2002). La croissance et
le développement des os longs se réalisent a travers le processus d'ossification
endochondrale, ou un modele de cartilage est initialement formé pour étre

progressivement remplacé par du tissu osseux (Ahmed et al., 2013) (figure 19).
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Figure 18: Développement de I'os endochondral (Long et Ornitz, 2013).

Au début de lossification endochondrale, les cellules progénitrices
mésenchymateuses se condensent et subissent une différenciation pour former des
rudiments cartilagineux (Daisuke et al., 2012) (figure 18 ; A et B). Les chondrocytes,
jouant un r6le central dans ce processus, contribuent a la croissance longitudinale par le
biais de la prolifération, de la sécrétion de la matrice extracellulaire (MEC) et de
I'nypertrophie (Mackie et al., 2011) (figure 18; C).

La zone des chondrocytes hypertrophiques est ensuite envahie par des vaisseaux
sanguins, des ostéoblastes et des ostéoclastes, amorcant ainsi I'ossification de la matrice
cartilagineuse (Estrada et al., 2011) (figure 18; D).

L'ossification endochondrale contribue a l'augmentation de la longueur osseuse,
et des modifications du diameétre osseux et de I'épaisseur du cortex surviennent tout au
long de la croissance et de la vie, grace a des processus de modélisation osseuse par
apposition ou résorption au niveau des surfaces périostées et endocorticales

(Zimmermann et al., 2019).
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Figure 19: Formation de I'os endochondral (X14) (Gartner et Hiatt, 2000;Gartner et

Hiatt, 2007).

C/ chondrocytes, fleches / complexe osseux, b/ os, P / périoste.

Tableau 14: Comparaison des ossifications endochondrale et intramembraneuse

(Novais et al., 2021).

Ossification endochondrale

Ossification

intramembraneuse

Procédé

Remplacement du cartilage

Par de I’os

Conversion directe du

mésenchyme en 0s

Site cellulaire

Principalement des os longs

Principalement des os plats

Origine embryonnaire

Cellules mésenchymateuses

dérivées de la créte neurale

Cellules mésenchymateuses

dérivées du mésoderme

Cellules fonctionnelles

Chondrocytes qui sécrétent la

MEC pour former le cartilage

Ostéoblastes qui secrétent la

matrice ostéoide
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Chapitre 2 : Matériel et méthodes
1 Objectif

L’objectif de cette étude est d’évaluer les effets d’un régime alimentaire
déficient au complexe minéral vitaminique (C.M.V), l’effet de D’obscurité, la
coccidiose intestinale et 1’oxytétracycline (OTC) sur les performances de croissance,
la structure osseuse (les dimensions osseuses: poids, longueur et diamétre ...), les
caractéristiques de la qualit¢é de I’os (I’indice de Seedor) et certains parametres
sanguins (Calcémie) chez le poulet de chair au cours d’un cycle d’¢élevage de 42 jours.
2 Site et période de I’étude
2.1 Site de I’étude

La présente ¢étude a été réalisée au niveau d’un batiment d’élevage privé situé

dans la commune de Ksar Sbahi (Kadiofala) wilaya d’Oum El-Bouaghi, Algérie.

Ksar Sbahi est situé a l'extréme nord de la wilaya, a une distance de 40
kilometres au nord-est d'Oum EI-Bouaghi. Il est limitrophe de la wilaya de Guelma
ainsi que de Souk Ahras. Perché sur une créte montagneuse a une altitude de 850

meétres (figure 20).
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Figure 20: Carte géographique de localisation de la région d’étude

Source : Google Maps
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2.2 Période de I’étude
Ce travail a éte fait pendant 42 jours (08 Avril 2021 jusqu’au 20 Mai 2021)
3 Echantillonnage

Notre travail est porté sur des poussins de chair d’un jour, de la souche Cobb
500, issus d’un méme couvoir privé (Berouaken, commune de Boudouaou, wilaya de
Boumerdes). Les poussins ont été mis en place le 08 Avril 2021 dans notre batiment.
Ces poussins ont été élevés en bande unique dans les conditions standards d’un
¢levage de poulets de chair jusqu’a 1’dge de 7 jours. Deux cents poussins ont été pris

au hasard et repartis sur cing lots (un lot témoin et quatre lots expérimentaux).
4 Conduite d’élevage

4.1 Batiment d’élevage

4.1.1 Caractéristiques

Les cing lots ont été élevés dans un batiment (figure 21) qui avait les

caractéristiques suivantes :

e Les murs en brique

e Quinze fenétres grillagées de 1m de longueur et 40 cm de largeur
e Deux portes en fer

e Le sol en béton (dallé)

e Le toit est une dalle
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Figure 21: Batiment d’élevage (vue extérieur et intérieur) (photo personnelle).

4.1.2 Préparation du batiment d’élevage

La préparation du batiment a été faite 48 heures avant 1’arrivée des poussins,
nous avons bien vidé et nettoyé le batiment, nous avons badigeonné de la chaux vive
sur toutes les surfaces (murs et sol), le sol a été recouvert par un mélange de copeaux
de sciure de bois et de la paille haché. Nous avons installé un réservoir d’eau, les
radiants a gaz de butane, le thermomeétre et 1’éclairage (lampes) a été mis en place,
tous le matériel d’élevage les mangeoires, les abreuvoirs,...) a été également lavé et

désinfecté par le Biocid 30.

Le batiment a été préchauffé 48h avant la mise en place des poussins ; car le

poussin d’un jour est trop fragile et il exige une température élevée (32°C).
4.1.3 Eclairage et ambiance du batiment

¢ Sol : le sol est congu en ciment (bétonné), recouvert d’une litiére composée d’un
mélange de copeaux de sciure de bois et de la paille hachée (figure 22) qui permet
d’absorber I’humidité de la mati¢re fécale, et permet de limiter la perte de la chaleur

des poulets.
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Figure 22: Litiére en copeaux de sciure de bois et de la paille hachée (photo
personnelle).

¢ Lumiére (éclairage) : le batiment était éclairé grace a la lumiére artificielle des
ampoules (lampes) d’intensité lumineuse de 40Watt. La durée d’éclairement du
batiment est de 24 heures sur 24 heures (24h/24h), le rble de la lumiére est de

stimuler les poussins & bien manger, a bien boire et a bien se chauffer.
¢ Ventilation : elle est de type statique assuré grace a des fenétres.

¢ Chauffage : des thermomeétres sont installés pour mesurer la température ambiante
a I’intérieur du batiment. La température ambiante initiale a I’intérieur du batiment a
été maintenue a environ 32°C pendant les dix premiers jours de la vie des poussins
puis & partir des 10°™ jours la température ambiante a été réduite a 27°C jusqu’a
I’age adulte. Le chauffage est assuré par des €leveuses (radiantes) de type parabolique
fonctionnant au gaz de butane (figure 23), les éleveuses sont allumées 24 heures avant

la mise en place des poussins pour assurer un préchauffage du batiment.
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Figure 23: Eleveuse a gaz de butane (photo personnelle).

4.2 Arrivée et mise en place des poussins

Dans notre étude, les poussins utilisé sont de souche Cobb 500 de type chair
fournis par le couvoir de (Berouaken, Boudouaou, wilaya de Boumerdes) et 4gés d’un
jour, ils ont été mis en place le 08 Avril 2021 dans notre batiment. Ils ont été
réceptionnés dans des cartons. Chaque carton contenait 100 poussins, répartir en

quatre compartiments ; chaque compartiment contenait 25 poussins.

A Tarrivée ; les poussins ont été élevés en masse unique dans les conditions
standard durant les deux premieres semaines de leurs vie. Ils ont été mis sous eau
sucrée a raison de 20 g/l pour leur fournir de I’énergie rapidement et pour une bonne
réhydratation des poussins, puis ils ont été mis sous antistress (Vigal*Erythromycine :
CEVA ; santé animale) et ce pour les prévenir des effets liés au stress d’un long

voyage.
4.3 Alimentation et abreuvement

L’alimentation des animaux est assurée par un aliment ¢équilibré
commercialisé par le groupe ABED PLUS de fabrication de produit d’alimentation
animale de Bir EI Arch, wilaya de Sétif.
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L’aliment utilisé¢ a une composition adaptée a la période d’¢levage (démarrage,
croissance et finition); il est compos¢ de mais, tourteaux de soja, phosphates, 1’huile
de table, vitamines, antioxydants, calcium, suppléments alimentaires et d’un

complexe minéralo-vitaminique (CMV).

L’eau et I’aliment étaient distribués ad libitum (a volonté) ; la distribution était
réalisée manuellement. Le systeme de distribution d’eau est assuré par un réservoir

(citerne d’eau) en plastique (bac a eau) d’une capacité de 500 L.
4.4 Conduite sanitaire et prophylactique

De la mise en place des poussins jusqu’a la fin du cycle d’élevage (42 jours),

le suivi de I’¢élevage est assisté par le Docteur vétérinaire Mokrani Anis.

