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Abstrait

La dysplasie canine de la hanche (HD) est une maladie développementale complexe de I'articulation coxo-fémorale et est I'une des
affections orthopédiques les plus courantes chez les chiens. En raison de I'apport génétique, la plupart des programmes de lutte
contre la MH recommandent une reproduction sélective qui exclut les chiens atteints. L'utilisation des chiens les mieux notés pour
la reproduction peut réduire la prévalence de la MH. En France, le dépistage phénotypique de la conformation articulaire coxo-
fémorale reste une stratégie pour les éleveurs pour établir les décisions de sélection. La prévalence de la MH a été évaluée chez
10 races, sur la base de I'évaluation de 27 710 chiens, au cours de la période de dépistage 1997-2017, qui a été divisée en 3
cohortes homogenes pour I'analyse. La prévalence mondiale de la MH variait considérablement d'une race a l'autre, de 5% (Husky
de Sibérie) a 51,9% (Cane Corso). Il a diminué avec le temps chez 6 races, dont 4 (Cane Corso, Gordon Setter, Rottweiler et White
Swiss Shepherd) ont montré une diminution significative. Une augmentation statistiquement significative de la prévalence de la MH
a été notée pour le Husky de Sibérie. Bien que I'efficacité des programmes de sélection phénotypiques reste controversée, nos
résultats sont en accord avec plusieurs études récentes montrant que les politiques de sélection a long terme sont précieuses, car
elles peuvent aider a réduire la prévalence de la MH chez certaines races. L'utilisation complémentaire d'outils plus récents tels
que les valeurs d'élevage estimées et la génomique aiderait probablement les sélectionneurs a obtenir des résultats plus
substantiels. nos résultats sont conformes a plusieurs études récentes montrant que les politiques de sélection a long terme sont
précieuses, car elles peuvent aider a réduire la prévalence de la MH chez certaines races. L'utilisation complémentaire d'outils plus
récents tels que les valeurs d'élevage estimées et la génomique aiderait probablement les sélectionneurs a obtenir des résultats
plus substantiels. nos résultats sont conformes a plusieurs études récentes montrant que les politiques de sélection a long terme
sont précieuses, car elles peuvent aider a réduire la prévalence de la MH chez certaines races. L'utilisation complémentaire d'outils
plus récents tels que les valeurs d'élevage estimées et la génomique aiderait probablement les sélectionneurs a obtenir des
résultats plus substantiels.
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introduction

La dysplasie canine de la hanche (HD) est une maladie complexe du développement de I'articulation coxo-fémorale et est I'une des
affections orthopédiques les plus courantes chez le chien [ 1].

L'arthrose résulte du degré variable de laxité de la hanche de I'articulation coxo-fémorale conduisant a une subluxation de la téte
fémorale, un acétabulum peu profond et un aplatissement de la téte fémorale [ 2 ]. Ces anomalies anatomiques conduisent a une
réaction inflammatoire avec une maladie articulaire dégénérative secondaire associée a des douleurs et boiteries allant de légéres
aseéveres [ 1, 3]. Les caractéristiques multifactorielles de cette condition médicale sont le résultat de contributions génétiques et
environnementales (nutrition, taux de croissance, poids corporel global). Des études ont montré que le degré d'héritabilité varie de
0,11 a 0,68 entre les différentes races de chiens [4 ].

En raison de la prédisposition génétique, il a été démontré que I'exclusion des chiens atteints de la reproduction réduit la
prévalence de la MH [ 5 ]. L'héritabilité de la MH et la réponse a la sélection dépendent cependant de la race. Plus I'héritabilité est
élevée, meilleure est I'amélioration génétique attendue au fil du temps lorsque la sélection sélective est pratiquée [ 6 ].

