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Introduction générale

La nécessité de la saison, avant méme la fin de ’automne et pendant Ia période
hivenale, implique que les animaux terrestres ou aquatiques sédentaires ont 4 faire face a des
conditions climatiques difficiles et & des ressources alimentaires limitées. Ces variations
associ€es & I’environnement sont 1’un des principaux facteurs auxquels les Oiseaux sont en
général dépendants pour assurer la survie de I’espéce et de leur descendance. Ainsi, le
photopériodisme et sa relation avec la reproduction ont constitué depuis de nombreuses

années un sujet de recherche chez les Oiseaux sauvages, domestiques ou migrateurs.

Divers processus comportementaux et physiologiques permettent de moduler les
différentes fonctions de ’organisme en fonction des saisons. Il est bien clair que la
photopériode joue chez les Oiseaux le réle de synchroniseur de Pactivité sexuelle. La
photorégulation de la saison de reproduction dépend également d’autres indices non-
photopériodiques. Parmi ces indices, les informations écologiques: la délimitation des
territoires, la construction des nids, la présence du male, la parade nuptiale, une température
ambiante et les ressources alimentaires. 11 faut noter aussi les indices de type physiologique,

nécessaires au déclenchement de la saison de reproduction chez I’Oisean.

Le rdle des hormones thyroidiennes, essentiellement la thyroxine (T,), est mis en
évidence chez plusieurs espéces animales. Trés vite, les recherches se sont mises en place sur
son role fonctionnel durant la saison de reproduction. Chez les Oiseaux, 1’information
lumineuse est transmise via des récepteurs criniens plutdt que rétiniens, ce qui nous a ameng
4 nous intéresser aux roles des photorécepteurs dans la fonction saisonniére de reproduction

chez le pigeon domestique.

Notre travail de recherche a consisté 3 mettre en évidence le rdle de la Ty chez un

modele biologique étudié en laboratoire, le pigeon domestique (Columba livia) et de nous



intéresser 4 la transduction du signal lumineux sous les aspects de masquage des
photorécepteurs craniens et de I'inoculation des animaux, en relation avec Iactivité des
rythmes circadiens. Nous présentons dans un premier chapitre les notions essentielles de la
chronobiologie. Nous aborderons dans un deuxiéme chapitre Ia reproduction et le
développement chez les Oiseaux avec tous les facteurs qui régissent cette activité. Nous
deécrirons dans un troisiéme chapitre les méthodes utﬂisées et le protocole expérimental. Dans
un quatriéme chapitre nous présentons les résultafs obtenus, et au cinquiéme chapitre, la

discussion de ces résultats.






Chapitre I : Notions de chronobiologie

La science qui étudie la structure temporelle des organismes se mnomme la
chronobiologie. Elle s’intéresse 4 trois grands groupes de rythmes biologiques. Les différents
rythmes biologiques ou biorythmes sont commandés par des systémes temporels internes, dits

-horloges biologiques. Les étres vivants vivent dans un environnement périodique : rythme
Jour et nuit, rythme de température ou alternance des saisons. Les horloges circadiennes, et les
rythmes qu’elles controlent, permettent aux organismes de mieux s’adapter A ces rythmes
environnementaux. Les rythmes biologiques ont été observés chez I’homme, dans le monde
animal et végétal, et a tous les niveaux : populations, individus, organes, tissus et cellules.

Un rythme biologique se définit comme la succession d’un certain nombre de cycles
(qui correspondent 4 une suite d’événements), qui se répetent a intervalle de temps a peu prés
égal. Il s’agit donc d’un phénomene périodique et prévisible, dont les résultats peuvent Etre
présentés sous forme de courbes (concentration de la variable en fonction du temps) (Millet et

Manachére, 1983).

1-Paramétres des rythmes biologiques

Quatre paramétre;*s caractérisent un rythme biologique: la période, la phase,
Pamplitude et le mésor. La période représente la durée d’un cycle complet de Ia variation
rythmique étudiée. La phase est le temps d’un événement par rapport 4 un événement
externe. L’amplitude est la moitié de la différence entre le pic (acrophase) et le creux
{(batyphase) du cycle. Enfin, le mésor représente le niveau moyen ajusté du rythme

correspondant (Touitou et Haus, 1994).

1-1-Classification des rythmes biologiques

Les rythmes biologiques peuvent avoir des périodes trés diverses.



IIs sont appelés circadiens ou de moyenne fréquence (du latin circa diem, environ un

jour), si leur période est d’environ 24 h.

Des rythmes de fréquence autre que circadienne ont également €t¢ mis en €vidence

{Boissin et Canguilhem, 1998) :

- Ultradiens ou de hautes fréquences ; ils ont une période inféricure a 24 h. La plupart

des rythmes endocriniens font partie de cette catégorie.

- Imfradiens ou de basse ﬁ'équenl‘e ; ils ont une période supéricure a 24 h. Parmi ceux-

ci, on note les rythmes circannuels, qui ont une période d"une année. Ils peuvent étre -

saisonniers (floraison) et/ou

reproductrice et de migration de

Les rythmes infradiens peuvent

rythme lunaire (comme ’ovulation).

annuels et méme pluriannuels, comme [activité

divers animaux.

étre circ-mensuels ou plus exactement calqués sur le

1-2-Composantes d’un rythme biologique

Un rythme comporte deux comppsantes, I’une est exogéne et I"autre endogene:

- Composante exogéne : un rythme biologique dépend pour ume part de facteurs de

Penvironnement comme la photopériode, 1’alternance des saisons, etc. (Touiton, 1998a). Ces

facteurs ne créent pas les rythmes, ils ne
ou emtraineurs ou Zeitgeber.
- Composante endogéne : en supprin

on peut mettre expérimentalement en ¢

font que les moduler. On les appelle, synchroniseurs

nant la composante exogéne d’un rythme biologique,

tvidence la composante endogéne. Il est possible en

effet de controler les alternances lumicre/obscurité, les alternances veille/sommeil lors

d’expériences dites hors du temps et d

"étudier les rythmes biologiques dans ces conditions.




Ainsi, des facteurs génétiques interviennent et réglent les rythmes biologiques : ils ont donc
une origine endogéne.

Au total, les rythmes biologiques sont de nature endogéne, probablement
génétiquement déterminés et modulés par les facteurs de synchronisation (Steeves et al.,

1999).

1-3-Entrainement des rythmes

L’alternance lumiere-obscurité est unanimement reconnue comme le principal facteur
entrainant les rythmes circadiens. Dans ce cas, le rythme lumineux impose sa période au
rythme biologique. Les cycles biologiques lumineux bénéficient d’une notation universelle ;
ils sont notés LD. Le L correspond a la phase éclairée (Light) ou photophase et le D
correspond a la phase obscure (Dark) ou scotophase. La longueur de ces phases n’est pas
nécessairement la méme. Lorsque la photophase est supérieure a Ia scotophase, on parle de
condition lumineuse jours longs. Inversement, on parle de jours courts lorsque la scotophase
est supérieure a la photophase.

Les termes DD eux seuls indiquent ’obscurité continue et LL correspondent a
Péclairement continu. D’autre part, lorsque la photophase est égale a la scotophase (12L :
12D), on parle du seuil photopériodique de 1a photosensibilité.

Un rythme qui persiste en conditions constantes (DD ou LL), possede une composante
endogéne. Dire d’un rythme qu’il posséde une composante endogene, signifie qu’il existe au

sein de 'organisme un mécanisme de repérage du temps (Boissin et Canguilhem, 1998).

1-4-Horloge biologique
La rythmicité repose sur la notion d’oscillateur, horloge biologique interne ou

pacemaker, structure interne capable de mesurer le temps. L’horloge biologique permet aux



organismes de s’adapter 4 leur environnement et de fonctionner de facon autonome et sans
signaux externes (Underwood ef al., 2001). Les rythmes circadiens chez les Ofseaux et les
Mammiféres sont régulés par une horloge centrale située an nivean des noyaux supra-
chiasmatiques (NSC). Ces derniers sont situés a la base de I’hypothalamus, dans le cerveau,
Jjuste au-dessus du chiasma optique. Les NSC générent des oscillations circadiennes c'est-3-
dire d’environ 24 h, faisant de cette structure une horloge circadienne. Le NSC est composé
de 10 000 neurones, les plus petits qu’on puisse trouver dans I’hypothalamus. Leur diamétre
varie entre 7 et 10 pm, ce qui a conduit au concept dhorloge unique ou «masterclock ».

Le rdle du NSC est de générer, d’entretenir et de contréler les rythmes circadiens
physiologiques (Van den Pol, 1991).

Les fibres nerveuses projetant sur les NSC, libérent plusieurs peptides et
neurotransmetteurs. Les cellules supra chiasmatiques contienment des récepteurs aux
molécules suivantes: sérotonine, glutamate, GABA, catécholamine, acétylcholine,
neuropeptide Y (NPY) et metenképhaline, peptide qui active I"adénylate cyclase pituitaire
(Van den Pol et Tsujimoto, 1985 ; Jacomy et Bosler, 1995 ; Haunibal ef al., 1997). Deux
neurofransmetteurs sont largement répandus au nivean des NSC, 'un inhibiteur, le GABA et
I’autre stimulateur, le glutamate (Van den Pol et Tsujimoto, 1985 ; Okamura et al., 1989).
D’autres molécules peuvent étre exprimées dans la région suprachiasmatique, comme la
- calbindine, protéine liant le Ca™", qui présente une disiribm‘ion.vaﬁablﬂ selon les espéces, la
somatostatine, l’angiétensine 11, la thyréostimuline, etc. (Yasuo ef al., 20605).

L’analyse cytochimique des NSC permet de distinguer deux sous-régions : une partie
ventrolatérale et une partie dorsomédiane. Cette derniére (également appelée shell) est riche
en neurones exprimant la vasopressine, et serait I"horloge a proprement parler, de laguelle
partiraient les efférences vers la glande pinéale. De nombreux neurones synthétisant le peptide

vasoactif intestinal (VIP) caractérisent la partie ventrolatérale (ou core) et qui recevrait les



afférences ganglionnaires. D autres neuropeptides sont également présents dans les NSC,
comme la somatostatine, I’angiotensine II, la thyréostimuline, etc. {Yasue ef al., 2005).

Un animal dént les NSC sont détruits, perd tout rythme circadien d’activité en DD ; la
rythmicité peut lui &tre redonnée en lui greffant le NSC d’un autre animal. Par contre, une
Iésion du NSC a cependant des rythmes circadiens d’activité en LD {Mooer-Ede ef al., 1983).
Il a €& montré que des lésions du NSC abolissent tous les rythmes dactivités fonctionnelles
chez le moineau (Takahashi et Menaker, 1979 ; Ebihara et Kawamura, 1980) ot chez Ia
caille japonaise (Simpson et Follett, 1981). Ceci suggére que le NSC est bien i’héﬂége
endogéne circadienne (Dawson et King, 1994).

Chez les Vertébrés supérieurs dotés d’un organe de la vue bien différencié et de rétine,
Ia lumitre emprunte des voies nerveuses multiples qui ont powr effet d’activer ou de
désactiver certains centres de contrdle nerveux. Cetie photoréception serait d'une importance
cruciale lors de la photorégulation des diverses fonctions physiologiques, notamment celle de
Ia saison de reproduction chez les Mammiféres comme chez les Oiseaux.

Chez les Vertébrés mammaliens, quatre organes : l'eeil, les photoréceptenss profonds,
ia glande pinéale et les noyaux suprachiasmatiques, paraissent jouer, seuls ou en association,
ce rble d'oscillateur central (Yasue et al., 2003). On constate qu'au fur et 3 mesure que I'on
s'éiéve dans la série animale, hypothalamus prend urie place de phus en plus importante

{Boissin et Canguilhem, 2003).