Durant tout leur cycle de vie les poussins ont été soumis au protocole vaccinal
habituel contre les maladies suivantes (Newcastle, la Bronchite infectieuse et
Gumboro) et avant chaque vaccin, on a réalisé une période de soif (une heure et
demi), les poussins ont été vaccines contre la maladie de Newcastle souche (B1) et la
Bronchite infectieuse souche (H120) par le vaccin HIPRAVIAR-B1/H120 a I’age de
7 jour et un rappel avec le vaccin HIPRAVIAR- S contre la maladie de Newcastle,
souche (La Sota) a 1’age de 21jours et ils ont été vaccinés aussi contre la maladie de
Gumboro par le vaccin  HIPRAGUMBORO- CH/80(vaccin vivant cloné) a 1’age
del4jours (tableau 15). Durant les jours de la vaccination ; une administration d’un
antistress (Vigal ou Vigosine) avant et aprés le vaccin a été effectuée pour atténuer le

stress vaccinal.
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Tableau 15: Programme de prophylaxie médicale

Age en Produits ou Vaccins | Indications Voie Posologie
jours d’administration | (Dose)
J1 Eau sucrée + Source d’énergie | L’eau de boisson
Vitamines
J6 Vigal (Erythromycine) | Antistress+ L’eau de boisson
Prévention des
réactions post-
vaccinales
J7 HIPRAVIAR- Lutte contre la L’eau de boisson | Une
B1/H120 maladie de dose/1000
Necastle + la poussins/10L
Bronchite
infectieuse
J13 Vigosine Antistress+ L’eau de boisson
Hepatoprotecteur
J14 HIPRAGUMBORO- | Lutte contre la L’eau de boisson | Une
CH/80 maladie de dose/1000
Gumboro poussins/10L
J18 et Algecox Anticoccidien L’eau de boisson
J19
J20 Vigosine Antistress+
Hepatoprotecteur
J21 HIPRAVIAR- S 1% rappel contre | L’eau de boisson | Une
Newcastle dose/1000
poussins/10L
J28 et Coccidiopan Anticoccidien L’eau de boisson
J29
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5 Matériel d’élevage et de laboratoire

Pour la réalisation de ce travail nous avons utilisé comme matériel (matériel

d’¢levage et de laboratoire) (figure 24 et tableau 16):
5.1 Matériel d’élevage

e Des mangeoires en plastique de type siphoide de petites dimensions adaptées au

premier age.

e Des mangeoires en plastique de type siphoide de grandes dimensions utilisées pour

les animaux en deuxiéme age.

e Des abreuvoirs en plastique de type siphoide, a remplissage manuel utilisées en

premier age.

e Des abreuvoirs linéaires en acier utilisées a 1’age adulte

Figure 24: Ustensiles d’alimentation et d’abreuvement (photo personnelle).
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5.2 Matériel de laboratoire

Le matériel de laboratoire utilisé dans notre étude est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 16: Matériel d’analyse utilisé

Appareillage Produits et Autres
solutions
- Balance électronique - Acide formique - Bavettes

- Balance de précision (AS 220.R2 PLUS)
- Thermomeétre mural

- Autoclave a vapeur (Sanoclav)

- Etuve (ESCO Isotherm)

- Four a moufle (Nabertherm)

- Automate (BAVIMED).

- Distributeur de la paraffine (MEDAX).

- Pompe a vide

- Plaque chauffante.

- Plaque réfrigérée (SLEE mainz MPS/C).
- Microtome (Leica Jung Histocut 820).

- Bain marie (GFL 1052).

- Microscope optique (Zeiss Axioskop 20).

- Eau distillée

- Formol

- Ethanol

- Xylene

- Paraffine

- Solution de Mayer
- Eukitt

- Hématoxyline

- Eosine

- Blouse

- Cassettes en plastiques
- Gants

- Tubes pour prélevement
du sang

- Pied a coulisse

- Béchers

- Creusets en porcelaine

- Moules en acier
inoxydable

- Lames et lamelles.

- Stylo en téte de diamant

6 Constitution des lots de poulet

A P’age d’une semaine ; les 200 poussins males choisis ont été répartis de

facon aléatoire en cing lots (figure 25) (40 sujets par lot) dés le J7 comme suit

(tableau 17) :

*Lot témoin: Poussins élevés dans les conditions normales.

Lot expérimental 1: Poussins recevant une alimentation carencée en complexe

minéraux vitaminiques (C.M.V).

Lot expérimental 2: Poussins élevés en lumiére tamisée.
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Lot expérimental 3: Poussins non traités par les anticoccidiens + des fientes infectés

par des oocystes.

*Lot expérimental 4: Poussins recevant dans I’eau additionnée un antibiotique :
I’oxytétracycline (OTC) a 50%, la quantité d’OTC dissoute dans I’eau a été¢ de 10g/
20L.

Tableau 17: Répartition des poulets en cing lots

Période de I’expérience Répartition des animaux
J01 aJo7 Animaux élevés ensemble
JO07 a J42 Répartition en lot

Lot C | Lot Lot Lot Lot
El E2 E3 E4

Effectif 40 40 40 40 40

J: jour, Lot C: lot controle, Lot E1: lot expérimental 1, Lot E2: lot expérimental 2, Lot E3: lot
expérimental 3, Lot E4: lot expérimental 4.

Figure 25: Mise en lot des poussins (photo personnelle).
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7 Paramétres étudiés
Cette expérimentation présente un volet zootechnique et un volet biochimique

D’un point de vue zootechnique, on a évalué les performances de croissance
des différents lots de poulets en tenant compte de 1’évolution pondérale des poussins

et de la longueur des fémurs.
L’étude biochimique a visé le dosage du Ca sanguin.
7.1 Parametres zootechniques
7.1.1 Performances de croissance
7.1.1.1 Poids vif moyen

La pesée réguliere d’un échantillon des poussins permet de suivre 1’évolution
de leur croissance. Les poussins ont été pesés a 1’aide d’une balance électronique
(figure 26) de facon individuelle a partir de J7 (le jour de la mise en place des lots des
poussins) puis le poids a été relevé chaque semaine jusqu’a J42 afin de déterminer le

gain moyen quotidien (GMQ).

Figure 26: Pesée des poulets (photo personnelle).
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7.1.1.2 Gain moyen quotidien (GMQ)

Il est calculé a partir des poids vif (PV) (Hien et al., 2018).

GMQ (g/jour)=PVj - PVi/ nombre de jours entre les dates i et j

7.1.1.3 Prélévement et mesure de la longueur du fémur

A J28, J35 et J42, cing poulets/lot ont été choisis au hasard et sacrifiés, plumés
et les cuisses ont été désossé afin d’obtenir le fémur puis les fémurs gauches mis a nu
ont été enlevés, apres I’enlevement des fémurs nous avons mesuré sa longueur de
I’extrémité proximale a I’extrémité distale et leurs diametres a 1’aide d’un pied a
coulisse. Les fémurs gauches (FG) ont été congelés dans des sacs en plastique
étiquetés et ils ont gardé pour les mesures métriques et pondérales (aspect
macroscopique).

7.1.1.4 Qualité de I’os fémoral (Indice de Seedor)

La densité minérale osseuse peut également étre mesurée a I’aide de la
composition minérale osseuse, de la résistance a la rupture, ou de I’indice de Seedor

(Almeida Paz et al., 2008).

Le critére de la densité osseuse ou ’indice de Seedor a été calculée a ’aide de

la formule décrite par Seedor et al., (1991) :

Indice de Seedor = Poids de I’os (mg) / Longueur de I’os (mm)

7.2 Parametres biochimiques

Les analyses biochimiques ont été réalisées au niveau de laboratoire d’analyse

médicale privé.
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7.2.1 Mesure de la calcémie
7.2.1.1 Prélévement du sang

La prise du sang est faite trois fois a 1’age de (J28, J35 et J42). Cinq poulets
de chaque lot ont été choisis de facon aléatoire pour prélever du sang aprées abattage
(sacrifice par section du cou) ; les prélevements sanguins ont été effectués a partir du
sang veineux, les animaux ont été sacrifiés au niveau de la veine jugulaire et le sang
prélevé était recueillis dans des petits tubes en plastiques munis de couvercles de 2 a 4
ml. Chaque animal retenu a subi un prélevement sanguin sur un tube a héparine a

servi au dosage du Ca sanguin.
7.2.1.2 Dosage de la calcéemie

2 a 4 millilitres du sang étaient recueillis dans des tubes héparines a partir de

cing sujets de chaque lot.
7.2.2 Poids sec et minéralisation

Selon Park et al. (2003), la réfrigération et congélation n’ont aucun effet sur la
cendre osseuse. Suivant la méthode décrite par Hall et al. (2003) ; les fémurs gauches
ont été nettoyés de tous tissu accolé y compris le tissu conjonctif, le tissu musculaire,
et méme de leur cartilage articulaire ; pour cela ils ont été bouillis dans un autoclave
de marque Sanoclav (figure 27) a 6,82 Kg de pression pendant 8-12 min. Ils ont été
laissés refroidis et pesés a 1’aide d’une balance de précision de marque AS 220.R2

PLUS- Radwag (figure 28) et les valeurs sont enregistrées comme poids net.

Figure 27: Autoclave de marque Sanoclav (photo personnelle).
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Cette étape elle est faite au niveau du laboratoire bactériologique, Département
des sciences Vétérinaires, Institut des sciences vétérinaire et des sciences

agronomiques. Université Batna 1.

Figure 28: Balance analytique de précision (photo personnelle).