En France, un programme visant a réduire la prévalence de la MH a été mis en place en 1971 sous la responsabilité de chaque
club de race et supervisé par le Club Canin Francgais (SCC: Société Centrale Canine) [ 7 ]. Actuellement, le dépistage
phénotypique de la conformation de I'articulation coxo-fémorale reste une stratégie pour les éleveurs pour prendre des décisions
de sélection [ 8]. Le dépistage radiographique de la MH est basé sur une radiographie étendue de la hanche ventrodorsale
conventionnelle chez des chiens anesthésiés ou sous sédation profonde. Selon la Fédération Cynologique Internationale (FCI), un
systéme a cinq classes (A: aucun signe de HD; B: articulations de la hanche presque normales, C: HD légére, D: HD modérée, E:
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HD sévere) est utilisé en Europe continentale , Asie, Russie et certaines parties de I'Amérique du Sud. Les grades sont définis de
maniére descriptive en fonction de la taille de I'angle de Norberg (NA), de la profondeur de I'acétabulum, du degré de subluxation
et des signes de maladie articulaire secondaire [ 9 ].

L'age minimum pour le dépistage officiel est de 12 mois, sauf pour les races grandes et géantes, ou il est de 18 mois [ 7 ]. Pour
chaque race, un lecteur officiel est désigné par le club de race pour analyser les radiographies. Plusieurs programmes de lutte ont
été menés dans différents pays au cours des 25 dernieres années et leur capacité a réduire la dysplasie de la hanche a montré des
résultats variables. Alors que plusieurs rapports ont identifié une diminution de la prévalence delaMH[5,7, 10, 11,12, 13, 14,
15, 16 ], d'autres n'ont pas identifié de progres significatif [ 17 , 18 ,19, 20 ].

Le but de notre étude observationnelle était de comparer la prévalence de la MH chez les races atteintes sur plusieurs périodes de
temps pour évaluer I'efficacité du programme de contrdle de la dysplasie de la hanche en France.

matériaux et méthodes

Les données

De 1997 a 2017, 40521 radiographies standard de membres postérieurs étendus soumis par des éleveurs ou des propriétaires de
195 races différentes ont été évaluées indépendamment par le méme examinateur (JPG) pour I'évaluation HD. Toutes les données
ont été informatisées et enregistrées dans une seule base de données électronique pour permettre une analyse plus approfondie.
Pour chaque race, l'incidence de chacune des 5 classes de notation a été extraite de la base de données pour chaque année
couverte dans cette étude rétrospective. Les races étaient exclues si la création de 3 cohortes homogénes de 7 ans n'était pas
possible ou si le nombre total de radiographies lues par race et par période était insuffisant (soit <200). Les races sélectionnées ont
été analysées sans exclusion ni sélection dans la base de données. Le méme panéliste a évalué toutes les races incluses de 1997
a 2017.

Protocole de notation

Tous les chiens ont été notés selon I'échelle de notation de classe FCI 5. Chaque joint a été attribué a I'un des cing grades (AE)
définis de maniére descriptive; la note finale se référe au pire joint. A et B sont considérés comme des articulations normales (non
dysplasiques) et les grades C, D et E représentent respectivement une dysplasie Iégere, modérée et sévére. Pour évaluer et
comparer la prévalence de la MH au fil du temps, chaque race a été divisée en 3 cohortes homogénes de 7 ans (1997-2003 /
2004-2010/ 2011-2017).

analyses statistiques

Pour chaque race et chaque période, la prévalence de la MH (exprimée en%) a été obtenue en divisant le nombre de chiens ayant
obtenu un score CD et E par le nombre total de chiens évalués pour la race.

Au sein de chaque race, les prévalences parmi les chiens A+ B et C + D + E, et entre les chiens A + B et les chiens C, D, E ont été
comparées pour chaque période en utilisant le test exact de Fisher. Les analyses statistiques ont été effectuées par un auteur (AB)
en utilisant un logiciel commercial (Prism 6, GraphPad Software, La Jolla, USA, CA).