1-4-i-Notion moléculaire d’horloge biologique
Au cours des derniéres années, plusieurs génes impliqués dans la génération et la
régulation des horloges circadiennes ont été découverts. Ces génes sont communs i plusieurs

n

espéces : bactéries (cyanobactéries), champignon New-ospora, plantes, Insectes, Poissons,



Amphibiens, Oiseaux, et Mammiféres. Ces génes sont appelés génes de Phorloge. (Forger
et Peskin, 2003). |

Les connaissances sur les mécanismes moléculaires du ryﬂlmé circadien chez les
Mammiféres a permis d’identifier et de cloner le géne clock. Un autre géne, bmal-1, est un
partenaire de clock dans la régulation des activités circadiennes. Trois homologues du géne
period ont été aussi clonés chez la souris : per-1, per-2 et per-3 (Tei et al, 1997 ; Takumi et
al., 1998a, b). Un homglogue de timeless, le géne tim a également été isolé chez Ia souris.
Enfin, deux autres génes cry-1 et cry-2 éodant pour les cryptochromes, protéines impliquées
dans la réception de la lumicre bleue, ont ét€ également clonés et qui jouent un rdle important
dans la périodicité circadienne.
1-4-2-L’horloge biologique et ses boucles de rétroaction

Le modéle proposé aujourd’hui pour expliquer les oscillations moléculaires implique
Pexistence de boucles d’autorégulation, transcriptionnelles et traductionnelles. Ces boucles
reposent sur 1’expression rythmique d’ARNm et de protéines codant une dizaine d’acteurs
indispensables au bon fonctionnement de I’horloge circadienne (Reppet et Weaver, 2002). 11
s’agit de boucle de rétroaction négative (Feed-back), le plus souvent transcriptionnelle. Des
facteurs de transcription activent I’expression des génes, dont les produits protéiques inhibent
leur propre expression (rétroaction négative) et activent aussi l’&xpr&ssioﬁ des facteurs de
transcription (rétroaction positive). Ces boucles de rétroaction produisent des oscillations

d’ARNm et de protéines de I’horloge biologique (Hardin, 1998 ; Danlap, 1999).

1-5-Synchronisation et désynchronisation des rythmes biologiques
Bien que I’horloge biologique soit d’une grande régularité, puisqu’elle a un
fonctionnement propre et un rythme autonome, il est nécessaire cependant qu’elle puisse étre

réglée et remise a4 I’heure. L horloge assure une synchronisation temporelle interne. Elle



coordonne les variations circadiennes de multiples paramétres endocriniens, physiologiques et
comportementaux. Un trés grand nombre de facteurs comme la vie moderne, les changements
climatiques, I’effet de serre et bien d’anires, influencent la synchronisation du rythme
circadien. Ils bousculent parfois les rythmes endocriniens et peuvent &tre susceptibles de les
medifier en retardant ou en avancant le rythme (Touitou, 1998a).

Cette propriété de ’horloge a été mise en évidence chez les Mammiferes dans des
conditions environnementales constantes (obscurité et température constante, avec nourriture
et eau disponible & volonté). Dans ces conditions dites de libre-cours, I’horloge circadienne
n’est plus synchronisée par un facteur externe et les rythmes circadiens sont exprimés en
fonction de la période endogéne de I’horloge (Chalet, 2004).

Chez les Oiseaux, les cycles lumiére/obscurité jouent également un role essentiel dans
Ia synchronisation du rythme circadien de reproduction.

Qu’elle soit externe ou interne, la désynchronisation s’accompagne d’un ensemble de
signes, mais elle peut étre corrigée, car ’organisme se voit contraint de se resynchroniser.
Autrement dit, ajuster I’horloge endogéne par une synchronisation lumineuse et entrer dans la
nouvelle cadence horaire en avangant ou re@dént de 1 2 2 h par jour ses horloges
biologiques, en fonction de I’heure 4 laquelle la rétine recoit une stimulation photique. Il a été
montré que tout processus de resynchronisation entraine nécessairement une
désynchronisation du métabolisme lni-méme. L horloge n’est seﬁsiblg a Peffet synchroniseur
a la lumiére que dur;cmt la période nocturne, c'est-a-dire pendant Ia période de veille des
espéces nocturnes et de sommeil des espéces diurnes. Cette période est par convention,

appelée nuit subjective en conditions lumineuses constantes (Boissin et Canguilhem, 2003).

1-6-L’horloge circadienne et la lumiére



En général, tous les organismes exhibent une kyrielle de rythmes journaliers de
fonctions moléculaires et physiologiques. Les rythmes biologiques rattachés a chaque étre
vivant sont influencés par des signaux provenant de I’environnement externe. Ce sont des
Zeitgebers ou des synchroniseurs. Le Zeitgeber le plus stable et le plus puissant pour la
plupart des étres vivants est la lumiére. Chez les Mammiféres, les cellules ganglionnaires
rétiniennes qui innervent les NSC ont été identifiés comme étant photosensibles grice i la
meélanopsine (Hattar ez al., 2002). A partir des cellules ganglionnaires de la rétine, les
signaux lumineux sont transmis aux NSC par deux projections nerveuses : une voie directe
rétino-hypothalamique et une voie indirecte rétino-géniculo-hypothalamique dont les feuillets
intergéniculés thalamiques constituent le relais (Morin, 1994 ; Miller ef al., 1996).

L’intégrité de la voie rétino-hypothalamique est nécessaire a la synchronisation de
I'horloge circadienne, alors que la projection géniculo-hypothalamique n’a aucun role
modulateur. D’autres voies indirectes peuvent également véhiculer des sigpaux photiques.

Contrairement aux Mammiferes, la perception de I’information lumineuse, se fait
chez les Oiseaux, beaucoup plus par voie transcrinienne que par voie oculaire. Chez la poule
pondeuse, la voie transcrinienne est peut-étre la seule utilisée.

Ali et Cheng (1985) ont observé chez des poules génétiquement aveugles
(homozygotes pour le geéne récessif rc qui induit un non développement des cones et des
bitonnets rétiniens), une intensité de ponte supérieure a celle des hétérozygotes Rc/rc
présentant une vue normale. 1 faut savoir que la lumiére transmise par voie intracranienne est
percue grice 4 un pigment photorécepteur, la rhodopsine, a la fois par ’hypothalamus lui-
méme et via la glande pindale (Foster et Follett, 1985). 11 reste néanmoins possible que, si
les yeux ne sont pas indispensables & la stimulation lumineuse de la saison de reproduction,
ils jouent cependant un rdle dans la fonction synchronisatrice des rythmes lumineux

circadiens (Sauveur, 1996a).
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i-6-1- Roéle de I’intensité lumineuse

La stimulation de I’axe de reproduction chez les Oiseaux dépend non seulement d’une
photopériode longue, mais également de I’intensité lumineuse. Dans la mesure ou la
transmission de Iinformation lumineuse est intracrénienne, on pourrait supposer qu’une
intensité lumineuse assez élevée est nécessaire pour stimuler I’activité sexuelle des Oiseaux.
Cette option n’est pas valable, chez le moineau par exemple, car les récepteurs intracriniens
(mais extra-pinéaux) permettent une réponse photopériodique 2 des intensités comparables 2
la pleine lune (0,2 Lux). Il reste que le choix de Uintensité lumineuse est appliqué plutdt en
fonction de critéres pratiques, comme chez la poule pondeuse, afin d’accélérer et d>améliorer
le rendement (Lewis et Perry, 1995).

5’1l parait bien clair maintenant que la lumiére bleue est peu pénétrante ou active 2 la
fois sur les récepteurs rétiniens et encéphaliques des Oiseaux, les réponses sexuelles aux
longueurs d’ondes supérieures (rouge >700nm) ont un pouvoir de pénétration transcrinien
1006 fois plus élevé que ceux des longueurs d’ondes courtes (400nm). Ces ondes exercent
donc un pouvoir stimulant plus intense. Cependant, chez la caille, lorsque le rayonnement est
pori¢ au contact direct avec I’hypothalamus, la lumiére verte (500nm) se révele éire plus
stimulante que le rouge (650nm) (Foster et Follett, 1985). Ceci confirme aussi les travaux de
Benoit (1935a, b) sur le canard. Il a montré qu’aux intensités trés faibles (0,015 Lux), seules
les radiations rouges ¢taient efficaces par voie tramscrinienne. Par contre, si Dintensité
augmentait suffisamment, les rayonnements jaunes puis verts, le devenaient également. Ainsi,
les longueurs d’ondes orange et rouge sont les plus stimulantes, surtout si Pintensité

lumineuse est faible.
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Ces travaux montrent bien que la nature du rayonnement lumineux utilisé (fluorescent
4 incandescence) a peut étre de I’importance comme la durée de 'éclairement, car lié au
spectre d’émission de la source, sachant que chez les Oiseaux, le pouvoir de séparation des

éclairs lumineux est plus élevé que chez ’homme (Nubeir ef al., 1992).

1-6-2-Organisation circadienne chez les Oiseaux

Les Vertébrés non-mammaliens possédent des systémes circadiens plus complexes
que les Mammiferes. Le systéme circadien des Oiseaux est constitué de multiples pacemakers
et de plusieurs sites photiques qui communiquent entre eux avec synchronisation des rythmes
biologiques. 11 comprend trois éléments majeurs : la glande pinéale qui synthétise et sécréte
rythmiquement la mélatonine ; une région hypothalamique qui équivaut aux NSC chez les
Mammiferes ; et enfin la rétine. Ce systéme, par cbntre, differe selon les espéces (Gwinner et
Brandstiitter, 2001). Chez les Oiseaux, 1’aire suprachiasmatique reste le lieu privilégié des
pacemakers circadiens, alors que chez les Mammiféres il ne représente pas le seul site
d’action (Goldman, 2001 ; Yasuo ef al., 2003).

La réponse a une photopériode donnée ne se produit que lorsqu’il y a coincidence
entre I’éclairement et la phase de photosensibilité. Le rythme circadien, qui fonctionne
comme une horloge, est divisé en deux parties : durant les 12 premiéres heures, appelées jour
subjectif, ’animal est insensible & la lumiére, puis devient photosensible durant les 12
derni¢res heures de la journée, appelées nuit subjective. Chez I’Oiseau, le processus de
lecture, et donc celui de I’activité physiologique, ne débute que lorsque la lumiére coincide
avec la phase sensitive du cycle journalier (Gwinner ef al., 1997). En d’autres termes, la
notion de jour subjectif se traduit par le fait que 1’Oiseaun est particuliérement sensible a la
lumiére pendant un temps et quotidienhement (entre 10, 13 et 15 h de lumiére) aprés le réveil.

Ceci ne signifie pas que la durée totale d’éclairement quotidien doit atteindre 15 h. Car méme
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cette phase claire du nycthémére dure entre 10 2 15 h aprés I’allumage principal. Ce jour
subjectif est désigné comme étant la période pendant laquelle P’animal reste éveillé et
recouvre a la fois des périodes claires et sombres.