Les deux étapes suivantes ont été faites au niveau au niveau du laboratoire
sciences des aliments (L.S.A), Département de Technologie Alimentaire, Institut des

sciences véterinaire et des sciences agronomiques. Université Batna 1.
7.2.2.1 Détermination de la matiere seche et de la teneur en eau

Pour I’estimation de la teneur en eau ; les échantillons (les fémurs) ont été mis
dans des creusets en porcelaine puis laissés a déshydrater dans une étuve (figure 29) a
105°C pendant 24 h (Mabelebele et al., 2017 ; Akbari Moghaddam Kakhki et al.,
2018 ; Wensley et al., 2020 ; Li et al., 2020). Aprés le refroidissement des récipients ;
la matiére séche restante est alors pesée et les valeurs sont enregistrées comme poids

SecC.

La matiere séche (MS) de I’échantillon sera calculée par la formule suivante :

MS (%)= Poids (MS) (g)/Poids (échantillon) (g) x 100

Le pourcentage de la teneur en eau est calculé en suivant le modéle mathématique

suivant :
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H20 (%)= 100 — MS (%)

Figure 29: Etuve utilisée pour la dessiccation des échantillons (photo personnelle).
7.2.2.2 Calcination seche (méthode de dosage des cendres)

Les fémurs ont été incinérés dans un four a moufle (figure 30) a 550°C
pendant 24 h pour mesurer le poids de la cendre osseuse et calculer le pourcentage de
cendre (Pardy et al., 2004; Bai, et al., 2022).

La teneur en cendres brutes (%) de 1’échantillon est donnée par la formule

suivante :

Cendres (%)= poids cendre (g) x100/ poids sec de I’échantillon (g)

Figure 30: Four a moufle (photo personnelle).
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8 Traitement histologique et observation microscopique

Les fémurs droits (FD) ont été destinés a 1’étude histologique (aspect

microscopique) (figure 34).

La partie d’histologie est faite au niveau du laboratoire d’histologie,
Département des sciences vétérinaires, Institut des sciences vétérinaire et des sciences

agronomiques. Université Batna 1.
8.1 Réalisation des coupes histologiques
8.1.1 Fixation de I’os

Les échantillons obtenus sont immédiatement fixés dans des agents fixateurs
chimiques apres la réalisation du prélevement. Dans notre travail les échantillons (les
0s) ont été fixés dans une solution de formol tamponné a 10% afin de prévenir la
détérioration (I’autolyse) des tissus et de conserver la structure osseuse dans un état

aussi proche que possible de 1’état vivant (1’état initial).

La durée de la fixation dépend du volume de la piéce osseuse. En moyenne, elle
nécessite une durée de deux a trois semaines ; elle est jugée satisfaisante lorsque la
piéce osseuse est devenue blanchatre, indice d’une bonne pénétration tissulaire

(Membre, 1990).

Le fémur droit (FD) est découpé en une diaphyse et deux épiphyses. Les
différentes parties sont alors fixées dans des tubes a prélévements identifiés contenant

le formol tamponné a 10%.
Protocole utilisé :

Pour préparer l'agent fixateur, il est recommandé de prévoir un volume environ
10 fois supérieur a celui de I'échantillon. Le formol tamponné est préparé selon le

protocole suivant (Luna, 1968) :
* 100 ml formol 37- 40%.
* 900 ml eau distillée.

* 4 g phosphate de sodium monobasique.

59

—
| S—



Matériel et méthodes

* 6,5 g phosphate de sodium dibasique.

Ensuite, pour la préparation des récipients destinés a la fixation des échantillons,
il est conseillé d'utiliser des flacons en plastique de petite taille munis d'un bouchon.
Chaque récipient doit étre étiqueté a I'extérieur avec une étiquette correspondant a

I'échantillon qu'il contient.
¢ 1°" Lavage des échantillons

Les échantillons (les fémurs) sont sortis du fixateur et rincés par 1’eau de robinet

pendant au moins quatre heures afin d’éliminer 1’agent fixateur
8.1.2 Décalcification

Les tissus contenant du calcium doivent subir une élimination du calcium
avant 1’enrobage, sauf si des études spécifiques nécessitant de I’os non décalcifié sont
demandées (Carson et Hladik, 1997). Cependant, il existe de nombreuses méthodes
alternatives pour préparer des coupes histologiques décalcifiées qui utilisent différents

types d’instruments et de consommables (Crowder et Stout, 2011).

Dans notre étude, aprés un lavage a 1’eau courante, la décalcification a été
réalisée selon la technique décrite par An et Martin (2003). Une solution d’acide
formique a 5% a été utilisée (Ranly et al., 2005) pour décalcifier les os. La solution
d’acide formique a 5% a été€ changée apres le premier jour et agité manuellement tous
les deux ou quatre heures. La decalcification adéquate a été verifiée par test de
fléchissement. Aprées décalcification, les os (fémurs) sont mis dans des casettes ; Pour
cela ils sont coupés pour avoir une épaisseur de 4mm, la diaphyse est coupée
transversalement (figure 31-A), alors que les deux épiphyses (proximales et distales)

sont coupees longitudinalement (figure 31-B).
¢ 2°™ |_avage des échantillons

Apres décalcification, les échantillons (les fémurs) sont coupés en petits
morceaux et placés dans des cassettes en plastique identifiés et rincés par 1’eau de
robinet de fagon continue pendant au moins quatre heures afin d’éliminer 1’acide

formique.
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Figure 31: Les differentes coupes histologiques réalisées (photo personnelle).
A/ Diaphyse coupée transversalement, B/ Epiphyse coupée longitudinalement.
8.1.3 Inclusion par I’automate

Cette étape est effectuée a l'aide d'un automate d'histologie (Bavimed). Cet
automate est équipé d'une série de bains contenant différentes solutions dans
lesquelles les cassettes seront immergées successivement. Le processus démarre par le
passage des échantillons a travers des bains contenant de I'éthanol de concentration
croissante, jusqu'a ce que le tissu soit complétement déshydraté et saturé avec de
I'éthanol a 100%. Ensuite, les échantillons sont infiltrés avec un agent éclaircissant, tel
que le xyléne, avant d'étre infiltrés avec de la paraffine chaude pour remplacer le
xylene.
8.1.3.1 Déshydratation

Nous avons effectué une déshydratation graduelle en plongeant les cassettes dans
quatre bains successifs d'alcool éthylique, avec des concentrations croissantes : un bain
contenant de I'éthanol a 70%, deux bains avec de I'éthanol a 95%, et enfin deux bains
d'éthanol absolu a 100%, garantissant ainsi une déshydratation totale des échantillons.
L'objectif de cette étape est de remplacer I'eau du tissu, qui n'est pas miscible avec la

paraffine.
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8.1.3.2 Eclaircissement (clarification)

Son objectif est de substituer l'alcool présent dans les tissus par un solvant
compatible avec la paraffine, tout en rendant les tissus plus transparents. Ce solvant
doit étre miscible avec le déshydratant et I'agent d'inclusion (Ducup de Saint, 2006).

Dans notre étude on a immergé les échantillons dans deux bains successifs de

xyléne qui constitué le solvant de transition.
8.1.3.3 Imprégnation en paraffine

Le milieu d’inclusion doit présenter une dureté comparable a celle du tissu
osseux lui-méme afin d’éviter les vibrations et les fractures pendant la coupe. Il doit
cependant étre suffisamment souple pour faciliter cette coupe et la préhension des
sections (Membre, 1990). L’imprégnation s’effectue dans deux bains successifs
contenant la paraffine chauffée a une température de 58°C (température de fusion de la
paraffine) afin de solidifier le tissu. Le tableau suivant, résume les trois étapes de

I’inclusion a la paraffine.

Tableau 18: Etapes de I’inclusion 4 la paraffine (Douakha, 2018).

Etapes Substances Durée (h)
Ethanol (70%) 1h
Déshydratation Ethanol (95%) 1h
Ethanol (95%) 1h
Ethanol (100%) 1h
Ethanol (100%) 1h
Eclaircissement Xyléne 1h
Xylene 1h
Imprégnation en Paraffine 1h
paraffine Paraffine > 1h

La derniére étape, la mise en blocs, est réalisée manuellement. Elle implique
I'orientation appropriée du fragment tissulaire pour la coupe, suivi du placement de la

paraffine dans de petits moules a température ambiante, ce qui entraine son

62

—
| S—



Matériel et méthodes

durcissement et refroidit ainsi les fragments tissulaires prélevés. Apres démoulage, on
obtient des fragments tissulaires inclus dans un bloc de paraffine (Nuicer, 2021). La
durée de traitement des fragments dans I'automate est de 24 heures. Par la suite, les
blocs sont coupés a une épaisseur de 5 pum a l'aide d'un microtome (Bancroft et
Stevens, 1996).

8.1.4 Mise en blocs

Cette phase est exécutée manuellement a I'aide d'un dispositif d'enrobage (un
distributeur de paraffine) qui a été associé a une pompe a vide pendant au moins une
demi-heure afin d'éliminer l'air contenu dans les tissus. Les echantillons sont inclus
dans des moules spéciaux en acier inoxydable, dont le fond est rempli de paraffine
liquide (Berghiche et al., 2018). Les échantillons sont manipulés a l'aide d'une pince
et placés dans le moule. Les bulles d'air sont éliminés en agitant doucement les tissus
avec la pince, puis les échantillons sont positionnés et orientés dans le moule.
L'orientation correcte du tissu dans le moule revét une importance cruciale, car elle
facilite la coupe au microtome et favorise une observation optimale des structures
microscopiques (Fortier et Hould, 2003).

Cette étape est suivie d’un refroidissement immédiat des moules sur une
plaque refroidissante a 4°C (la paraffine se durcit auteur du tissu).