Résultats

Au total, 27710 enregistrements pour 10 races ont été inclus dans I'étude: Malamute d'Alaska, chien de berger australien, Berger
de Brie, chien de berger belge, Cane Corso, cocker anglais, Gordon Setter, Rottweiler, Husky de Sibérie et chien de berger blanc
suisse. Le nombre de chiens évalués pour les 10 races pour chaque période d'étude est présenté dans le tableau 1 .
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Tableau 1. Nombre de chiens évalués (N) pour les 10 races pour chaque période d'étude.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235847.t001

La prévalence globale de la MH a été évaluée dans chaque race mentionnée ci-dessus. La prévalence de la MH pour chaque race
variait de 5% (Husky sibérien) a 51,9% (Cane Corso).

Une prévalence décroissante de la MH a été notée chez 6 races dans cette étude. Entre 1997 et 2017, la prévalence de la MH est
passée de 23% a 20,7% dans le Berger de Brie, de 72,7% a 49,9% dans le Cane Corso, de 23,4% a 18,5% chez le Cocker Spaniel
anglais de 36,9% a 23% dans le Gordon Setter, de 23,9% a 17% chez le Rottweiler et de 34,6% a 20,3% chez le berger blanc
suisse. Parmi toutes les races, les améliorations les plus importantes de la prévalence de la MH ont été notées chez le Cane
Corso. Une diminution significative de la prévalence de la MH ( tableau 2 ) a été observée chez 4 races: Cane Corso, Gordon
Setter, Rottweiler et White Swiss Shepherd. Une diminution non significative de la prévalence de la MH a été rapportée chez 2
autres races (Berger de Brie et Cocker anglais).


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235847.t001
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Tableau 2. Prévalence de la MH sur plusieurs périodes comparée au cours de chaque période a I'aide du test exact de Fisher ( p <0,05).
Les résultats en italique gras sont statistiquement significatifs. A + B = non dysplasique, C + D + E = dysplasique.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235847.t002

Dans 5 des 6 races avec une diminution de la prévalence de la MH, une diminution marquée des grades DE a été notée, a
I'exception du Chien de Berger Blanc Suisse ou les notes C et D ont diminué tandis que la note E est restée stable. Cela était
statistiquement significatif pour le Cane Corso, le Gordon Setter, le Rottweiler et le chien de berger blanc suisse ( tableau 2 ).

Pour le cocker anglais, une diminution de la note C en association avec les notes D et E a été notée mais non statistiquement
significative ( tableau 2 ).

Trois races (chien de berger australien, malamute d'Alaska et chien de berger belge) ont montré une diminution initiale de la
prévalence de la MH (13,4% a 11,2%, 13,1% a 10%, 8,1% a 7,8%, respectivement) suivie d'une augmentation de la prévalence de
la MH (11,2% a 13,4%, 10 a 13%, 7,8% a 9,9%, respectivement) au cours de la derniére partie de I'évaluation, mais n'était pas
statistiquement significative au cours de la période d'étude ( tableau 2 ). Le Malamute d'Alaska a montré une prévalence stable de
la MH au cours de la période d'étude (13,1% a 13%).

Une augmentation statistiquement significative de la prévalence de la MH (2,9% a 6%) a été observée chez le Husky de Sibérie (
tableau 2).

Chez 2 des 3 races avec une prévalence accrue de la MH entre la premiére et la troisieme période d'étude, il y a eu une
augmentation du grade C associée a une diminution du grade D (Berger Australien et Berger Belge) tandis que le grade E est resté
stable. Ces observations étaient statistiquement significatives. Pour le Husky de Sibérie, une augmentation des notes C et D a été
notée, bien que non statistiquement significative.