11 faut dire que cette notion a été montrée chez la caille (Bacon et Nestor, 1975), et la

cane de Barbarie (Sauveur et De Carville, 1995) comme étant relative au déclenchement de

la maturité sexuelle.
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Chapitre II : Reproduction et développement chez les Oiseaux

L’expression du comportement physiologique de reproduction chez plusieurs espéces
d’oiseaux domestiques dont le pigeon, est en relation avec certains facteurs de
Penvironnement. Ce comportement de reproduction est a Iorigine de nombreuses
observations et d’études réalisées pour metire en évidence le role d’entrainement du rythme
saisonnier de la reproduction. I est bien connu qu’il existe un rythme de reproduction
contrdlé par plusieurs facteurs de I’environnement, comme les variations des ressources
alimentaires, de la température ambiante, de la photopériode, ainsi que des repéres sociaux
(Backer, 1938a).

Si chez le pigeon domestique Columba livia, la modulation du facteur
exogéne/environnemental a été moins étudiée que chez d’autres espéces d’oiseaux, les
pigeons ont bénéficié par contre d’une approche beaucoup plus comportementale, de
diversité, de distribution géographique et de migration (Jomhston, 1992 ; Lucas et

Stettenheim, 1972 ; David, 1980).

2-1-Mécanisme d’action de la photopériode

Il est bien connu maintenant qu’il existe des différences basiques entre la saison de
reproduction chez les Oiseaux et les Mammiféres, Chez les Oiseaux, la saison de reproduction
tend A étre toujours de courte durée et asymétrique vis-a-vis de la photopériode (Dawson ef
al., 2001 ; Dawson, 2007 ; Ubika et al., 2008).

La photopériode est une variation annuelle de la phase claire du jour répétable d’année
en année depuis des siecles. Les ressources alimentaires et la température sont plus variables
et peuvent étres modulées en abondance/élévation ou en restriction/diminution. Pour autant,
elles peuvent jouer un rdle important, sachant que les oisillons naissent au printemps, au
moment ol la pousse de I"herbe et la production de graines permet une alimentation favorable

a la meére pour assurer la survie des jeunes. Ces demiers devront éires capables, avant le
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solstice d’hiver, de constituer des réserves corporelles qui permettront le passage de la saison
hivernale dans de bonnes conditions. En outre, la survie des jeunes est importante lorsque les
tempeératures sont plus clémentes et ambiantes (Thimonier, 1996).

Plusieurs équipes de recherche ont joué un réle prépondérant dans la compréhension
de I'effet d’entrainement par la photopériode de Ia saison de reproduction, notamment chez
les Oiseaux de basse-cour (Jallageas et Assenmacher, 1979), chez les Mammiféres (Stankov
et al., 1991 ; Follett et al., 1981), chez les Equidés (Nishikawa, 1959 ; Burkhardt, 1974 ;
Palmer et Driancourt, 1983 ; Palmer et Guillaume, 1992), chez les Poissons (Billard,
1980), chez les Ruminants (Mauléon et Rougeot, 1962) et chez ’escargot (Le Guhennec et
Daguzan, 1983 ; Gomot ; 1990).

Plusieurs hypothéses ont ét€ émises depuis les travaux de Rowan (1925a) pour
expliquer les variations photopériodiques. Deux types d’expériences permettent de metire en
évidence I’hypothése de Biinning (1960) concernant I’influence lumineuse. La premiére
consiste 4 donner sur une période de 24 heures, la lumiére en deux fractions. Une fraction
principale (de 4 & 8 heures) et une deuxiéme fraction plus courte (30 mn a 1 heure)
interrompant la phase obscure. La position de cette deuxiéme fraction qui stimule ou inhibe
Pactivité de reproduction, correspond 2 la phase photosensible. I1 est donc important de varier
la durée de la phase claire principale dans les différentes expériences (Thimonier, 1996).

D’autre part, I’aube considérée par 1’animal n’est pas forcément le début de la phase
claire principale comme 1’expérimentateur peut le penser. Pour ’animal, I’aube peut &tre soit
effectivement le début de la phase claire principale, soit celui de la fraction de lumiére. Le
crépuscule est donc, dans le premier cas, la fin de la fraction de lumiére, et dans le deuxiéme,
celle de ia plus longue période de lumiére (Thimonier, 1996).

Ortavant (1977) a initié ce type d’expériences chez les gros Mammiféres domestiques
(ovins et équins).

Le deuxiéme type d’expérience, appelé expérience de résonnance, consiste A imposer

des jours ou cycles photopériodiques de 12, 24, 36, 48, 60 et 72 heures, comprenant tous la
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méme durée de la phase claire (photo-phase de 4 a 8 heures). Dans les cycles
photopériodiques dont la durée n’est pas de 24 heures ou 'un de ses multiples (iZ,, 36, 60), Ia
période d’éclairement va coincider avec la phase photosensible du rythme circadien. Cette
période va stimuler ou inhiber P’activité de reproduction. Au contraire, pour les cycles dont la
durée est égale 4 24 heures on I'un de ses multiples (24, 48, 72 heures), Ia période
d’éclairement ne coihéide jamais avec la phase photosensible. I est ainsi possible de mettre
en évidence un rythme circadien de photosensibilité. Ces expérience de résonnance ont été

Iargement utilisées chez les petits Mammiferes et les Oiseaux (Follett ef al., 1981).

2-2-Sensibilité des oiseaux a la lumiére

La photopériode agit sur la reproduction des QOiseaux de facons différentes mais
complémentaires. La photopériode stimule la fonction de repreduction dés que la plage
horaire claire dépasse le seuil photopériodique de la photosensibilité. La méme photopériode
longue entraine la régression gonadique. En effet, le passage chez les Oiseaux de I’état
d’insensibilité 4 la lumiére et d’inactivité sexuelle 4 celui de photosensibilité et de maturité
sexuelle, est normalement associé au rble que joue I’horloge endogéne (Mamchall, 1937 ;
Biinning, 1960 ; Farner et Wingfield, 1978). Ceci suppose qu’il existe chez I’animal un
cycle circadien de sensibilité a la lumiére. Ainsi, le degré de la réponse sexuelle est fonction
de la durée de coincidence entre la phase claire externe et la phase de photosensibilité interne.
Cette derni¢re varie selon les espéces et la latitude sous laguelle elles vivent. La
photosensibilité interne est souvent comprise entre 10 et 15 h aprés le réveil de I"Oiseau des
latitudes moyennes. Cette phase de photosensibilité se situe plus t6t dans la journée pour les
Oiseaux fropicaux et généralement plus tard chez les Oiseaux vivant sous les latitudes élevées
(autour de 18 h de iﬁmiére) (Sauveur, 1996a). |

Suivant le type de réponse gonadique, les animaux ont &€ classés en deux types. On

parle d’animaux de jours courts lorsque I’activité de reproduction est induite par une
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photopériode décroissante, et de joms longs lorsque 1’activité sexuelle est déclenchée par une
photopériode croissante ou un passage jours courts-jours longs (Thimeonier, 1996).

Homma et al., (1975) ont montré que chez la caille aveugiée, la régression des
gonades n’aura pas lieu méme si elle est exposée a des photopériodes courtes. Ainsi, il s’avére
que chez la caille, les yeux ont un role inhibifeur au cours des phases de Ia saison de
reproduction.

D’autre part, le rythme d’activité sexuelle reste le méme si la ¢ aille est maintenue
pendant 24 h sous une plage horaire mixte LD ou DD. La méme observation a été faite sous

Ies mémes conditions aprés pinéalectomie (Underwood et Siopes, 1984).

2-3-Conirdle du cycle saisonnier de Ia reproduction
2-3-1- Variations saisonniéres et sécrétion d’hormones gonadotrepes

Chez les Oiseaux, le cycle annuel est caractérisé par trois étapes: la saison de
reproduction, la mue et la migration. Chaque étape se déroule & un moment favorable de
I'année pendant toute la durée du temps disponible (Dawson, 2007). La reproduction a donc
un caractére saisonnier, marqué par une période de repos sexuel durant I’automne et hiver,
qui alterne avec une période active durant le printemps et I'été. Chez le pigeon, la
reproduction s'étend jusqu'au mois d'octobre, si bien que de nombreux couples ménent a
terme trois couvées dans la saison. ‘La femelle pond habituellement 2 ceufs de couleur
blanche, gu’elle incube pendant 18 a 19 jours. Les deux parents se partagent 1’incubation : le
mile du milieu du matin jusqu’a la fin de P'aprés midi et la femelle de la fin de I’aprés midi
jusqu’au matin (Goodwin, 1983).

Durant I’été, il y a possibilité de chevauchement entre les couvées et la ponte d’autres
ceufs (Burley, 1980). La période entre deux pontes est de 25 a 32 jours en ét€ et de 45 jours
en hiver. Le nombre de couvées est inversement proportionnel 4 la latitude.

1e pigedn domestique est monogame et s’accouple pour la vie. La sélection du nid est

habituellement initiée par le male. Ce dernier se dresse & 'emplacement du nid, émettant des
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roucoulements pour attirer la femelle. La femelle émet des roucoulements du nid distincts, 2
Pendroit du futur nid. La construction du nid prend 3 ou 4 jours et les matériaux de
construction les plus utilisés sont les brindilles, les racines, les aiguilles de pin, le foin, les
tiges ligneuses, les racines séches, l'herbe et les algues marines ramassées sur les c6tes.
Parfois, c'est une simple plate-forme d'herbe séche, mais on peut également trouver des
couples isolés, notamment lorsque ceux-ci entament Ia colonisation d'une falaise. Le nombre
de nicheurs n'augmente alors progressivement, année aprés année, que si le lieu semble &tre
adopté (Johnston, 1992).

La maturité sexuelle des Oiseaux est généralement atteinte lors de Ia premiére année,
avant méme que I’oiseau n’ait atteint la taille adulte. La saison sexuelle se caractérise par un
développement et une maturation gonadique chez les deux sexes, appelé phase
photostimulante. Bien que les jours longs soient responsables, chez les différentes especes
d’Oiseaux, de la stimulation de la saison de reproduction, le printemps est considéré comme
la saison propice a cet événement. Un autre trait qui caractérise et influence le début de la
saison de reproduction est la latitude. Celle de I’Afrique du Nord est différente du Sud de
IEurope, elle-méme différente du Nord. Cependant, la fin de la saison de reproduction se fait
avant Je retour des jours courts. C’est une autre conséquence des photopériodes longues,
appelée phase photoréfractaire. Ce double rdle des photopériodes longues revient a
Pasymétrie de la saison de reproduction (Dawson ef al., 2001 et 2008).

Chez Pétourneau (Sturnus vulgaris), exposé a une photopériode de 13L: 11D, la
réponse gonadique est assez lente et Ia régression survient tardivement. Par conﬁe, SOUS une
plage horaire plus longue, la phase d’activité sexuelle est plus rapide et ne dure que 5
semaines. Chez la caille japonaise (Cofurnix coturnix japonica), une fois transférés d’une
photopériode courte (08L: 16D) a ume photopériode longue (18L: 06D), les males
développent dés la premiére semaine une croissance gonadique (Follett et Robinson, 1980).
Chez le moineau domestique (Passer domesticus), leur transfert d’une photopériode courte

(O8L : 16D) a plus longue (13L, 16L et 18L) permet la maturation gonadique & un taux
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similaire chez les trois groupes d’oiseaux, sauf que le passage a Pétat de régression est
différent (Dawson, 1998).

Chez les Oiseaux, la photo-gonado-stimulation est une action réflexe a point de départ
rétinien et dont le centre de contrdle se situe au nivean de I’hypothalamus antérieur. Sa Iésion
bloque toute réponse sexuelle, méme si le systéme des gonadotrophines (GnRH) reste intact
(Sharp et Follett, 1969 ; Davies et Follett, 1975 ; Juss, 1993). Par contre, la stimulation
€lectrique de I’hypothalamus aniérieur augmente Ja sécrétion de la LH, induisant le
développement et la maturation testiculaire (Ohta ef al., 1984). Enfin, I'horloge biologique se
trouve présente (Yasuo ef al., 2003). Ces observations indiquent clairement que I"essentiel de
la machinerie, dans la mesure du temps photopériodique, se trouve chez les Oiseaux au niveau
de I'hypothalamus antérieur (Watanabe e al., 2004).