Aprés une solidification complete, les moules sont détachés, et les blocs des
échantillons sont récupérés.

8.1.5 Coupes au microtome (coupe et étalement)
Des coupes de 5 pm d’épaisseur ont été réalisées au moyen d’une lame

tranchante en acier inoxydable, en découpant un mince ruban.

Les coupes sont réalisées a I’aide d’un microtome rotatif manuel (LEICA, JUNG

HISTOCUT 820) munis d’un réglage de 1’épaisseur des coupes gradué de 0 a 50p.

Le ruban de tissu obtenu est ensuite émergé dans un bain-marie (bain de
flottaison) d'eau chaude & 45°C et il est flotté sur une lame de microscope en verre qu’a
été identifiée (gravée par un stylo a téte en diamant) en utilisant une petite quantité de

la solution d’étalement (liquide de Mayer). Cette solution est préparée comme suit:

* 1 volume de glycérine.
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* 1 volume d’albumine (blanc d’ceuf).

Au moment de I’emploi, on prend un volume du mélange ci-dessus additionné de 20
volumes de 1’eau distillée. L’emploi de cette solution (liquide de Mayer) a pour but de bien
coller les coupes sur les lames afin d’éviter leurs détachement lors de 1’étape de la coloration.

Apres ces étapes les lames sont séchées sur une plaque chauffante.

8.1.6 Coloration des lames
Elle a permis de mettre en évidence spécifiquement les différentes structures
tissulaires et cellulaires. La coloration de routine la plus utilisée est ’hématoxyline-

éosine.
8.1.6.1 Principe de la coloration Hématoxyline-Eosine (H&E)

Apreés séchage ; les lames sont colorées en H&E (Hématoxyline-Eosine) ;
coloration standard utilisée pour 1’examen microscopique des tissus qui ont été fixés,
traités, intégrés et sectionnés (Cardiff et al., 2014). Cette coloration est utilisée depuis
plus d’un siécle pour mettre en évidence les structures des composants cytoplasmiques
et nucléaires dans les cellules et les tissus (Chlipala et al., 2020); L’hématoxyline

colore les noyaux en violet alors que 1’éosine colore les cytoplasmes en rose.
8.1.6.2 Méthode de la coloration des lames

La premiere étape de la coloration H&E est le déparaffinage. Le xylene et les
substituts de xyléne utilisés dans le traitement des tissus peuvent éliminer adéquatement
la paraffine (Day, 2014) ; Les lames sont déparaffinées en les plongeant dans deux
bains successifs de xyléne. Ensuite, les coupes sont réhydratées en les passants a travers
des bains d'éthanol de degré decroissant (100%, 95% et 80%), ce qui permet
d'augmenter progressivement la quantité d'eau dans les tissus. Une fois les lames
traitées dans de I'eau distillée, elles peuvent étre colorées a I'nématoxyline pendant 15
minutes, puis rincées a I'eau du robinet pour eliminer I'excés d’hématoxyline et colorees
a I'éosine. Enfin, les tissus doivent étre déshydratés en les passant a travers de I'éthanol

de degré croissant (figure 32).
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Figure 32: Protocole de la coloration H&E adapté du protocole de Prophet et al/.,
(1992).

8.1.7 Montage des lames

Il représente la derniere étape apres la coloration et avant 1’observation
microscopique. Les lamelles sont collées aux lames grace a un liquide de montage :
Eukitt. Cette etape a pour but de préserver les coupes colorées et faciliter ainsi leur
examen microscopique. Les lames sont alors prétes a 1’observation au microscope

optique (MO).
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Figure 33: Principales étapes de la réalisation des coupes histologiques.
8.2 Observation microscopique des lames

Apres le séchage des lames a température ambiante et une fois qu'elles sont
prétes, une observation microscopique minutieuse est réalisée en passant du plus
faible au plus fort grossissement. Ensuite, les photos sont prises a l'aide d'un
microscope photonique Carl Zeiss Axioskop 20, équipé d'une caméra digitale DOM
300. Un filtre bleu a été installé au-dessus de la source lumineuse pour améliorer le
contraste. Les images sont visualisées a I'aide du logiciel Oasis (Oasis Scientific Inc)

et analysées avec Image J version 1.45s.
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9 Réalisation des mesures
9.1 Mesures métrigques et pondérales

Les mesures métriques et pondérales sont réalisées sur le fémur gauche.
9.1.1 Mesures métriques

Nous avons mesuré la longueur du fémur et les deux diametres (le petit et le
grand diametre) qui sont mesurées au centre de la diaphyse. Elles ont été realisées a
I’aide d’un pied-a-coulisse.
9.1.2 Mesures pondérales
* Poids vif de poulet.
* Poids net du fémur.
* Poids sec du fémur
* Poids de la cendre osseuse du fémur
9.2 Mesures biochimiques
* Dosage de la calcémie
* Matiére seche
* Teneur en eau
9.3 Mesures histomorphométriques

Les mesures histomorphométriques sont effectuées a l'aide du logiciel Image J
(figure 34), un outil puissant d'analyse d'images créé par I'Institut national de la santé
(Reinking, 2007). Selon Egan et al. (2012), ce logiciel permet d'obtenir des mesures
précises comparables a celles de logiciels plus codteux. La microscopie et les
techniques d'imagerie constituent des méthodes analytiques qui génerent des résultats
sous forme d'images pouvant étre converties en données numériques pour une
évaluation statistique. En effet, la segmentation des images a été utilisée pour extraire
les parametres morphométriques tels que la forme et la taille des objets (Sifre et al.,
2006).
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Figure 34: Interface du logiciel Image J version 1.45s.
9.3.1 Mesures lineaires
* Au niveau de la diaphyse avec 1’objectif (X10) sur deux champs microscopiques :
mesure de I’épaisseur du cortex.
* Au niveau des deux épiphyses (proximal et distal) avec I’objectif (X4) : mesure de la
longueur de:
- Cartilage articulaire.
- Zone proliferative

- Zone hypertrophique Cartilage de conjugaison

- Zone d’ossification

9.3.2 Mesures de surface

* Au niveau de la diaphyse avec 1’objectif (X10) : mesure de

- La densité osseuse du cortex (%) = la surface du tissu osseux/ la surface du cortex.
- La cellularité (%) = la surface du tissu adipeux/ la surface de 1’os.

* Au niveau des deux ¢épiphyses avec I’objectif (X4) sur deux champs
microscopiques : mesure de

- La surface trabéculaire (%) = le volume trabéculaire/ le volume tissulaire.
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10 Analyses statistiques des données expérimentales
L’analyse statistique des données expérimentales a été réalisée a ’aide d’un
logiciel statistique SPSS version 25. Les données quantitatives ont été présentées en

moyenne + écart-type (SD).

En plus de l'analyse ci-dessus, nous avons effectué un test d'analyse de la
variance (ANOVA) pour mesurer la différence entre les différents groupes. Ce test a
été utilise pour déterminer s'il existait des différences statistiquement significatives
entre les moyennes des données quantitatives collectées. Pour déterminer la
signification statistique des résultats, un seuil de P < 0,05 a été utilisé. Cela signifie que
si la probabilité calculée (valeur P) associée au test ANOVA est inférieure ou égale a
0,05, les résultats sont considérés comme statistiquement significatifs.
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Résultats et discussion

Chapitre 3 : Résultats et discussion

1 Anomalies macroscopiques (score lésionnel)

Les anomalies les plus concentrés dans notre élevage : la syngamose (la
maladie du baille-bec) (figure 35-A), jabot bouché (gonflé) (figure 35-B). Les
anomalies des pattes comprenaient la dermatite du coussinet plantaire (pododermatite)
(figure 35-C) est généralement utilisée comme paramétre fiable pour le bien-étre
animal et représente en fait un critére d’audit dans 1’Union européenne (Shepherd et
Fairchild, 2010 ; Chen et al., 2017), les dermatites du coussinet plantaire sont
géneralement classées en fonction de la profondeur des lésions et de la proportion de
la zone touchée, et allant de la simple décoloration de la peau ou de I’hyperkératose
aux formes ulcéreuses avec perte de substances (Nuicer et al., 2020). Une autre
pathologie observée dans notre étude c’est la déformation osseuse angulaire (valgus-
varus) de I’articulation intertarsienne (figure 35- D) ; elle peut étre observee des 6 a 8
jours ou ne peut pas devenir importante avant 3 a 4 semaines. Elle est généralement
progressive et lorsque les jeunes poulets de chair sont touchés, ils deviennent
généralement paralysés et ne peuvent pas accéder a la nourriture et a 1’eau. Si une
seule patte est touchée, ’oiseau ne peut pas descendre. La douleur associ¢e a la
déformation réduit 1’activité et limite I’alimentation (Julian, 1998). Armoroso et al.
(2013) indique que la croissance accélérée favorise les désordres métaboliques et
entrave la minéralisation du squelette ce qui résulte en une forte apparition des

pathologies osseuses.

Figure 35: Quelques anomalies rencontrées dans notre élevage ; A / Syngamose

(maladie du baille-bec), B/ Jabot bouché (gonflé), C/ Dermatite du coussinet plantaire

(Pododermatite), D/ Déformation osseuse angulaire (Valgus-varus).
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2 Mesures métriques et pondérales
2.1 Taux de mortalité

Le taux de mortalité (TM) correspond au rapport du nombre total de sujets

morts sur D’effectif initial des sujets exposés pendant une période (Mingoas et al.,

2017).