La prévalence de la MH au cours des différentes périodes de temps est illustrée aux figures 1 et 2 .
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Fig 1. Diminution de la prévalence de la MH chez le Cane Corso, le Gordon Setter, le Berger Blanc Suisse, le Rottweiler, le Cocker Anglais et le
Berger de Brie de 1997 a 2017.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235847.9001
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Fig 2. Prévalence décroissante et croissante de la MH chez le berger australien, le malamute d'Alaska et le chien de berger belge; augmentation
de la prévalence de la MH chez le Husky de Sibérie; de 1997 a 2017.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235847.9002

Discussion

Une prévalence décroissante de la MH a été notée chez 6 races dans cette étude. Parmi eux, 4 races (Cane Corso, Gordon Setter,
Rottweiler et White Swiss Shepherd) ont montré un changement significatif de la prévalence de la MH au cours de la période
d'étude. Ces résultats soutiennent le fait qu'un mode de sélection purement phénotypique a long terme contre la dysplasie de la
hanche basé sur le contréle du dépistage radiographique pourrait étre efficace pour réduire la prévalence de la MH.

L'augmentation de la note C observée chez 3 races (berger australien, berger belge et husky sibérien) avec une prévalence accrue
de la MH est difficile a expliquer, et la situation est trés probablement différente d'une race a I'autre. On peut considérer que,
pendant un certain temps, la sélection n'était potentiellement pas assez forte chez certaines races. Nous pourrions également
supposer que, pour le berger australien, par exemple, 'augmentation du grade B a conduit a une augmentation de I'accouplement
B a B (au lieu de I'accouplement A a A ou A a B), qui, en raison de la recombinaison génétique, pourrait entrainer un risque accru
d'obtenir des chiens marqués C chez la progéniture. Cependant, la variation entre la période initiale et finale en termes de
prévalence de la MH constatée chez ces races était inférieure a 3,1%. Cette augmentation entre la période initiale et finale est
restée faible et non significative,

Une étude précédente a démontré que lorsque tous les chiens d'une race ont a peu prés le méme phénotype de la hanche,
presque aucune pression de sélection ne peut étre appliquée pour améliorer la qualité de la hanche sur la base du dépistage
radiographique de la hanche [ 14 ]. Selon les résultats de la présente étude, c'était potentiellement le cas pour le Husky de Sibérie
et pour le chien de berger australien, qui ont montré de légers changements dans la prévalence de la MH. C'était aussi
potentiellement le cas pour le Cane Corso, le Gordon Setter et le Rottweiler entre la deuxiéme et la troisieme période de I'étude ou
la diminution de la prévalence de la MH n'était pas statistiquement significative.

Dans I'ensemble, 9 races avaient une prévalence de HD modérée et sévere (grades DE) inférieure a 10%, ce qui est cohérent avec
les résultats d'une enquéte récente [ 21 ]. Le Cane Corso avait une prévalence de grades DE inférieure a 25%. Il y a encore une
marge d'amélioration dans cette race, bien qu'elle ait montré les améliorations les plus importantes de la prévalence de la MH. Ces
résultats sont cohérents avec les études précédentes indiquant que I'élevage sélectif utilisant des classifications des phénotypes
13,14, 15, 16], bien que d'autres études aient montré des résultats différents, et I'efficacité de I'utilisation des programmes de
dépistage pour réduire la prévalence de la MH a été remise en question [ 17, 18,19, 201].

Ces résultats doivent étre interprétés avec prudence car I'évaluation du statut de I'articulation coxo-fémorale n'est pas obligatoire
pour I'élevage en France [ 7 ]. Dans une enquéte de 1993-2002 [ 22], il a été démontré qu'en France, seuls 2 a 19% des chiens
étaient dépistés pour la MH. Bien que le nombre de chiens dépistés ait augmenté depuis cette période, il est probable que, selon la
race, une petite fraction de tous les chiens reproducteurs subisse une radiographie de la hanche. De plus, il existe une proportion
inconnue de présélection par le vétérinaire (ou le propriétaire) des radiographies présentant une dysplasie de la hanche évidente,
conduisant a I'absence de présentation des «pires» radiographies pour le dépistage officiel. Par conséquent, nos données ne
refletent que les chiens dont les propriétaires et les éleveurs ont soumis des radiographies pour analyse. Cette proportion varie de
20 a 40% en Suisse [ 23]. Dans les pays scandinaves, tous les animaux reproducteurs des races du programme de controle sont
examinés, et les radiographies de la hanche de la mére et du pére doivent étre soumises au dépistage pour étre enregistrées par
le Kennel Club [ 13, 17 , 18 ]. Dans ces pays, un programme de contréle de la MH donne une bonne prévalence globale pour
chaque race. Une étude a démontré qu'une amélioration de la qualité de la hanche peut étre obtenue par une sélection basée sur
la notation subjective des radiographies lorsque tous les chiens d'une race sont évalués [ 14 ].