Les variations d’activité sexuelle sont le résultat de changements dans Ia production et
Ia sécrétion d’hormones hypothalamiques, appelées gonadotrophines (Dawson ef al., 1985 ;
Foster ef al., 1987) et hypophysaires : la LH (hormone lutéinisante) et la FSH (hormone
folliculo-stimulante) (Hahn ef aL; 1996). 1l reste que les différences entre les statuts
reproductifs (phase de développement et phase de régression) dépendent de ’amplitude et de
Ia fréquence de sécrétion des GnRH. Comme chez les Mammiféres, il a ét¢ montré que le
systéme de synthése et de sécrétion de GnRH contrdle physiologiquement la saison de
reproduction des Oiseaux (Dawson, 1998 ; Dawson ef al., 2001). Cette derniére influence la
sécrétion pulsatile de la LH, conséquence d’une dépendance & I’élévation du taux des
stéroides (Dawson, 1983, 1994, 1998; Dawsoﬁ et al., 1985a). Par conséquent, ce
changement dans la sensibilité aux stéroides et 2 la testostérone est le principal mécanisme
responsable de la saisonnalité de la reproduction chez les Oiseaux, en relation avec les
changements saisonniers environnementaux. |

Chez la caille, il a ét¢ montré que la gonadotrophine-inhibitory hormone (GnIH), qui
est un do-décapeptide, inhibe directement la synthése et la sécrétion des GnRH. La médiation

de I"action des GnIH est assurée par la protéine G couplée 2 un récepteur membranaire. Chez
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les Vertébrés supérieurs, des études immuno-histologiques ont suggéré 1’existence apparente
d’un contact entre les terminaisons nerveuses des axones des cellules 2 GnIH avec les cellules
a GnRH. Ceci indique que la régulation de I’activiié neuronale des cellules 3 GnRH est

assurée par les cellules 4 GnIH (Ubika ef al., 2008).

2-3-2- Photopériode et saison de reproduction
Bon nombre d’Oiseaux domestiques et sauvages sont confroniés aux changements
environnementaux liés surtout a4 la photopériode. En effet, la traduction de I’information
environnementale (le climat, les ressources alimentaires, etc.) en réponses écologiques (saison
de reproduction, succés reproducteur, etc.), se réa]isé en fonction du rdle des photorécepteurs
encéphaliques dans la perception et la transduction de I’information lumineuse en signal
chimique.

La majorité des Oiseaux et des Mammiferes vivant en dehors des régions tropicales,
utilisent les changements saisonniers de la photopériode pour situer e début de Ja saison de
reproduction. Cependant, il existe bien des différences, que se soit dans le domaine photo-
réceptif que neuroendocrinien, entre ces deux classes d’animaux (Dawson ef al., 2001 ;
Goldman, 2001). Comme la saison de reproduction est asyméirique, celle-ci est bien
contrdlée par la phase photoréfractaire (Nicholls ef al., 1988b).

La régulation de I’activité sexuelle dépend de la phase photoréfractaire, Il s’agit d’une
transition de 1’étape active a celle inactive ou vice versa. Elle se manifeste d’une maniére
spontanée aprés une exposition prolongée aux photopériodes longues (Nicholls ef al., 1988a
et b). Le degré de la photoréfraction, qu’elle soit absolue ou relative, est proportionnel a la
longueur et 4 I’asymétrie de la saison de reproduction. Cependant, le mécanisme moléculaire
de Ia photoréfraction reste toujours inconnu. La photoréfraction absolue étant associée a une
diminution marquée des GnRH-I. Toutefois, au cours de la photoréfraction absolue, il y a une
période transitoire durant laquelle les gonades régressent a I’avance de la baisse des niveaux

des GnRH-I (Dawson et Sharp, 2007).
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Chez certaines espeéces, comme la caille japonaise (Coturnix Coturnix japonica), la
photoréfraction étant relative, la régression gonadique n’est pas spontanée, mais plutot
prédisposée a subir une régression lorsque la photopériode diminue un peu (Follett et
Reobinson, 1988).

Par contre, chez les Mammiféres, le transfert du hamster, d’une photopériode courte 2
une photopériode longue, induit la maturation gonadique. La photoréfraction chez les
Mammiferes est une reprise spontanée de la croissance et de la maturation gonadique aprés
une exposition prolongée a des jours courts (Hoffman, 1981 ; Nicholls 7 al., 1988b).

Bien que le méme terme de photoréfraction soit utilisé pour les deux phénomeénes, ce
processus peut étre épposé a celui observé chez les Oiseaux. Chez les Mammiféres, la
réfraction aux photopériodes courtes peut étre I’équivalent de la terminaison de la phase
photoréfractaire, et chez les oiseaux aux photopériodes longues. Ces deux phénoménes se
réalisent sous des photopériodes courtes et impliquent la réactivation de I’axe de reproduction

par le retour de la photosensibilité chez les Oiseaux (Watanabe ef al., 2007).

21



2-3-3- Role des hormones thyroidiennes dans la régulation de la saison de reproduction

Le mécanisme de régulation et de contrdle de la saison de reproduction chez les
Oiseaux et les Mammiféres est largement différent. Plusieurs études ont montré que les
hormones thyroidiennes sont essentielles pour la photoinduction gonadique. Elles sont
€galement nécessaires 4 1’induction de la phase photoréfractaire, régulant ainsi la saison de
reproduction. L’effet majeur des hormones thyroidiennes est de mimer les effets des jours
longs. Ils modifient le rythme de sécrétion de la LHRH, ce qui, par conséquent, change la
fréquence de libéfaﬁon des hormones hypophysaires et Pactivité des gonades.

D’autre part, il a ét¢ démontré que la régulation thyroidienne de la photoréfraction
comme celle de la photoinduction, repose sur le caractére modulable des génes des
déiodinases observé chez certains animaux (Ubika ef al., 2008). La Dio2 est une enzyme de
conversion par déiodination de la prohormone la thyroxine (Ty) en 3,5,3’-triiodothyronine
(T5) bioactive. L’enzyme inactive la Dio3 convertie par déiodination, et la T4 et 1a T3 en
métabolites inactives, et également la 1T; et la T, (Bernal, 2002). De longues photopériodes
induisent ces conversions observées des hormones thyroidiennes (Yamamura ef ai., 2006).
Dans une étude faite chez la caille japonaise il a été montré qu une photopériode longue induit
Pexpression du géne de la Dio2 au niveau de I’hypothalamus antérievur et réduit 1’expression
du géne Dio3 (Watanabe ef al., 2004).

Enfin, le transfert d’étourncaux des campagnes eurasiatiques (Passer montanus), des
Jours courts vers des jours longs, induit une expression forte de la Dio2. Cette expression est
maintenue lorsque les étourneaux des campagnes eurasiatiques deviennent photoréfractaires,
mais diminue légérement chez la caille japonaise (Yasuo ef al, 2085 ; Ubika ef al., 2008).
Chez les Mammiferes, le méme résultat a été observé chez le hamster djungarian (Phodopus
sungorus) (Watanabe et al., 2004). Par contre, ces fortes valeurs ne sont pas maintenues -
lorsque les animaux sont transférés sous des jours courts. Elles diminuent méme sous une

photopériode longue et constante.
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L’implication des hormones thyroidiennes a été mise en évidence par d’autres études,
oi la thyroidectomie réalisée chez ’étourneau et le moinean, bloque toute réponse
photopériodique. Chez ces espéces, la prévention de la photoréfraction par la thyroidectomie
est associée avec le maintien de hauts niveaux de GnRH, comme chez les Qiseaux en état de
photosensibilit¢ (Dawson, 1998, Dawson ef al., 1985a, 1986 ; Reinert et Wilson, 1996a).
Chez le moineau des campagnes américain, la thyroidectomie réalisée avant une
photostimulation longue, empéche la photoréfraction. Ceci indique que la phase photosensible
devrait persister d’avantage (Wilson et Reinert, 1993).

Comme la fin de la photoréfraction est due au retour de la sécrétion des GnRH de
synthése, d’autres indices non physiologiques mais environnementaux peuvent également
jouer un rdle dans la transition de I’état photoréfractaire 4 1’état photosensible. On peut noter
le cycle annuel de la photopériode, les repéres sociaux, les facteurs climatiques, la migration,
la disponibilité alimentaire et 1’état nutritionnel (Dawson et Sharp, 2007). Ces signaux
externes peuvent avoir une incidence sur le moment du décienchement de la phase photo-
réfractaire, mais il n’existe pas, & nos jours, de preuves qui peuvent influencer le temps de la

fin de la photoréfraction (Dawson et Sharp, 2007).
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2-4- Plumage et mue chez les oiseaux
2-4-1- Les plumes
Ii existe trois types de plumes chez 1’Oiseau adulte:

e Les pennes ou plumes de contour, qui selon leur posiﬁon, sont appel€es rémiges
(ailes), rectrices (quene) ou plumes de couverture. Elles comportent foutes un axe
rigide, partagé en calamus proximal et un rachis distal. Ce dernier supporte I’étendard
ou vexillum, composé de barbes portant deux rangées de barbules. Les barbules
proximales d’une barbe s’entrecroisent avec les barbules distales de la barbe voisine,
grice aux barbicelles.

e Les plumules ou plumes du duvet, sont de structure remarquablement uniforme chez
tous les Oiseaux : une touffe de barbe s’insérant sur un court calamus. Chaque barbe
porte deux rangées de barbules lisses, toujours plus développées vers la base que vers
le sommet.

o Les filoplumes, qui sont réduites 4 un rachis filiforme portant parfois quelques barbes
a son extrémité. Elles sont situées a la base des plumes de contour, se formant sur la

paroi latérale de leur follicule (Beaumont et Cassier, 1987).

La structure et la localisation des plumes concourent & la réalisation de plusieurs

fonctions :

- Des plumes pour voler, assurent 1’aérodynamisme ;

- Des plumes pour isoler I’eau ; |

- Des plumes pour I’isolation thermique du corps de I’oiseau ;

- Des plumes pour nager ;

- Des plumes décoratives ;

- Permettent aux oiseaux de la méme espece de se reconnaitre

- Rdle attractif lors de la parade nuptiale.
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Prum and Brush (2003) ont particuliérement étudié ’expression de deux génes : $Shh
(sonic hedgehog) et Bmp2 (Bone Morphogenetic Protéin 2) au cours du développement des
plumes. IIs ont mis en évidence que les protéines Sh# et Bmp2 résultant de ’expression de ces
genes, €taient produites 4 des taux variés et spécifiques lors de toutes les €tapes et dans toutes
les ébauches plumaires. L’idée de départ était que les plumes modernes, portés par un Qiseau
actuel, reflétent les différents stades de développement. 11 faut donc du point de vue
moléculaire, que chaque stade puisse correspondre 4 une étape résultant du stade précédent et

dépassée dans le stade suivant.

2-4-2- Cycle de mue
Au cours de sa vie 1’QOiseau porte trois types de plumages :

e lLe duvet, (duvet néoptile ou plumage du poussin) porté quelques semaines
habituellement.

e Le plumage juvénile (ou mue partielle), ot les plumes ne different guére de celles de
Padulte si ce n’est par Ia taille, 1a forme, la pigmentation, 1a structure plus lache due a
un nombre de barbes plus faible. Cette mue ne se fait que chez les jeunes oiseaux de
PPannée et commence vers la huitiéme semaine pour se terminer vers la seiziéme
semaine.

e Rarement le plumage adulte (plumage définitif atteint par des mues successives). La

mue débute en €té, a la mi-juillet pour finir en septembre.