TM (%) = Nombre de sujets morts au cours d’une période x 100/ Effectif en

début de la période

Durant cette étude, le taux de mortalité est représenté dans le tableau suivant:

Tableau 19: Nombres des sujets morts et le taux de mortalité

Lot Nombres des sujets | Total sujets morts | Taux de mortalité (%0)
LotC 40 3 7.5%
Lot El 40 13 32.5%
Lot E2 40 6 15%
Lot E3 40 11 27.5%
Lot E4 40 5 12.5%

C : contrdle, E1: lot expérimental 1, E2: lot expérimental 2, E3: lot expérimental 3, E4: lot
expérimental 4.

Durant 1’élevage il a été enregistré :
3 mortalités sur I’effectif témoin de 40 sujets, soit un taux de mortalité (TM) de 7.5%
13 mortalités sur I’effectif expérimental 1de 40 sujets, soit un TM de 32.5%
6 mortalités sur I’effectif expérimental 2 de 40 sujets, soit un TM de 15%
11 mortalités sur I’effectif expérimental 3 de 40 sujets, soit un TM de 27.5%
5 mortalités sur I’effectif expérimental 4 de 40 sujets, soit un TM de 12.5%

La principale cause de la mortalité dans notre élevage était la carence
alimentaire avec un taux de mortalité de 32.5% ce qui est en désaccord avec Moreki et
al. (2011) et Ceylan et al. (2020) qui ont constaté que la mortalité n’a pas été¢ affectée

par les niveaux de réduction de minéraux et de vitamines dans 1’alimentation.
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2.2 Poids corporel moyen et gain de poids

Résultats et discussion

Les résultats obtenus dans cette étude concernant les variations de poids

corporel moyen et du gain de poids sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 20: Evolution pondérale et GMQ des poussins (moyenne + écart type)

Lot Lot contrdle Lot E1 Lot E2 Lot E3 Lot E4
J07 196.4+5.68 197.8+2.59 194.8+7.19 193.4+2.70 197.45.73
J14 992.4+3.36 | 289.4+2.70% | 919.6+19.46* | 989.4+2.70 * 986.6+ 3.98%
Poids vif |™ 321 13524563 | 305.4+3.85* | 1054+ 07.50* | 1188+8.26* 1272+26.11%
@ J28 1830+3.72 | 369.6+28.00% | 1322+68.79% | 1475+28.00* 1714+71.63*
J35 2442+100.4 | 432.0+19.46* | 1725+72.82* | 1602+20.01* 2150+122.9%
342 2949+118.1 | 498.0+16.81* | 1872+58.90% | 2756+32.03* | 2670+ 09.31*
J07- J14 113.71 13.09 10354 113.71 112.74
GMQ [ J14-J321 51.37 2.29% 19.20% 28.37* 40.77*
@) | J21- 328 68.29 9.17* 38.29% 41.00% 63.14*
J28- J35 87.43 8.91* 57.57* 18.14% 62.29%
J35- J42 72.43 9.43* 21.00% 164.86* 74.29%

J: jour, E1: lot expérimental 1, E2: lot expérimental 2, E3: lot expérimental 3, E4: lot
expérimental 4. *: différences significatives entre les groupes expérimentaux et le groupe
témoin (P<0,05).

Selon le tableau 20 on a constaté que les poulets de chair des groupes
experimentaux avaient des valeurs de poids vif plus faibles que ceux du groupe
témoin (figure 36) ; Le poids vif moyen des poulets a J28 était de 1830+3.72qg,
369.6+28.00g, 1322+68.79g, 1475+28.00g, et1714+71.63g pour les groupes témoin ,
le groupe expérimental 1, le groupe expérimental 2, le groupe expérimental 3 et le
groupe expérimental 4 respectivement. Le poids vif moyen a J35 était de
2442+100.49, 432+19.46g, 1725+72.82g ,1602+20.01g, et 2150+122.9g pour le lot
contréle, le lot E1, le lot E2, le lot E3 et le lot E4 respectivement. Le poids vif moyen
a J42 était de 2949+118.1g, 498+16.81g, 18724+58.90g, 2756+32.03g, et 2670+
09.31g pour le lot contrdle, le lot E1, le lot E2, le lot E3 et le lot E4 respectivement.

Nos résultats ont montré qu’une réduction alimentaire en vitamines et en
minéraux en phase de démarrage a affecté de maniére significative (P <0.05) le poids
corporel, ce résultat était comparable a celui de Jafari Sayadi et al. (2005) ; Ventura et

Matias da Silva, (2019) et Xu et al. (2021) qui ont montré que le poids et le gain de
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poids corporel étaient sensibles a la carence alimentaire en Ca et en phosphore, ils ont

trouvé que ces deux parameétres sont diminués en cas de carence alimentaire.

Une faible lumiere a un effet significatif sur le poids vif des poulets (P<0.05) ;
Les oiseaux limités en lumiére consommaient moins d’aliments ce qui résultait en une
réduction du poids corporel ; ce résultat était en accord avec Downs et al. (2006) et
Lewis et al. (2009) qui ont observé une diminution du poids corporel a mesure que la
durée de I’obscurité augmente. Par contre, Foss et al. (1972) ont montré que les
oiseaux hébergés dans 1’obscurité continue étaient capables de prendre du poids

presque aussi bien que ceux sous des systémes d’éclairage standard.

Nous avons constatés aussi que 1’infection coccidien réduisait le poids
corporel des oiseaux par une réduction de la digestibilité des nutriments ce qui est en
accord avec I’¢tude de Tompkins et al. (2022). L’étude statistique a montré une
réduction du poids corporel des poulets traités par 1’oxytétracycline ce qui est en
accord avec I’expérience réalisé par Engesaeter et al. (1980) qui ont expliqué cette
réduction du poids corporel causé par le traitement par 1’oxytétracycline par le fait
que cet antibiotique a large spectre pourrait avoir causé une perturbation importante
de la symbiose normale entre 1’animal et le microbiote intestinal ce qui cause la

perturbation de la croissance des animaux.

Lot
B ot contréle
3 000,04 WLct E1
Lot E2
Lot E3
Lot E4
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Poids vif (g)

J42

Jours

Figure 36: Poids vif des poulets des cing lots
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Les gains moyen quotidien au cours de la période de [JO7 — J14] pour les cing
groupes étaient 113.71g/j, 13.09¢/j, 103.54g/j, 113.71¢g/j et 112.74g/j respectivement,
le GMQ a [J14 — J21] pour les cing groupes étaient 51.37 g/j, 2.29q/j, 19.2¢/j,
28.37g/j et 40.77¢g/j respectivement, le GMQ a [J21 — J28] pour les 5 lots étaient
68.299/},9.179/j, 38.299/j41g/j et 63.14g/j respectivement, le GMQ a [J28 — J35] pour
les 5 lots étaient 87.43g/j, 8.91g/j, 57.57g/j, 18.14¢/j et 62.29g/j respectivement, le
GMQ a [J35-J42] pour les cinq lots étaient 72.43g/j, 9.43¢/j, 21g/j, 164.86¢/j et
74.29¢/j respectivement (figure 37).

Lot

L ot contole
200,00 Il Lot E1
ClLot E2
Lot E3
Lot E4

150,00

GMQ (gij)

100,00]

50,00

0,00=
JO7- J14 J14- 421 J21- 28 J28- J35 J35- J42

Jours

Figure 37: Gain moyen quotidien (GMQ) des poulets

Nos résultats ont montré que les poulets nourris avec un régime carencé en
CMV avait un GMQ inferieur (P<0.05) par rapport au groupe témoin ce qui est en
accord avec I’étude de Shi et al. (2022) et a celui de Moravej et al. (2012).

Selon I’analyse statistique des résultats, la faible lumiére a eu un effet négatif
sur le gain de poids vif; ce résultat était en accord avec Fidan et al. (2017). Nos
résultats montrent que la coccidiose réduit le gain moyen quotidien (GMQ) des
poulets ce qui est en accord avec I’é¢tude de Persia et al. (2006) et d’Amerah et
Ravindran, (2015), qui ont montré que la coccidiose cause des dommages importants
a lintestin des oiseaux, entrainant une malabsorption des nutriments et par

conséquence une réduction des performances de croissance. Williams, (2002) ;

75

—
| S—



Résultats et discussion

Mansoori et al. (2010) ; Shaw et al. (2012) et Teng et al. (2020) ont rapporté que la
coccidiose entraine une réduction des performances, de 1’absorption du Ca et du P et
de la résistance des 0s ; cette influence peut étre liée aux espéces d’Eimeria et a la
gravité de I’infection. Les poulets du groupe 4 traités avec 1’oxytétracycline (OTC)
avaient un GMQ inférieur a celle du lot témoin ce qui en accord avec Engesaeter et
Skar (1978) qui ont trouvé que le traitement a I’OTC a entrainé une réduction de la
prise de poids (GMQ) des jeunes rats. Cependant, Odore et al. (2015) ont montré que
les performances de croissance n’ont pas €té influencée par le traitement avec I’OTC;
I’absence d’influence de I’OTC sur les parameétres de performance de croissance était
un résultat attendu car le médicament avait été administre selon un schéma
posologique thérapeutique plutét qu’a des fins de promotion de la croissance,
néanmoins, il ne peut étre exclu qu’une action antibactérienne ait contribué a

I’évolution positive du poids corporel et de la prise de poids (GMQ).