Par conséquent, I'absence de restrictions d'élevage en France et dans d'autres pays [ 5 ] (Royaume-Uni, Etats-Unis d’Amérique) et
le taux de notation plus faible associé pourraient expliquer le moindre degré de progres pour certaines races. Comme mentionné
précédemment, la prévalence réelle de la MH pourrait étre supérieure a celle illustrée par nos résultats car ils ne refletent que les
résultats des radiographies soumises au dépistage officiel [ 7 ].

La plupart des clubs de race frangais impliqués dans un programme de contréle de la MH encouragent les éleveurs a faire
radiographier leurs reproducteurs et leurs descendants a travers une grille de notation qui prend en compte le fait que le chien et/
ou une partie de sa progéniture ont été soumis a une radiographie de la hanche. la notation et les résultats de la notation. Chaque
résultat d'un score officiel de hanche qui est communiqué par le club de race au Club Canin Frangais (SCC) est mentionné sur le
pedigree du chien, qui est maintenant un document généalogique de 5 générations. Le résultat est également enregistré sur un
portail Internet en libre accés créé par le SCC nommé LOF Select. Ce portail permet aux éleveurs d'accéder aux caractéristiques
de chaque chien enregistré, de rechercher un chien reproducteur et de créer des accouplements virtuels. Par ailleurs, le SCC est
impliqué dans un programme de calcul et de paramétrage des valeurs d'élevage estimées, pour aider les éleveurs a choisir leur
cheptel reproducteur. Un projet visant a créer une certification de la capacité de reproduction, qui impliquerait des caractéristiques
de santé (y compris I'état de la hanche) est a I'étude. Cela augmenterait sans aucun doute le nombre de chiens radiographiés.

Le systéme de dépistage HD est basé sur une évaluation subjective des résultats radiographiques. Une variation dépendante du
paneliste est possible, et il a été démontré qu'une variation intra et inter-observateur significative dans la classification peut se
produire [ 24 ]. Dans notre étude, toutes les races ont été évaluées par le méme panéliste unique, ce qui a évité la variabilité
interobservateur, mais une variabilité intra-observateur sur la longue période d'étude ne peut étre totalement exclue qui pourrait
introduire un biais.
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Dans notre étude, plusieurs protocoles d'anesthésie / sédation ont été utilisés. Aucun protocole standardisé n'a été proposé pour
effectuer des radiographies de la hanche, car il a été décidé que, pour des raisons de sécurité, le meilleur protocole est celui que le
vétérinaire est a l'aise d'utiliser. Une étude scandinave [ 25 ] a montré que I'acépromazine ne doit pas étre utilisée pour la sédation
car elle provoque une trés mauvaise myorésolution. Une étude concernant le type de contention chimique utilisée par les
vétérinaires frangais réalisant des radiographies de dépistage HD [ 26 , 27 ] a montré que ces protocoles (principalement une
injection unique d'agoniste a-2, ou une association entre I'agoniste a-2 et d'autres médicaments injectables tels que diazépam,
kétamine ou butorphanol) sont acceptables selon les exigences de la norme FCI pour le dépistage HD.