Chez la plupart des Oiseaux, le cycle de mue est divisé en plusieurs stades. Le
plumage a une durée de vie limitée due a diverses causes. Les plumes se renouvellent au
moins une fois par an, le plus souvent aprés la saison de reproduction. En régle générale, la
mue et la reproduction sont bien dissociées dans le temps, car elles sont toutes deux
éprouvantes pour I’organisme de I’oiseau.

Typiquement, une fois que I"oiseau a dépassé le stade juvénile et a établi sa premicre

base de pelage, la mue suit un chemin bien défini:
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e La mue prénuptiale qui précéde la période de nidification.
e [amue nuptiale, lors des parades.
¢ Lamue postnuptiale (annuelle), aprés la période de nidification.

¢ Le plumage de base ou du deuxiéme hiver.

Ce cycle se répéte d’année en annde, et au cours de chaque stade, le pic du
métabolisme nutritionnel fonctionne correctement pour fournir les protéines et les sels
minéraux nécessaire a 1’élaboration de la kératine qui forme les plumes (Muguet, 1999).

Malgré I’importance de la mue chez les Oiseaux en général, on sait peu de chose au
sujet de son contrdle environnemental et physiologique. La mue et Ia reproduction sont bien
dissoci€es dans le temps, et les sécrétions hormonales et les conditions de vie jouent aussi un
role fondamental dans son bon déroulement. Elle fait intervenir ’hormone thyroidienne,
Ihypophyse et le systéme nerveux, qui agissent pour préparer les Oiseaux, en captivité ou en
libert€, a ces états et aux autres activités saisonniéres. Ces processus sont sous le contrdle de
la photopériode. Une faible intensité lumineuse ou une diminution de la durée du jour aprés le
solstice d’ét¢é, diminue le métabolisme qui se traduira par moins d’absorption optimale de
nutriments et ainsi le renouvellement et la croissance de nouvelles plumes se trouvent
compromis. Les hormones sexuelles influencent la couleur, la forme et la disposition des
plumes en croissance. Les besoins en protéines de bonne qualité sont élevés chez I’Oiseau
pendant la période de mue : il en faut plus 4 cette période. En 6uire, la qualité des plumes
dépend de la richesse en acides aminés soufrés (Muguet, 1999).

Chez les étourneaux photoréfractaires, qui ont ét¢ déplacés d*une plage horaire de 18L
vers 08L pour sept semaines, quatre semaines, deux semaines, un et frois jours, il a éé montré
qu’il 0’y avait pas de lien entre ’augmentation de la photopériode et le moment choisi pour le
début de la mue. Il n’y a pas non plus un lien cohérent entre la régression gonadique et le
début de la mue, car cette derniére pourrait étre déclenchée en absence d’un cycle gonadique

{(Dawson, 2006).
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1l est clair que la séerétion de la prolactine (PRL) joue un rdle inhibiteur modulateur
lors de la phase photoréfractaire. Sa sécrétion coincide avec la régression gonadique et
Paugmentation des taux de T4, et la diminution des taux de GnRH. 1.’augmentation des
niveaux de PRL ne devrait pas étre le seul facteur mis en jeu dans la régression gonadique
observée chez la plupart des Oiseaux, et I’inhibiteur principal de GnRH n’est pas encore bien
établi (Dawson et Sharp, 2007). Cependant, il y aurait toujours une association entre le début
de Ia mue et le pic de PRL. Toutefois, le mofnent de Ia mue est li€ a I’heure de pointe de la
PRL et non par ’ampleur du pic. Cette relation entre le pic de PRL et le début de Ia mue
pourrait peut-étre expliquer la relation qui existe entre la fin de la saison de reproduction et le

début de la mue (Dawson, 2006).
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Chapitre III : Matériel et méthodes

3-1- Miatériel biologique : le pigeon domestique

Notre modéle biologique (Columba livia) est particuliérement bien connu méme si, en
raison de croisements continus, il a perdu beaucoup des caractéristiques morphologiques qui
définissent son prédécesseur, le pigeon biset.

Chez les Columbidés, le corps est rondelet avec une petite téte et des pattes courtes.
Les plumes se détachent facilement du corps, permettant probablement  1’oisean de mieux
€chapper 2 ses prédateurs (Dauphin, 1995). Les Columbidés se reconnaissent facilement 2
leurs roucoulements accompagnés du gonflement de la gorge, et  leur démarche caractérisée
par un mouvement vertical de la téte. Leur gésier de grande taille permet d’ingérer une grande
concentration de gravier nécessaire a broyer les aliments leé plus coriaces.

Le pigeon domestique posséde une silhouette assez remarquable : corps trapu, ailes
étroites et pointues, téte ronde et petite, bec mince et court. En général, son plumage est gris
bleuté, plus péle sur le dos, avec des tons verts et violacés sur les cdtés du cou. Le croupion
est blanc, les ailes portent deux barres de couleur noire qui se remarquent bien, surtout en vol.
Le mile (de 30 & 36 cm) est environ 6% plus gros que la femelle (29 4 35cm). Le poids
moyen est de 524 g (Dunning, 1984). Cependant, Johnston (1992) rapporte un poids de 369
g et 340 g chez les deux sexes respectivement, en saison de reproduction.

Les espéces similaires au pigeon domestique sont :

- D’un point de vue taxonomique : la tourterelle triste (Zenaida macroura) de taille
similaire, mais de masse plus petite (de 115 2 123 g) que le pigeon. La tourterelle triste

a un corps allongg avec une queue effilée.
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- D’un point de vue comportemental : le pigeon biset est granivore et a un régime
alimentaire similaire au moineau domestique (Passer domesticus) et 3 la tourterelle

triste.

3-2- Répartition géographique

En dehors de la période de reproduction, le pigeon domestique forme des
rassemblements qui, 14 oli ils existent, sont relativement nombreux. Le pigeon habite les
grandes villes et les banlienes. L'hybridation observée chez ces oiseaux est trés importante, et
il est rare de trouver des spécimens purs en dehors des zones rocheuses ou dans les endroits
ott les fleuves provoquent une importante coupure. On peut observer les pigeons le long des
falaises cdtiéres ou sur des affleurements montagneux qui peuvent atteindre 2000 métres
d'altitude. Les populations de pigeon domestique vivent dans pratiquement toute I'Europe, en
péninsule ibérique, sur les cotes de la Méditerranée ainsi que dans les iles ot elles forment des

colonies nombreuses sur les falaises et dans les endroits rocheux.

3-3- Les Columbidés en Algérie
Chez la famille des Columbidés, on dénombre 310 espéces distribuées partout dans le
monde. En Algérie, parmi les Columbidés il existe trois espéces de pigeons et quatre espéces

de tourterelles (Tab.1).
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Tableau 1 : Espéces de Columbidés d’Algérie

Francais Latin Anglais
Pigeon biset Columba livia Common pigeon
Pigeon colombin Columba Oenas Stock dove
Pigeon ramier Columba palimbus Common wood pigeon
Tourterelle des bois Streptopelia turtur Ewropean Turtle Dove
Tourterelle maillée Stigmatopelia senegalensis Laughing dbve
Tourterelle masquée Oena capensis Namagqua dove
Tourterelle turque Streptopelia decaocto Eurasian collared dove

3-3-1- Klevage

Des pigeons domestiques (Columba livia) sans distinction de sexe, ont été capturés
entre les mois de février et mars en 2002 et 2003. Les pigeons ont été placés en groupes de 4
individus (n=4) dans des cages en aluminium de dimensions (50 x 54 x 52cm). Ces derniéres
sont placées dans I’animalerie du département de Biologie, de I'Université Badji Mokhtar
&’Annaba. Les pigeons ont été pesés 4 leur arrivée (le poids varie de 260 a 277g) et placés
sous des conditions de laboratoire avec photopériode naturelle, température ambiante (de
19°+1C) pendant un mois, afin de les acclimater aux conditions du Iaboratoire. Iis regoivent
comme régime alimentaire du blé en grain et de la mie de pain ; ’eau est fournie ad libitum et
renouvelée quotidiennement. L’entretien des cages, abreuvoirs et mangeoires est assuré
quotidiennement.

Le pigeon domestique consomme principalement des graines, des fruits, et parfois des
inveriébrés (mollusques et escargots). Pierson et al (1976) ont ironvé dans le jabot de
pigeons de 1’état de Virginie (USA) des débris de plantes, du millet, du gaillet, du raisin, du
févier épineux, de I’amarante et des glands. Les oisillons sont nourris d’un lait provenant du

tissu €pithélial du jabot riche en protéines et lipides (Levi, 1974). A 4 jours, les graines sont
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mélangées au lait ; les jeunes & 9 jours et plus, consomment une diéte similaire aux adultes. La

quantité de nourriture augmente au fur et 2 mesure que les graines sont ajoutées 2 la didte.

3-3-2- Protocole expérimental
Les pigeons ont été divisés en 4 groupes expérimentaux, les groupes sont divisés en
lots (Tab.2). Sept lots sont traités avec la T4 exogéne et 3 lots avec un antithyroidien, le

Carbimazole. 5 W

Tableau 2 : Constitution des lots expérimentaux (n=4).

Photopériode : 16L : 8D ; I: Inoculés ; M : Masquage ; T4: Thyroxine ; C ; Carbimazole

Groupe Lots Traitement
Tl 10 mg/l T,
T2 10 mg/l T4 +1
17 groupe T3 20 mg/l T4
T4 20mg/1 T4+ M
TS T5:1
28me o oupe T6 T6 : M
T7 T7:1+M
i T8 T8:10mg/i T4 +1I+M
3 groupe 9 T9 : 20 mg/l Ty +1+M
C1 Cl:10mg/IC+I+M
4™ groupe C2 | C2:10mg/IC+I
C3 C3:10mg/IC+M

Les pigeons sont €¢levés selon un programme lumineux de 16 heures de lumiére et 8
heures d’obscurité (16L : 08D).
Le Carbimazole utilis¢ est un antithyroidien qui bloque la biosynthése des hormones

thyroidiennes. Le Carbimazole inhibe 1’activité de la thyroidoperoxydase, enzyme empé&chant
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Poxydation de I’iode et ainsi inhibant la synthése de Ty et de Ts. Il s’agit d’un médicament
sous forme de comprimés de Smg utilisé dans le traitement du goitre ou de "hyperthyroidie.
Les comprimés de Carbimazole sont dissouts dans une solution de NaOH a 0,001Mok/1.

La thyroxine exogéne (L-Thyroxine, code 136B52. Sigma Chemical Co., UK) est une
poudre bianche dissoute dans une solution de NaOH 2 0,001Mol/i, puis complétée avec 1 L
d’eau distillée. Toutes les solutions sont & 400ml, renouvelées tous les deux jours. Deux doses
on été utilisées :

e Solution de NaOH 2 0,001mol : 400mg de NaOH dissout dans 1L d’eau distillée.
e Dose de 10mg/l de C : deux comprimés de Carbimazole sont dissous dans 10ml/] de

NaOH 24 0,001Mol, puis on ajoute 1L d’eau distillée.

o Dese de 10mg/l de T4 : 100mg de T4 sont dissous dans 10mi de NaOH a 0,001Mol.