2.3 Dimensions 0sseuses

2.3.1 Poids et matiére minérale osseuse
2.3.1.1 Poids du fémur

Les résultats obtenus dans cette étude ont montré que le poids des fémurs le
plus faible a été enregistré pour le groupe expérimental 1 et le plus élevé pour le

groupe témoin (tableau 21).

Tableau 21: Résultats des dimensions osseuses a J28, J35 et J42.

Jours Lot Longueur du Diameétre Poids net Indice de Poids de la | Pourcentage
fémur (mm) diaphysaire du fémur Seedor cendre du en cendre
(mm) () femur (g) (%)

J28 LotC 61.40+1.11 7.77 £1.05 6.29+1.10 102.1+16.03 1.43+0.29 35.65+02.78
LotEl | 31.82+1.07* | 520 +1.04* | 1.89+0.27* | 59.34+06.68* | 0.35+0.29* | 32.44+22.22*
LotE2 | 52.34+1.23* | 6.90 +£1.51* | 4.58+1.12* | 87.22+19.36* | 1.01+0.29* | 43.74+07.33*
Lot E3 | 51.72+1.09* | 7.17 £1.04* | 5.38+£1.10* | 103.7+19.19* | 0.93+0.28* | 29.79+01.83*
LotE4 | 61.08+1.06* | 7.03 +£1.05* | 6.40+1.07* | 104.5+15.83* | 1.47+0.29* | 35.87+02.73*
J35 LotC 71.46+1.19 9.61 +£1.28 8.59+1.13 120.0+13.88 2.02+0.30 39.09+02.75
LotEl | 40.62+1.03* | 582 +1.10* | 2.03+0.28* | 49.87+05.70* | 0.36+0.29* | 33.42+21.99*

LotE2 | 61.80+1.26* | 833 +1.29* | 6.52+1.12* | 105.3+16.04* | 1.32+0.29* | 32.68+01.89*
LotE3 | 61.68+1.14* | g21 +1.23* | 6.57+1.13* | 106.2+16.35* | 1.36+0.29* | 35.70+02.92*
LotE4 | 61.72+1.09* | 850 +1.08* | 7.60+1.09* [ 122.9+15.55* | 1.70+0.28* | 36.31+02.87*

J42 | LotC | 72.42+1.38 | 10.34+1.28 | 10.38+0.9 | 143.2+10.69 | 2.29+0.29 | 35.69+02.01
LotELl | 42.06+1.37* | 675 +1.30* | 3.30+1.41* | 79.93t24.68* | 0.38+0.29% | 30.14+19.36*

LotE2 | 62.36+1.37* | g8og +135* | 7.08+1.14* | 116.4+15.86* | 1.35+0.29% | 31.94+01.86*
LOtE3 | 71.40+1.17* | 979 +1.20* | 8.49+1.11* | 118.7x13.66* | 2.10+0.29% | 38.56+02.80*
LotE4 | 71.50+1.17* | 965 +1.19% | 8.76+1.12* | 122.4x13.69% | 2.13+0.30* | 40.45+02.94*
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J: jour, C: lot contréle, E1: lot expérimental 1, E2: lot expérimental 2, E3: lot expérimental 3,
E4: lot expérimental 4. *: différences significatives entre les groupes expérimentaux et le
groupe témoin (P<0,05).

Selon les résultats mentionnés dans le tableau 21 le poids osseux augmente
linéairement avec 1’age ce qui est corrobore avec les travaux de Han et al. (2015) ils
ont trouvé que I’augmentation du poids osseux résulte de 1’augmentation de la

consommation d’aliments et de la rétention minérale.

Nos résultats indiquent que la réduction alimentaire a un effet
significativement néegatif sur le poids du fémur des poulets de chair, notre résultat est
en accord avec Ceylan et al. (2020) ; et en désaccord avec Williams et al. (2000b) qui
a signalé une tendance a la diminution du poids des os avec I’augmentation de la

concentration alimentaire en calcium.

Nos résultats indiquent que 1’utilisation d’une lumiére tamisée a entrainé une
diminution du poids des fémurs; ce qui est corrobore avec 1’étude d’Ingram et al.
(2000) qui ont constaté également qu’un éclairage restreint n’a pas amélioré le poids
osseux. Nos résultats montrent que le traitement avec I’oxytétracycline a 50% affecte
le poids osseux (figure 38) ce qui est corrobore avec les résultats d’Engesaeter et al.
(1980) qui ont trouvé que le poids sec des fémurs s’est avéré inférieur de 20% chez

les rats traités a I’oxytétracycline par rapport aux témoins.
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Figure 38: Poids osseux des difféerents lots a J28, J35 et J42.
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2.3.1.2 Matiére minérale (cendres)
2.3.1.2.1 Poids et pourcentage en cendres 0sseuses

Les poulets des groupes expérimentaux présentaient un poids et pourcentage
en cendres significativement inférieurs (P<0.05) par rapport au groupe témoin
(tableau 21).

L’étude statistique de nos résultats (figure 39 et 40) ont montré que le poids
des cendres osseuses augmente avec 1’age, des résultats similaires ont été trouvé par
Han et al. (2015) qui ont indiqué que 1’age a influencé le poids en cendres du fémur.
Hall et al. (2003) a trouvé que le poids de la cendre seul représente un critere plus

précis que le pourcentage en cendre pour juger le degré de minéralisation de 1’os.

Nos résultats montrent que les poulets nourris avec un régime réduit en CMV
ont montré des cendres osseuses significativement inférieurs (P<0.05) a ceux des
poulets nourris avec un régime normal, ce qui en accord avec Shi et al. (2022) qui ont
trouvé que la réduction de 0.15% de Ca et de P dans 1’alimentation a compromis les
performances de croissance et la minéralisation osseuse chez les poulets de chair ; une
faible teneur en Ca et P alimentaires a réduit de maniére significative les cendres
osseuses ; des études de Li et al. (2015) et Wang et Kim, (2021) ont en outre confirmé
que la cendre osseuse est plus sensible que les performances de croissance en termes

de changement de Ca et de P alimentaires.

Nos résultats montrent que les poulets élevés en obscurité totale ont montré
des cendres osseuses significativement inférieurs (P<0.05) a ceux des poulets
témoins, ce qui en accord avec Lewis et al. (2009Db).

Nos résultats indiquent que les poulets infectés par la coccidiose ont montré
des poids et pourcentage en cendres osseuses significativement inférieurs (P<0.05) a
ceux des poulets témoins, ce qui en accord avec les résultats de Akbari Moghaddam
Kakhki et al. (2018) ; Sakkas et al. (2018) et Oikeh et al. (2019) qui ont montré que la
coccidiose réduit la minéralisation osseuse par une malabsorption nutritionnelle en
particulier une réduction de I’absorption de calcium, de phosphore et de plusieurs
oligo-éléments importants pour une croissance osseuse optimale ainsi qu’en

augmentant la résorption osseuse chez les poulets de chair. Blake et Tomley, (2014) et
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Tompkins et al. (2022) ont été rapporté que la minéralisation osseuse était réduite par
I’infection a Eimeria qui a provoqué une inflammation et un stress oxydatif li¢ a la
modification des activités de résorption et de formation osseuses en augmentant

I’activité des ostéoclastes et en réduisant I’activité des ostéoblastes.

Nos résultats indiquent que les poulets traités par 1’oxytétracycline a forte dose
ont montré des cendres osseuses significativement inférieurs (P<0.05) a ceux des
poulets témoins, ce qui en accord avec Kakkar et al. (2017) ont constaté que
L’oxytétracycline a inhibé la formation initiale de la phase minérale (la
minéralisation) surtout a des concentrations plus élevées ou elle est avérée également

un meilleur inhibiteur de la minéralisation.
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Figure 39: Poids de la cendre osseuse des différents lots a J28, J35 et J42.
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Figure 40: Pourcentage en cendres des différents lots a J28, J35 et J42.
2.3.2 Longueur et diametre osseux

Les poulets de groupe témoin avaient un fémur plus long que celui des
groupes expérimentaux (figure 41); la longueur des fémurs a J28 était de 61,40
+1.11mm, 31,82+1.07 mm, 52,34 +1.23mm, 51,72 £1.09mm et 61,08 £1.06mm pour
le lot T, lot E1, lot E2, lot E3 et lot E4 respectivement. A J35 on a trouvé les mesures
suivantes 71,46+£1.19 mm, 40,62+1.03 mm, 61,80 £1.26mm, 61,68 £1.14mm et 61,72
+1.09mm pour le lot T, lot E1, lot E2, lot E3 et lot E4 respectivement. A J42 la
longueur osseuse était de 72,42+1.38 mm, 42,06 £1.37mm, 62,36 £1.37mm, 71,40
+1.17mm et 71,50 +1.17mm pour le lot T, lot E1, lot E2, lot E3 et lot E4
respectivement. Les poulets de groupe témoin avaient aussi un diametre diaphysaire

plus long que celui des groupes expérimentaux (tableau 21).

Nos résultats montrent que la longueur et le diamétre (la largeur) osseux
augmentaient avec 1’age des poulets de chair ce qui corrobore I’étude de Williams et
al. (2000a) et Moreki et al. (2011) qui ont rapporté que la longueur des os longs a tous
les ages a montré une réponse hautement significative a D’apport en calcium,
cependant, la largeur des os a montré une augmentation significative constante car les

poulets devenaient plus lourds en raison de 1’age et de I’alimentation ad libitum.
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Nos résultats indiquent que 1’utilisation d’une lumicre tamisée a entrainé une
modification du poids et des dimensions des fémurs (longueur et diametre) des
poulets de chair ; ce qui est corrobore avec I’étude de Fidan et al. (2017).