Une étude a démontré une forte association entre le score radiographique de I'état de la hanche et I'incidence ultérieure des soins
vétérinaires et la mortalité liée a la MH chez cinq races de chiens. Il a démontré que la sélection des reproducteurs basée sur les
résultats du dépistage en ce qui concerne I'état de la hanche peut réduire le risque de problémes cliniques liés ala MH [ 28 ], ce
qui souligne également l'intérét et I'effet de la sélection basée sur le dépistage par radiographie de la hanche. réduire la prévalence
de la MH.

Plusieurs autres approches pour évaluer I'état de I'articulation coxo-fémorale ont été proposées, telles que les mesures de laxité de
I'articulation de la hanche (méthodes de distraction, angle de Norberg de distraction) et l'utilisation de valeurs d'élevage estimées.

Les méthodes de distraction ont été décrites pour la premiere fois par I'organisation PennHip [ 29 ] et se sont avérées étre des
méthodes de dépistage fiables pour prédire la dégénérescence de I'articulation de la hanche [ 30 ]. Une étude récente [ 31 ] a
évalué la corrélation entre I'angle de distraction (DI) et I'angle de distraction de Norberg mesuré a 4 mois et le score de hanche FCI
officiel déterminé a 12 mois. Il a été montré que I'angle de distraction de Norberg avait une bonne corrélation avec I'ID a 4 mois et
reflétait donc une laxité passive de la hanche. Il a également démontré que 98% des hanches avec un angle de Norberg de
distraction supérieur a 85 ° a 4 mois avaient un score A, B ou C FCl a 12 mois.

Pour réduire l'incidence de la MH, de nombreux chercheurs ont recommandé I'utilisation des valeurs d'élevage estimées (EBV)
pour améliorer le taux de progrés génétique en termes de sélection contre laMH [ 17,32, 33,35, 36 ].

Une étude a montré que I'EBV est plus précis et abondant que le phénotype [ 32 ] et fournit des informations plus fiables sur le
risque génétique de maladie pour une plus grande proportion de la population. Un mode de sélection efficace consiste a inclure
des informations sur I'état de la hanche des parents car I'hérédité de la MH n'est toujours pas claire et les chiens présentant des
articulations de la hanche phénotypiques normales peuvent porter des génes menant a la MH chez leur progéniture [ 34 ]. Une
étude récente a confirmé que I'utilisation d'informations phénotypiques sur la santé et la sélection de taureaux et de méres a partir
d'arbres généalogiques exempts de HD améliore la santé de l'articulation de la hanche et réduit donc la prévalence de la HD [ 35,
37].

Il existe de nombreuses recherches basées sur la génomique et les tests ADN liés a la MH canine [ 38 , 39, 40, 41 ], dont
certaines sont liées a une pathologie humaine similaire [ 42 ]. Il est hors de portée de cette étude d'aborder ce domaine de
recherche trés spécifique, mais il est probable que, dans un avenir prévisible, de nouveaux outils compléteront I'examen
radiographique de l'articulation coxo-fémorale afin de prévenir la MH canine.

Conclusions

Cette étude confirme que la sélection a long terme basée sur le dépistage par radiographie de la hanche a réduit la prévalence de
la MH de 1997 a 2017 chez le Cane Corso, Gordon Setter, Rottweiler et White Swiss Shepherd. Il a démontré que la sélection
phénotypique pour la conformation de la hanche peut étre efficace et doit étre poursuivie, bien qu'elle dépende de la participation
volontaire des éleveurs et des propriétaires. Certaines races ont montré de légers changements dans la prévalence de la MH,
cependant, lorsque les races ont presque le méme phénotype de la hanche, presque aucune pression de sélection ne peut étre
appliquée pour améliorer la qualité de la hanche sur la base du dépistage radiographique de la hanche. La prévalence réelle de la
MH chez les races présentées dans cette étude est probablement plus élevée que celles rapportées dans nos résultats.
Cependant, ce type de dépistage reste la seule procédure officielle dans la plupart des pays. Pour réduire davantage la prévalence
de la MH,
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