On prend 1ml de la solution que I’on compléte avec 1L d’eau distillée.

e Dose de 20mg/l de T4 : 100mg de T4 sont dissous dans 5ml de NaOH 4 0,001mol. On

prend 1ml de la solution puis on compléte avec 1L d’ean distillée.

Les pigeons des lots témoins et non traités avec la T; exogéne ou le Carbimazole
recoivent 400ml d’eau distillée, comme tous les groupes expérimentaux, renouvelée tous les
deux jours.

L’inoculation (I) des yeux des oiseaux est une opération délicate réalisée pour détruire
les photorécepteurs rétiniens. Elle est effectuée par I’ introduction d*une aiguille stérilisée dans
Ia rétine, aprés avoir au préalable i€ les pattes et les ailes des pigeons afin d’éviter tout
incident.

L’obscurcissement de la téte des oiseaux est réalisé pour masquer les photorécepteurs
craniens. Elle se fait par un rasage des plumes de la partie frontale du crine jusqu’en arriére

de la téte, puis par étalement de plusieurs couches d’encre de Chine comme matiére isolante.
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3-3-2-1- Expérimentation I

Durant I’année 2002, nous avons transféré 47 pigeons d’une photopériode longue
naturelle a une plage horaire de 16L : 08D. Les pigeons ont été séparés en 3 groupes. Les lots
sont traités a la T4 exogéne (10 et 20mg/1), inoculés et/ou masqués, ou inoculés et masqueés a
Ia fois (Tab. 2). De plus, un lot témoin (T) commun & tous les lots expérimentaux, ne regoit

que de I’eau distillée (400 ml).

3-3-2-2- Expérimentation 11

Durant I’année 2003, ce sont 20 pigeons méiles qui sont transférés d’une photopériode
naturelle 3 une plage horaire de 16L : 08D. Seize pigeons, divisés en 3 lots (C1, C2 et C3)
regoivent du Carbimazole (10mg/l). Les pigeons sont inoculés ou masqués, ou les deux 4 la

fois (Tab. 2).

3-4- Méthodes
3-4-1- Dissection

La technique de dissection des oiseaux est spécifique (Dawson et al. 1985a). Aprés
anesthésie locale (Lidocaine en pommade) faite sur le coté droit de I’Oiseau, entre la derni¢re
paire de cotes et le muscle intercostal, une petite incision d’environ 2cm est pratiquée a 1’aide
de ciseaux pointus. On introduit une paire d’écarteur et 4 I’aide d’une pince, on dégage les
membranes entourant les gonades. On examine la forme et la taille de la gonade in sifu, et on
calcule le volume testiculaire selon la formule :

V(mm®)=4/3zna’b

a : demi-longueur de la gonade ;

b : Ia demi-largeur de la gonade.
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La 1%° dissection est effectuée pour définir le sexe des pigeons et calculer le volume
testiculaire. Il apparait que sur les 47 pigeons, 43 sont de sexe male. La dissection est

pratiquée 2 intervalle de 2 semaines.

3-4-2- Prélévements sanguins

Les prélévements sanguins sont réalisés aprés ponction de la veine alaire, avec une
seringue de 2ml. Environ 1,5ml de sang est collecté dans des tubes héparinés. Aprés
centrifugation des tubes 2 3000tr/min pendant 20min, le plasma obtenu est aliquoté dans des
tubes Ependorff et conservé a -20°C. Les prélévements sont pratiqués 3 0, 4, 6 et 10 semaines

expérimentales pour le dosage plasmatique de la T4 plasmatique.

3-4-3- Score de la mue

Chez les Oiseaux, chaque aile comporte 9 plumes primaires, et la progression de la
mue procéde d’une fagon symétrique sur les 2 ailes. Le calcul du score de nouvelles plumes se
fait selon la formule :

S=A+BR2

A : nombre de plumes primaires du coté gauche ;
B : nombre de plumes primaires du coté droit.

On attribue le nombre de 1 pour chaque nouvelle plume (Dolnik et Gavrilov, 198D).
Le calcul du score de la mue se fait en paralléle avec le volume testiculaire, toutes les 2

semaines.
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3-4-4- Dosage de la L-T4 plasmatique

Le Test Access Free T, utilise une technique immunoenzymatique de

chimioluminescence & particules paramagnétiques pour le dosage de la T libre dans le sérum

ou le plasma hépariné.

3-4-4-1- Principe

Le Test Access Free T, se déroule en 2 étapes:

-

L’anticorps (Ac.) monoclonal anti-T4 couplé a la biotine, I’échantillon, Ia solution
tamponnée de protéines et la phase solide sensible 2 la streptavidine sont déposés dans
la cuvette réactionnelle. Durant la 1 incubation, I’Ac-anti Ty couplé 2 la biotine se
fixe sur la phase solide et a la T4 libre contenue dans 1’échantillon. Aprés incubation,
la séparation dans un champ magnétique et le lavage élimine tout produit non 1ié A la
phase solide.

La solution tamponnée de protéines et le conjugué phosphatase alcaline-T; sont
ajoutés dans la cuvette réactionnelle. Ce dernier se fixe sur les sites de liaison vacants
de I’Ac-anti T4. Aprés incubation, la séparation dans un champ magnétique et le
lavage élimine les produits non liés a la phase solide.

Un substrat chimio-luminescent (Lum-Phos 530) est ajouté 3 la cuvette réactionnelle
et la lumiére générée par la réaction est mesurée a I’aide d’un luminométre.

La lumicre est inversement proportionnelle a 1a concentration de T4 libre présente dans
Péchantillon. La quantité d’analyse libre présente dans I’échantillon est déterminée a

Paide d’une courbe de calibration multipoints mise en mémoire.

35



3-4-4-2- Mode opératoire

- Nature de I’échantillon : plasma hépariné.

- Le contenu des packs réactifs Access Free T4 [code 33886] préalablement conservé
entre 2 et 10°C, est mélangé en les retournant doucement plusieurs fois avant de les
charger sur I’instrument.

- Les échantillons sont décongelés.

- 30ul d’échantillon sont utilisés pour chaque dosage en plus du volume mort de la
cupule ou du tube a échantillon.

- On accede a I’écran « Programmation Test » 2 partir du menu principal.

- Pour chaque échantillon, une position est attribuée sur la porte échantillon et les
informations des échantillons sont entrées.

- Latouche « Run » démarre le traitement et le systéme calcule les résultats du Test.

- Les résultats des échantillons sont convertis en ng/dl. Pour rendre les résultats en USI
(pmol/1), on doit convertir les concentrations en multipliant les ng/dl par le facteur de
multiplication 12,87.

- Les échantillons peuvent &étre dosés dans un intervalle analytique défini par la limite
inférieure de détection et la valeur de calibration la plus forte (environ 0.15-6.0 ng/dl,

ou 1.9-77.2pmol/l).

3-4-4-3- Résultats

Les résultats des tests sont déterminés automatiquement par le logiciel du systéme qui
utilise un modeéle mathématique courbe logistique pondéré & 4 paramétres (4PLC). La
quantité d’analyte présente dans I’échantillon est déterminée d’aprés la production de lumiére

au moyen des données de calibration en mémoire.
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3-5- Analyse statistique
Les données obtenues ont fait I’objet d’une analyse de la variance 3 2 critéres

(ANOVA) pour la comparaison des moyennes des groupes, suivie par le Test T de Student.

De plus, la comparaison avec le lot témoin se fait  P’aide du Test T de Dunnett.
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Chapitre IV : Résultats
4-1- Velume testiculaire
4-1-1- Groupe 1
Les résultats concernant le volume testiculaire moyen chez les pigeons du groupe 1

sont présentés dans la figure 1.
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Figure 1 : Volume testiculaire moyen (mm’) chez les pigeons traités 3 la Ts exogéne
(10 et 20 mg/l), inoculés et/on i tétes maculées en noir (X+sd, n=4)

Les variations les plus notables sont observées chez les pigeons des lots t€émoin (T) et
T4, aprés 4 semaines d’expérimentation, ol ’on note une augmentation trés significative
(p_'i().ﬂi) du volume testiculaire moyen (1584,;'&780,31_11111:'1D et  690,5+180,1mm>,
respectivement). Les gonades régressent par la suite de fagon significative jusqu'a la fin de la
périede expérimentale (10°™ semaine).

Chez les 3 autres lots (T1, T2 et T3), Pinhibition de Pactivité sexuelle é&ait trés
marquée, et le volume testiculaire diminue réguliérement entre le début et Ia fin de

I"expérimentation. Cette baisse est significative (p<0,05) sauf chez le lot T3 (p>0,05).
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Enfin, par rapport au lot témoin, des différences trés significatives (p<0,01) ont été
enregistrées pour les lots T1, T2 et T3 a la 2°™ semaine expérimentale.
L’analyse statistique a révélé une différence significative entre les lots T et T3, entre

les lots T1 et T4, et entre les lots T2 et T3.

4-1-2- Groupe 2

Chez les oiscaux du lot T5, I’augmentation de la taille des gonades (Fig. 2) est
hautement significative (p<0,001). Il reste que le volume testiculaire moyen est inférieur au
lot Témoin. Chez ce méme lot, les gonades commencent 3 régresser A partir de la 4°™
semaine expérimentale.

A Tinverse, chez les deux lots T6 et T7, on note une diminution hautement
significative (p<0,001) du volume testiculaire moyen.

Enfin, une différence significative a ét¢ enregistrée entre le Iot Témoin et le lot T7, et

entre le lot TS et les lots T6 et T7, sur toute la durée de Pexpérimentation.
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Figure 2 : Volume testiculaire hmyen (mm’) chez les pigeons inocnlés et/on 3 tétes
maculées en noir (X+sd, n=4)
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4-1-3- Groupe 3

Les résultats obtenus (Fig. 3) montrent chez les deux lots TS et T9, une augmentation
du volume testiculaire moyen, snivie d>une diminution i la 4™ semaine expérimentale. Ces
variations restent cependant non significatives (p>0,05).

En outre, il est 2 noter une différence significative de la taille des gonades entre le lot

Témoin et le lot T8 et entre les lots T8 et T9.

= 2500 §
1~ t
=
7
CE 2000
: =
ot |
E 1500 18 %
o4 T9 ji
1000 {
500

E

!

R ) {

o - : " ;

0 2 4 6 g i0 S?lnﬂinﬂs 5

Figure 3 : Volume testiculaire moyen (mm’) chez fes pigeons traités i la T, exogéne
(10 et 20 mg/l), inoculés et/ou A tétes maculées en noir (Xzsd, n=4)
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4-1-4- Groupe 4

Les résultats de la mesure du volume testiculaire pour le groupe 4 sont illustrés dans la
figure 4.

Chez les pigeons du lot Témoin (T?), les gonades augmentent de taille de maniére trés
hautement significative (p<0,01) aprés 4 semaines expérimentales, avec une valeur de 757,44
+ 127,67mm’. Par la suite, ils régressent de facon significative (p<0,05) jusqu’a Ia fin de la
période expérimentale.

Mais les valeurs les plus remarquables concernent les lots C1 (1166,70 + 366,02 mm®)
et CZ (838,6+283,70 mm3), augmentation significative (p_<_Q,QS) et trés hautement
significative (p<0,01). Puis les gonades entrent en régression (P<0,05) 4 partir de la 4™
semaine.