Nous avons constaté que la coccidiose affecte négativement les dimensions du
fémur ; ce qui en désaccord avec Tompkins et al. (2022) qui ont montré qu’il n’y
avait pas des différences statistiguement significatives dans la longueur totale du tibia
et la largeur de la diaphyse du tibia entre le groupe témoin et le groupe affecté par la
coccidiose.

Nos résultats ont montré que les os des poulets recevant 1’oxytétracycline
étaient significativement plus courts que ceux des témoins, des réductions
correspondantes ont été révélées dans les diametres des diaphyses femorales (figure

42) ; ce résultat est en accord avec Engesaeter et al. (1980).
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Figure 41: Longueur osseuse des différents lots a J28, J35 et J42.
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Figure 42: Diametre osseux des différents lots a J28, J35 et J42.
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3 Mesures biochimiques
3.1 Calcium sanguin
Le tableau 22 donne les résultats des mesures biochimiques

Tableau 22: Mesures biochimiques a J28, J35 et J42

Parameétres / lots Lot Ca sanguin (mg/l)
J28 Lot C 138.1 +1.59
Lot E1 95.75 + 1.65*
Lot E2 148 .3+ 7.43*
Lot E3 140.7+ 6.59*
Lot E4 129.6+ 0.55*
J35 Lot C 141.2 +1.44
Lot E1 96.09+16.91*
Lot E2 143.6 £ 7.74*
Lot E3 138.4 + 7.29*
Lot E4 131.2 £ 3.77*
J42 Lot C 126.4 + 5.99
Lot E1 80.25 £ 7.21*
Lot E2 132.3 +£3.73*
Lot E3 143 +6.28*
Lot E4 131.9 + 1.04*

J: jour, C: lot contrdle, E1: lot expérimental 1, E2: lot expérimental 2, E3: lot expérimental 3,
E4: lot expérimental 4. *: différences significatives entre les groupes expérimentaux et le
groupe témoin (P<0,05).

Nos résultats indiquent que un régime alimentaire réduit en minéraux
essentiels tel que le calcium aurait entrainé une faible teneur de la calcémie ceci si on
compare le lot témoin avec le lot expérimental 1. Ce résultat est en désaccord avec
Bai et al. (2022) qui a montré que le niveau de Ca alimentaire n’avait aucun effet sur

la teneur en Ca sérique.

Nos résultats montrent que le taux sérique en calcium n’était pas affecté par
I’infection coccidienne ce qui est en accord avec Proszkowiec-Weglarz et Angel
(2013) et Akbari Moghaddam Kakhki et al. (2019) qui convient de noter que le Can’a
pas été influencé par I’infection par Eimeria. Cela peut étre attribu¢ au fait que
I’homéostasie sérique du Ca est étroitement contrdlée et qu’en cas d’absorption
minerale intestinale réduite la résorption osseuse est augmentée pour maintenir le Ca

sérique.
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Au jour J42, les poulets traités a I’oxytétraxycline avaient des taux sériques de
calcium significativement (P<0.05) plus élevés par rapport aux témoins ; ce résultat

corrobore les travaux d’Engesaeter et al. (1980).
4 Mesures histomorphométriques
4.1 Mesures histomorphométriques sur la diaphyse

Les résultats des mesures histomorphometriques effectués sur la diaphyse sont

exposes dans le tableau ci-dessous :

Tableau 23: Mesures histomorphométriques effectués sur la diaphyse

Parameétres/ Lot Epaisseur Densité Cellularité

lot totale du osseuse du (%)
cortex (um) cortex (%o)

J28 Lot contréle 627.9£10.43 48.69+1.85 70.81+1.32

Lot E1 535.9+06.88* | 39.06+2.04* 72.85+1.40*

Lot E2 618.8+07.97* | 43.37+2.20* 71.70+£1.14*

Lot E3 625.4+06.10* | 42.89+1.58* 68.84+1.17*

Lot E4 630.5+08.14* | 43.13+1.74* 69.58+1.14*

J35 Lot contréle 555.14£29.97 56.33£1.23 60.81+1.08

Lot E1 440.8+10.24* | 47.66+1.55* 63.83+£1.12*

Lot E2 481 + 09.29* | 52.75+1.51* 59.51+1.58*

Lot E3 543.2+ 23.77* | 53.04+1.37* 59.12+1.58*

Lot E4 568.4+ 14.22* | 53.16+1.96* 58.74+1.44*

J42 Lot contréle 524.6+ 06.15 65.31+1.46 45.67+1.18

Lot E1 358.5+ 12.93* | 52.30+1.35* 54.47+1.40*

Lot E2 435.4+ 07.40* | 61.49+1.17* 46.76+1.18*

Lot E3 517.84£08.81* | 62.84+1.77* 45.05+1.01*

Lot E4 514.8+ 03.98* | 62.06+1.61* 45.16+1.21*

J: jour, E1: lot expérimental 1, E2: lot expérimental 2, E3: lot expérimental 3, E4: lot
expérimental 4. *: différences significatives entre les groupes expérimentaux et le groupe
témoin (P<0,05).

Les résultats (tableau 23) indiquent que le cortex fémoral des groupes

experimentaux était plus mince et moins dense que celui du groupe témoin (figure 43
et 44).

Les poulets ayant recu un régime pauvre en éléments essentiels ont montré une
réduction de I'épaisseur et de la densité corticale par rapport aux poulets témoins

(figure 45), ce résultat est en accord avec les résultats d'Almeida Paz et Bruno, (2006)
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et de Bai et al. (2022). Selon Almeida Paz et Bruno (2006), qui ont constaté qu’une

réduction du calcium alimentaire cause un amincissement du cortex.

Les poulets du groupe expérimental 2 qui ont exposé a une faible lumiére ont
montré une réduction de I'épaisseur et de la densité du cortex par rapport aux poulets
témoins. Cependant, ce résultat est en contradiction avec I'étude de Kokolski et al.
(2017), qui ont montré que la faible lumiére chez les animaux a croissance rapide

n‘affecte pas I'épaisseur corticale et la densité osseuse.

On noter chez les poulets du lot expérimental 3 qui ont infecté par la
coccidiose une réduction de I’épaisseur et de la densité cortical par rapport aux
poulets témoins ; ce résultat est en désaccord avec Tompkins et al. (2022) qui ont
montré dans une étude sur 1’effet de I’infection coccidienne sur la microstructure
osseuse du poulet de chair qu’il n’y avait pas de différence statistiquement
significative dans I’épaisseur du cortex de tibia et la densité osseuse entre le groupe

témoin et le groupe affecté par la coccidiose.

Les résultats de cette étude indiquent que les poulets traités a I'oxytétracycline
avaient un cortex fémoral significativement (P< 0,05) plus fin et moins dense que les
poulets témoins. Nos résultats concordent avec ceux de Fowlkes et al. (2015), qui ont
constaté une réduction de I'épaisseur du cortex fémoral chez les animaux recevant de

la doxycycline (antibiotique a base de tétracycline).
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Figure 43 : Epaisseur totale du cortex des différents lots a J28, J35 et J42.
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Figure 44 : Densité osseuse du cortex des différents lots a J28, J35 et J42.

La cellularité est le pourcentage relatif des cellules de la moelle par rapport au
tissu adipeux. Si la cellularité dépasse 75% la moelle est hypercellulaire et elle est
retrouvée chez les jeunes, si elle est inférieur a 25% elle est hypocellulaire (Grindem
et al., 2002) ; ce qui explique notre résultats que la cellularité a été diminuer avec

I’augmentation de I’age.
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Nous concluons que la densité osseuse est affectée par un régime alimentaire
déficient en vitamines et en complexes minéraux, par I'obscurité, par la coccidiose et
par I’oxytétracycline ; nos résultats sont similaires a I'étude réalisée par Kranioti et al.
(2019) qui a démontré que la densité osseuse est affectée par différents facteurs, tels

que l'age, le poids, le régime alimentaire et la pathologie.

Lot C

Lot E1

Lot E2

Lot E3

Lot E4

Figure 45: Coupe transversale de la diaphyse ;
Fémur décalcifié d’un poulet a 328, J35 et J42. C/ cortex, P/ perioste, (H&E, X40). Scale
bar=100um
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4.2 Mesures histomorphométriques sur I’épiphyse
Les résultats des mesures histomorphométriques effectués sur les deux
épiphyses ; principalement la longueur du cartilage articulaire, la longueur des

différentes zones au niveau du cartilage de conjugaison et la surface des trabécules;

sont exposes dans les tableaux ci-dessous :

Tableau 24: Mesures histomorphométriques effectués sur 1’épiphyse.