Chez les pigeons du lot C3, les gonades se développent de maniére continue jusqu’a
atteindre un maximum 2 la 8°™ semaine, puis la taille se maintient jusqu’a la fin de la période

expérimentale (10°™ semaine).
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Figure 4 : Volume testiculaire moyen (mm") chez les pigeons traités au Carbimazole
(10 mg/l), inoculés et/ou a tétes maculées en noir {(Xtsd, n=4)
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4-2- Concentration en T, plasmatique (nm/ml)

4-2-1- Groupe 1

Les résultats des concentrations plasmatiques moyennes en T, du groupe 1 sont

présentés dans la figure 5.
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Figure 5: Concentrations plasmatiques movennes en T4

(nm/ml) chez les pigeons traités Ia T4 exogéne (10 et 20
mg/l), inoculés et/ou i tétes maculées en noir (X+sd, n=4). '

Les données obtenues chez les pigeons Témoins (T), ﬁlontrent que les
concentrations plasmatiques moyennes en T, augmentent non significativement (p>0.05) i
partir de la 6™ semaine expérimentale.

Chez les deux lots T1 et T3, les concentrations plasmatiques moyennes en Ty
augmentent significativement (p<0.05) 4 la 4°™ semaine, puis diminuent (P>0.05) jusqu’a la
fin de la période expérimentale. D’autre part, les oiseaux des lots T2 et T4, moﬁtrent
respectivement une augmentation trés significative (p<0.01) et significative (P<0.05) des
concentrations plasmatiques moyennes en T;.

L’analyse statistique a révélé des différences significatives entre le lot Témoin et les
lots T2 et T4, et entre le lot T1 et les lots T2, T3 et T4. Il en est de méme entre le lot T2 et Ies

lots T3 et T4.
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4-2-2- Groupe 2
Les résultats des concentrations plasmatiques moyennes en Ts (nm/ml) du groupe 2

Figure 6: Concentrations plasmatiques moyvennesen T4
(nmv/ml) chez les pigeons inoculés et/ou 3 tetes maculées en
noir (X+sd, n=4)

sont présentés dans la figure 6.
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L’analyse statistique des données du groupe 2 montre une angmentation hantement
significative (p<0.001) des concentrations plasmatiques moyennes en T4 chez les pigeons des
lots TS et T7 et non significative (P<0.05) chez le lot T6. De plﬁs, on note des différences

significatives entre les lots Témoin et T6 et entre TS et T6.
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4-2-3- Groupe 3
Les résultats des concentrations plasmatiques moyennes en T (nm/ml) du groupe3

sont illustrés dans la figure 7.
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Figure 7: Concentrations plasmatiques en T4 (nm/mi) chez les
pigeons traités a Ia T4 exogéne (10 et 20mg/l), inoculés et 3
tétes maculées en noir (X+sd, n=4).

leez les pigeons du lot T8, les résultats obtenus montrent une diminution non
significative (p>0.05) des concentrations plasmatiques moyénn&s en Ty 2 partir de la 4™
semaine de I’expérimentation. En revanche, chez le lot T9, les concentrations plasmatiques
moyennes en T4 augmentent (p<0.001) jusqu’a la 4*™ semaine, puis commencent 4 diminuer

réguliérement (p>0.05) jusqu’a la 10°™ semaine expérimentale.



4-2-4- Groupe 4

Les résultats des concentrations plasmatiques moyennes en Ty (nm/ml) du groupe 4

sont illustrés dans la figure 8.
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Figure 8: Concentrations plasmatiques moyennes en T4 {nm/ml) dies
pigeons traités au carbimazole {10 mg/l), inoculés et 2 tétes

;: maculées en noir {Xtsd, n=4).

Les données obtenues chez ce groupe montrent une aungmentation hautement
significative (p<0.001) des concentrations plasmatiques moyennes en T4 En outre, analyse

statistique a révélé une différence significative entre les lots C1 et C3.
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4-3- Score de Ia mue
4-3-1- Groupe 1

Les résultats du score moyen de la mue du groupe 1 sont présentés dans 1a figure 9.
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Figure 9 : Score moyen de la mue des pigeons traités i la T4 exegéne (10 et 20 mg/l),

inoculés et/ou a tétes maculées en noir (X+sd, n=4)

Les données obtenues dans ce groupe ont montré ume augmentation hautement
significative (p<0.001) 2 partir de la 6™ semaine expérimentale chez tous les lots, sauf le T4

chez qui il baisse  partir de la 4™ semaine.
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4-3-2- Groupe 2

Les résultats du score moyen de la mue du groupe 2 sont présentés dans la figure 10.
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Figure 10 : Score moyen de Ia mue des pigeons inoculés et 3 tétes

maculées en noir (X+sd, n=4)

Chez les deux lots T5 et T7, une augmentation hautement significative du score
moyen de la mue (p<0,001) a été enregistrée respectivement 3 Ia 6™ et 3 la 85 semaine. |
Chez les pigeons du lot T6, le score moyen de la mue augmente non significativement
(#>0,05) a la 4°™ semaine et reste stable jusqu’a la fin de la période expérimentale. Les
données obtenues ont montré des différences significatives entre Ie Iot TS et les lots Té6, T7,

et entre le lot T6 et T7.
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4-3-3- Groupe 3

Les résultats du score moyen de la mue du groupe3 sont illustrés dans Ia figure 11.
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Figure 11 : Score moyen de la mue des pigeons traités 3 Ia T4 exogene (10 et 20 mg/l),

inoculés et/ou i tétes maculées en noir (X+sd, n=4)

Chez les pigeons des lots T8 et T9, les moyennes respectives de la mue augmentent
significativement (p<0,05) et trés significativement (p<0,01) jusqua la 4°™ semaine, puis
diminuent (p>0,05) jusqu’a la 10°™ semaine expérimentale. 1 est 4 noter que chez les pigeons
du lot T, la mue ne semble démarrer qu’a partie de la 6™ semaine et augmente de maniére

trés hautement significative (p<0,01) jusqu’a Ia fin de Ia période expérimentale.
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4-3-4- Groupe 4

Les résultats du score moyen de la mue du groupe4 sont présentés dans la figurel2.
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Figure 9 : Score moyen de la mue des pigeons traités au Carbimazole (10 mg/l),

inoculés et/ou i tétes maculées en noir (X+sd, n=4)

Les données obtenues dans ce groupe montrent une augmentation significative du

score moyen de la mue (p<0,05) 4 Ia 6°™ semaine et trés significativement (p<0,01).
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Chapitre V : Discussion

Le cycle annuel des oiseaux est composé d'une séquence d’étapes biologiques : la
reproduction, la mue et la migration. La photopériode est le signal environnemental principal
utilis€é pour le temps de chaque étape. Des indices non photopériodiques comme la
température, les précipitations ou la disponibilité des aliments, pourrait potenticllement
moduler I'heure exacte du calendrier de reproduction par la modulation de la maturation des
gonades et / ou de régression. Cette modulation permet aux individus de faire face de la
variabilité a court terme sur I'environnement. Il faut dire que les facteurs extrinséques peuvent

modules les processus physiologiques intrinséques.

Durant cette étude, nous avons trouvé que I’expression des hormones thyroidiennes et
des photorécepteurs durant la saison de reproduction du pigeon domestique Columba livia ne
sont pas en total dépendance, dans la mesure ou, nous avons mis en route des variantes
d’expériences entre 1’élément synchroniseur principal qui est la photopériode avec d’autres
parametres qui entrent dans la régulation de ’activité de reproduction. Le caractére saisonnier
de la reproduction chez les oiseaux, est en effet une constatation premiére depuis les travaux

qui fut réalisés dans les années 30 (Benoit et Aron, 1934 ; Backer, 1938a).

Chez le pigeon domestique, la saison de reproduction dure trois mois dans 1’habitat
naturel (Murton et Weestwood, 1997). Cette période la plus active se situe entre les mois de
mai et d’aoiit (Levesque, 1995). Cependant, elle se modifie dans le temps en réponse a des
photopériodes longues et constantes. Ainsi, sous une plage d’horaire de 16L : 08D, la période

d’activité sexuelle du pigeon male est de 5 a 6 semaines (lot T).

Chez les étourneaux, moineaux, cailles, dindes, canards, tourterelles, perdrix et
beaucoup d’autres especes, la saison de reproduction est sous le controle de la photopériode

(Bissonnette, 1931 ; Moris, 1967, 1981 ; Shanawany, 1982 ; Rowland, 1985 ; Creighton,
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1988 ; Nicholls et al,. 1988a; Goldsmith et al., 1989 ; Cockrem, 1995 ; Lewis et Perry,

1995 ; Reinert et Wilson, 1993).

Ces données obtenues montrent bien que I’expression du comportement sexuel du
pigeon et chez la plupart des oiseaux est fonction de la durée de la lumiére du jour. Bien des
études ont démontré 1’existence d’un rythme circadien de photosensibilité. Elles ont montré
également que, les moments d’éclairements au cours d’un nycthémere sont plus important que
la durée totale d’éclairement, étant donné que les Oiseaux arrivent & un maximum d’activité
(phase photostimulante) puis entrent en période de régression (phase photoréfractaire)

(Nicholls ef al., 1988a).

11 apparait maintenant que la régulation de I’activité de reproduction chez les Oiseaux
en général comme chez le pigeon, est un peu compliqué vu la survenu de 1’état réfractaire. En
effet les jours longs ont un double réle celui de stimuler et d’inhiber la saison de reproduction
(Nicholls ez al., 1988a). La différence majeure entre les espéces d’Oiseaux est le moment ou
la saison de reproduction doit cesser. Chez le pigeon domestique, la régression gonadique est
fonction de la durée du signal lumineux. Chez les témoins, elle survient apres 4 a 6 semaines
photo-stimulantes. Sous ces conditions, le pigeon est en phase photo-réfractaire, avec
probablement une diminution des taux de GnRH. Ce taux a été¢ mesuré chez quelques especes
d’oiseaux photoréfractaire (étourneaux, fauvette des jardins) et, qui a montré une diminution
des GnRH hypothalamiques (Dawson et al., 1985a ; Foster et al., 1987 ; Bluhm et al.,

1991).
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5-1- Maturité sexuelle chez le pigeon domestique méle
5-1-1- Information lumineuse et réponse sexuelle

La saison de reproduction influence la fréquence de sécrétion pulsatile de la LH, qui
est dépendante de deux mécanismes complémentaire: I'un dépendant des stéroides
gonadiques alors que I’autre est indépendant de ceux-ci (Pelletier et Ortavant, 1975). Entre
la période de repos et d’activité sexuelle, la sécrétion de LH est fortement dépendante des

taux de testostérones et d’cestradiol (Hahn et al., 1996 ; Dawson, 1997).

Le role de la photopériode, de I’inoculation et de 1’obscurcissement du crine des
pigeons males ont été mis en évidence par différentes variantes durant cette étude. Ces
variantes montrent que la régulation ainsi que la période d’activité sexuelle peuvent étre

modifiées dans le temps sans changer d’autres paramétres environnementaux.

Ainsi, chez les pigeons témoin (T), les oiseaux poursuivent une phase de croissance et
de maturité sexuelle de 4 a 5 semaines puis entrent en phase de régression spontanée jusqu’a
la fin de I’expérimentation (10 semaines). Dans une précédente étude sur les pigeons, il a été
montré que sous une photopériode courte de 08L : 16D, les gonades ne se développent pas

(Lechekhab, 1997).

Par ailleurs, I’inoculation des pigeons (lot T5) montre que les photorécepteurs
rétiniens ne sont pas les responsables directs dans la transduction de I’information lumineuse.
Car, on a noté une phase stimulante, puis inhibitrice de la réponse sexuelle avec cependant un
volume testiculaire moins développé que chez les Oiseaux témoins (lot T). Seul dans le lot
T6, on a noté une diminution trés significative dans le volume testiculaire au fur des semaines
expérimentales. Le déclenchement de I’activité sexuelle chez les Oiseaux inoculés comme

d’ailleurs chez les témoins confirme déja les résultats obtenus chez les étourneaux (Wilson,
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1989, 1991). Bien avant, les travaux de Benoit (1935a, b) sur le canard Pékin aveuglé, ont

donné les mémes résultats a savoir une réponse sexuelle normale.