Paramétres/ Lot Cartilage Zone de Zone Zone Surface des
lot articulaire prolifération d’hypertrophie | d’ossification de trabécules
calcification (%)

J28 Lot C 892.5+ 02.36 453.3+03.84 392.1+04.24 812.4+10.75 29.7446.61
Lot E1 931.4+ 07.09* 884.3+01.42* 495.9+01.13* 491.4+08.12* 32.9242.29*

Lot E2 867.5+ 18.51* 506.5+15.14* 410.7+11.53* 800.9+01.20* 40.21+1.22*

Lot E3 872.1+ 27.96* 456.8+13.60* 456.4+01.54* 803.9+17.40* 31.35+4.01*

Lot E4 864.3+ 17.86* 422.5+03.91* 374  +02.86* 891.2+05.07* 35.32+2.52*

J35 LotC 750.5 +14.49 375.3+04.83 348.8+ 03.94 714.1+£19.19 38.65+2.49
Lot E1 809.8+ 05.81* 712.8+01.69* 400.2+01.04* 440.4+10.48* 40.40+1.06*

Lot E2 806.6+ 10.54* 380.4+06.07* 333.5+11.88* 630.3+03.13* 37.23+2.35*

Lot E3 728 + 04.80* 425.1+02.41* 414.8+05.05* 717.7414.01* 33.27+1.32*

Lot E4 808 + 08.19* 366.7+02.22* 325.9+11.18* 707.2+410.73* 34.66+3.05*

J42 LotC 709.3 +07.53 347.8+04.40 358.6+01.63 688.3+02.02 38.09+1.21*
Lot E1 729.8+ 02.54* 360.8+16.22* 411.7+13.50* 433.1+07.65* 44.59+3.00*

Lot E2 7047+ 11.77* 342.3+£17.42* 262.9+12.00* 565.8+02.78* 35.02+1.78*

Lot E3 705.2+ 03.92* 363.9+01.82* 367.6+13.84* 686.6+04.37* 37.28+1.20*

Lot E4 698.5+ 01.78* 334.5+08.47* 307.2+#10.32* 697.1+13.00* 38.33+£1.60*

J: jour, C: lot contrdle, E1: lot expérimental 1, E2: lot expérimental 2, E3: lot expérimental 3,
E4: lot expérimental 4. *: différences significatives entre les groupes expérimentaux et le
groupe témoin (P<0,05).

Le tableau 24 et les figures (46 et 47) illustrent que pour les épiphyses a J28,
J35 et J42, les poulets du groupe expérimental 1 avaient une zone proliférative plus
étendue que les témoins et une zone hypertrophique plus petite que les témoins. Nos
données sont similaires aux recherches effectuées par Shao et al. (2019), qui ont noté
une augmentation significative de la longueur de la zone proliférative tibiale pour le
groupe déficient en Ca et P (P<0,05), ainsi gqu'une réduction significative de la
longueur de la zone hypertrophique tibiale (P<0,05). Une autre étude de Li et al.
(2022) a suggéré que la carence en phosphore alimentaire affectait la croissance du

tibia chez les oisons ; la longueur de la zone proliférative était plus faible dans le
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groupe carencé en phosphore que dans le groupe témoin, tandis que la longueur de la

zone hypertrophique était plus élevée.

Les poulets du groupe expérimental 2 présentaient des longueurs plus élevées
pour les deux zones (proliférative et hypertrophique) par rapport aux poulets témoins.
Ce résultat est en accord avec Kokolski et al. (2017), qui ont démontré que la
photopériode avait un impact significatif sur les caractéristiques de la croissance
osseuse, y compris la taille des plaques de croissance. La recherche a révélé une nette
augmentation des zones prolifératives et hypertrophiques, ainsi qu'une augmentation
considérable de la largeur globale de la plaque de croissance dans des conditions de
jours courts. Les chercheurs ont également conclu que le volume de l'os tibial et la
surface trabéculaire des hamsters a jours courts étaient beaucoup plus importants que
ceux des animaux a jours longs. L'augmentation du volume osseux total chez les
hamsters a jours courts était principalement due a l'augmentation du développement

osseux plutét qu'a celle de la densité osseuse.

Nos résultats montrent que les poulets du groupe expérimental 3 présentaient
des changement au niveau de la structure de 1’épiphyse surtout le volume trabéculaire,
ce résultat en accord avec Tompkins et al.(2022) qui ont constaté que le volume
trabéculaire peut étre influencé par plusieurs facteurs; permis ses facteurs les
pathologies intestinales comme la coccidiose; Les changements structurels et la
diminution de la teneur en minéraux étaient principalement localisés au niveau de 1’os
trabéculaire de la zone métaphysaire, ces changements de la microstructure ont été
principalement attribués a des traits osseux trabéculaires altérés causés par I’infection

coccidien y compris un volume trabéculaire réduit.

Nos résultats indiquent également que les poulets du groupe expérimental 4
présentaient des longueurs plus importantes des deux zones (proliférative et
hypertrophique) de la plaque de croissance par rapport aux poulets témoins. Nous

concluons que chez les animaux a croissance rapide, la plague de croissance, en
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particulier la zone proliférative et hypertrophique (figure 49), est affectée

différents facteurs. Nos résultats concordent avec ceux de Thompson (2007).
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1 000,00

Zone de prolifération (um)

Figure 46: Epaisseur de la zone proliférative des différents lots a J28, J35 et J42.
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Figure 47: Epaisseur de la zone hypertrophique des différents lots a J28, J35 et J42.
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Lot C

Lot E1

Lot E2

Lot E3

Lot E4

Figure 48: Coupe longitudinale de 1’épiphyse

Fémur décalcifié d’un poulet a J28, J35 et J42. AC/ cartilage articulaire, GP/ cartilage de
croissance, (H&E, X40). Scale bar=100um.
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Les résultats obtenus dans la présente ¢tude nous ont permis de conclure qu’un
régime alimentaire déficitaire a tres faible teneur en minéraux et en vitamines a réduit
les performances de croissance (poids corporel et GMQ) des poulets de chair et la
minéralisation (le poids et le pourcentage en cendres osseuses) du fémur, elle entrainé
ainsi des modifications au niveau microscopique principalement I’épaisseur du cortex
fémoral et la longueur des trois zones du cartilage de croissance (zone proliférative,

hypertrophique et de calcification).

L’exposition a une lumicre tamisée et a une faible intensité lumineuse avaient
tendance a diminuer la consommation d’aliments et par conséquence une réduction du
poids corporel et un ralentissement du taux de croissance des poulets de chair, de plus
une faible luminosité a un effet néfaste sur les caractéristiques de la qualité osseuse
comme en témoignent la réduction du poids osseux et ainsi une réduction des
dimensions osseuse comme la longueur et la largeur osseuse. L’obscurité pourrait
également diminuer la minéralisation osseuse et entrainer des changements de la

microarchitecture osseuse.

L’infection coccidienne affecte négativement le développement et les
parameétres de minéralisation des os longs chez les poulets de chair suivent a une
malabsorption des nutriments par une perturbation de I’intégrité intestinale et par

conséquence une perturbation au niveau de la structure histologique de ses os.

Il est suggéré que 1’administration orale d’oxytétracycline provoque un
ralentissement de la croissance pondérale et de la prise du poids des poulets et il va
entrainer également une réduction de la minéralisation osseuse et une modification de
la microstructure de la diaphyse fémorale et des cartilages articulaire et de croissance

au niveau des épiphyses.

En vue de tous ces résultats, nous recommandent les éleveurs de la nécessité
de prendre en compte des variables telles que le régime alimentaire, les conditions
d'éclairage, I'utilisation des médicaments pendant I'élevage des poulets de chair afin

d'obtenir les meilleurs résultats possibles en termes de croissance et de santé.
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Résumé :

L'objectif de cette étude était d'évaluer I'influence de plusieurs facteurs, notamment la
carence en complexe minéral vitaminique, I'obscurité, la coccidiose, et I'oxytétracycline sur
différentes caractéristiques chez les poulets de chair. L'étude a porté sur 200 poussins males
(Cobb 500), répartis aléatoirement en cing groupes, comprenant un groupe témoin et quatre
groupes expérimentaux. Les groupes expérimentaux étaient soumis respectivement a un
régime alimentaire carencé en CMV, a l'obscurité totale, a une infection par la coccidiose, et
au traitement par I'OTC a 50%. Des mesures de poids moyen, de gain de poids quotidien, des
dimensions des fémurs, des parameétres sanguins ont été effectuées. Les résultats ont révélé
que les poulets des groupes expérimentaux ont présenté une diminution significative des
performances de croissance par rapport au groupe témoin, ainsi qu'une réduction de la
minéralisation osseuse et ont montré également des altérations au niveau de la
microarchitecture osseuse. En conclusion, le déficit alimentaire en CMV, I'obscurité,
I'infection coccidienne, et I'OTC ont eu des effets négatifs sur les caractéristiques
macroscopigues et microscopiques des os longs chez les poulets de chair.

Mots clés : Coccidiose, fémur, microarchitecture, obscurité, oxytétracycline, poulets de chair.
Abstract:

The aim of this study was to evaluate the influence of several factors, including
vitamin mineral complex deficiency, darkness, coccidiosis, and oxytetracycline on different
characteristics in broiler chickens. The study involved 200 male chicks (Cobb 500), randomly
divided into five groups, comprising a control group and four experimental groups. The
experimental groups were subjected to a CMV-deficient diet, total darkness, coccidiosis
infection and 50% OTC treatment, respectively. Average weight, daily weight gain, femur
dimensions and blood parameters were measured. The results revealed that chickens in the
experimental groups showed a significant reduction in growth performance compared with
the control group, as well as a reduction in bone mineralization, and also showed alterations
in bone microarchitecture. In conclusion, dietary CMV deficiency, darkness, coccidial
infection, and OTC had negative effects on macroscopic and microscopic characteristics of
long bones in broilers.

Keywords: Broilers, coccidiosis, darkness, femur, microarchitecture, oxytetracycline.
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