Le fait que les Oiseaux du lot T6 n’aient pas répondu a cette stimulation confirme que
chez les pigeons domestiques, ce sont les photorécepteurs criniens qui permettent la
perception de la lumiére avec allumage principal de 1’axe de reproduction. Le synchroniseur
lumineux étant absent par masquage des photorécepteurs criniens, le pigeon, se comporte
comme en situation de photopériode courte et ne reprendra son statut qu’apres un retour des
jours longs. Chez les moineaux domestiques par exemple, I’obscuration temporaire a
empécher la croissance gonadique d’avoir lieu (Vaugien, 1955). Chez beaucoup d’autres
especes d’Oiseaux en revanche, cette fonction est moins stricte étant donné que des poules ou
des canards maintenus a I’obscurité¢ compléte peuvent méme présenter des cycles de

reproduction (Sauveur, 1996a).

I1 a été démontré I’existence chez la caille d’un oscillateur individualisé de 1’horloge
endogene au niveau des yeux (Konishi et Homma, 1984 ; Underwood et Siopes, 1984 ;
Konishi ez al., 1985a ; Oishi et Matsumoto, 1985), ce qui implicitement les impliquerait de
prés ou de loin dans I’action de 1’horloge endogeéne photopériodique. Cependant, certaines
cailles ne répondent pas aux photopériodes courtes, alors que d’autres sont sensibles aux jours
courts, méme apres inoculation. Il reste que ces résultats obtenus chez la caille n’expliquent
pas complétement le rdle des yeux comme étant responsable ou non de I’inhibition de la

saison de reproduction (Oishi et Konishi, 1983).

D’autre part, il a été montré que I’aveuglement de la caille bloque les effets inhibiteurs
de la testostérone et celui des jours courts ce qui va induire par la suite une diminution de
I’activité sexuelle (Konishi ez al., 1985b). Ceci a permis de poser I’hypothése que les effets

des jours courts via le mécanisme oculaire, peuvent s’exprimer en présence d’un certain seuil
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des stéroides. (Konishi ef al, 1988). Il a également ét¢ démontré une augmentation plus
importante des taux de LH chez la caille aveuglés et sous des jours courts, que celle
maintenue sous des jours longs. Cela suppose que les yeux fournissent une organisation
inhibitrice et indépendante du feed-back négatif des stéroides, et que la combinaison des trois
éléments (yeux - jours courts - feed-back négatif des stéroides) se résume par une inhibition

de I’activité gonadique (Konishi ef al., 1988).

Notre étude qui a consisté & mesurer le volume testiculaire sous des jours longs pris
comme index de la photosensibilité, ne peut a elle seule suffire a impliquer les yeux dans
’action inhibitrice ou diminutrice de la réponse sexuelle des pigeons. Une mesure des taux de
LH ou de testostérone aurait pu nous éclairer encore plus sur le bien fondé de cette

implication rétinienne.

Il est certain que chez les Mammiféres, la mélatonine représente un médiateur de la
réponse photopériodique. Seulement cette action n’est pas absolument tranchée chez les
Oiseaux dans le sens ot une pinealectomie peut entrainer chez certaines espéces d’Oiseaux
une non-réponse sexuelle (Sayler et Wolfson, 1968; Cardinali et al., 1971 ; Saxena ef al.,
1979) ou une perturbation du cycle circannuel testiculaire (Gwinner et Dittami, 1980). Plus
intéressant, il a été mis en évidence la synthése par la rétine de petites quantités de mélatonine
(Reppert et Sagar, 1983, Underwood et al, 1984 ; Siopes et Underwood, 1987 ; Foa et

Menaker, 1988).

D’autre part, la réponse sexuelle reste stable chez des étourneaux pinealectomisés et
aveuglés (Wilson, 1991). Par contre, un traitement exogéne avec la mélatonine a faillit imiter
chez la caille Japonaise les effets d’une photopériode courte (Kumar ef al., 1993). Si on doit
comparer ces données avec nos résultats, on peut dire que la transduction du signal lumineux

via la rétine, qui doit normalement entrainer une synthése et une libération de mélatonine
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rétinienne, est bloquée en partie par Iinoculation. Cela suppose qu’une diminution de
I’intensité lumineuse par inoculation chez les Oiseaux du lot TS a entrainé une réponse
sexuelle moins significative que chez les témoins. Mais en aucune maniére la mélatonine est
impliquée dans la réponse gonadique des pigeons du lot T6. Car la mélatonine agit sur des

organes cibles et n’intervient nullement au niveau des photorécepteurs criniens.

Il faut savoir que le patrimoine génétique des Oiseaux explique & lui seul I’expression
de ce comportement sexuelle en relation avec le cycle annuel de la photopériode. Il est sujet
aux variations du facteur biotique, la lumiére, considéré comme le synchroniseur principal.
C’est pourquoi, I’annulation de la réponse sexuelle (lot T6) est une réponse a un déterminant
environnemental, représenté par la lumiére, qui n’a pu étre mesuré malgré I’existence d’un
rythme endogéne de reproduction. L existence d’un tel rythme endogene de reproduction a &te
désynchronisée chez les oiseaux du lot T7, & la fois inoculés et masqués. La réponse
gonadique n’a pas eu lieu, avec notamment une diminution dans le volume testiculaire. Dans
cette situation d’incapacité de mesurer les phases claires du nycthémére, fait basculer la
réponse des oiseaux vers I’inhibition de ’activité sexuelle, c'est-a-dire comme s’ils étaient

sous jours courts.

5-1-2- Paramétres de régulation de la réponse sexuelle

Durant cette étude, 1’importance des hormones thyroidiennes dans le contrdle de la
saison de reproduction des pigeons a été démontrée par la possibilit¢ de régulation de
I’activité sexuelle et de reproduire les effets des jours longs par défaut des photorécepteurs
responsables directes dans la perception de la lumiére. Sous des jours longs, le premier role
attribué a la T, chez les Oiseaux, est celui d’antigonadique. Plusieurs auteurs ont montr¢ le

role de la T4 au cours du processus reproductif et qu’il est possible d’administrer de la Ty en
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injection ou de I’incorporer dans de I’eau (Woikewitsch, 1940 ; Goldsmith et Nicholls,
1984b ; Follett ef al., 1988 ; Dawson, 1989b ; Boulakoud et Goldsmith, 1991 ; Boulakoud

et al., 1991 ; Wilson et Reinert, 1993).

L’importance fonctionnelle de la T, chez le pigeon domestique prend des circuits
différents. Chez les lots T1 et T3, 1’administration de la T4 exogéne a des doses de 10 et
20mg/l entraine une régression testiculaire spontanée de la méme fagon que le maintien des
pigeons sous des jours courts. Le rythme circadien de la reproduction est donc fonction des
effets d’autres paramétres que la photopériode. Pour cela, deux paramétres ont été considérés :

photorécepteurs — encéphalique, rétiniens - et jours longs.

I.’administration de 10mg/l et de 20mg/l de T4 exogéne 4 des pigeons, soit inoculés
soit masqués (lots T2 et T4), produit respectivement un effet « jours courts » et un effet «
jours longs ». Par contre, chez les lots TS et T6, sans traitement exogéne avec de la Ty, la
réponse est inverse. Ces résultats suggérent I’existence d’une sensibilitc a la thyroxine dans la
mesure ol des voies photo-neuro-endocriniennes existent bien chez le pigeon domestique.
Toutefois, les doses utilisées dans cette étude ne permettent pas d’exclure la possibilité que
ces doses, administrées peu de temps avant I’allumage principal et la sécrétion endogéne de
GnRH, de T, et de testostérone, se fondent pour aboutir & ces réponses de la part des pigeons
dont les photorécepteurs rétiniens et craniens sont dans I’incapacité de focaliser pour les
premiers, et mesurer la durée de I’éclairement journalier pour les seconds. Ce traitement
semble modifier un programme génétique mémorisé en rythme circadien de la saison de
reproduction. Il est possible que des voies ou circuits autres que Ceux utilisés par le
synchroniseur lumineux, miment les jours longs. Néanmoins, les résultats obtenus sont en
faveur de I’hypothése « durée », puisque le traitement produit un effet caractéristique de la
durée du traitement et non de doses administrées indépendamment de la durée de la lumicre.

C’est le cas pour les lots T2 et T4.
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Dans le groupe 3, les pigeons des lots T8 et T9, se caractérisent par une réponse
gonadique compléte, avec une phase d’activité sexuelle suivie par une phase de régression.
Cependant, la réponse gonadique est plus significative chez le lot T9 que chez le lot T8, mais
non significative par rapport au lot Témoin (T). Il semblerait donc que plus la dose de T, est
élevée, plus la réponse de I’Oiseau se rapproche de 1’état normal dans lequel se trouve le
pigeon. Ceci montre que le plus important n’est pas la valeur absolue de la durée
photopériodique, car le traitement exogéne a perturbé I’ordre établi, mais soit le moment ou
interviennent les transitions de périodes insensibles et sensibles a la lumiére, soit les voies en
dehors des circuits transcriniens et qui peuvent étre plusieurs. Car toutes les études faites chez
les Oiseaux ont montré et suggéré que les jours longs de printemps jouent un rdle central pour
entrainer le rythme endogéne de reproduction, et en particulier le début de cette saison.
Toutefois, ce rythme devient désynchronisé en 1’absence de I’entraineur principal, la lumiére,

et le moyen de transmission qui sont les photorécepteurs.

5-1-3- Réponse sexuelle en présence d’un antithyroidien, le Carbimazole

La présente étude a montré que chez le pigeon du lot C3, et contrairement a tous les
autres lots expérimentaux, le développement des gonades se poursuit sans discontinuité
jusqu'a la 10°™ semaine expérimentale. Par contre, le masquage des photorécepteurs craniens
et le traitement des pigeons avec la méme dose de 10mg/l de Carbimazole (lot C2), a entrainé
une réponse gonadique classique (phase de développement et de maturation suivie d’une
phase de régression testiculaire spontanée). Il faut dire qu’en 1’absence du synchroniseur de
lumiére et en présence du Carbimazole, les Oiseaux se comportent de maniére identique a

1’état naturel, comme chez les témoins.

57



Pour les oiseaux du lot C1, la réponse gonadique ressemble a celle du lot Témoin (T')
avec les deux phases respectives, mais plus marquée dans le lot C1 que dans le lot T’.
L’utilisation d’un antithyroidien a réduit 1’activit¢ de la glande thyroide seulement, car
I’expression du comportement sexuel régulateur n’étant pas réduit completement, chose

observée dans le lot C1.

Le plus remarquable dans le groupe 3 est le lot C3, car, comme le synchroniseur
photopériodique et endocrinien est resté allumé, ceci a entrainé un développement continu des
gonades. On peut suggérer une neutralisation de I’activité de la glande thyroide associée a
d’autres modifications importantes. Parmi ces modifications on peut mentionner un taux €leve

de GnRH, LH-FSH et stéroides.

L’utilisation d’un antithyroidien peut nous rapprocher des effets de la thyroidectomie,
chose étudiée chez plusieurs espéces d’Oiseaux. Cette opération ne prévient pas la maturation
des gonades si des oiseaux en phase photostimulante seraient thyroidectomisés
(Woitkewitsch, 1940 ; Thapliyal et Pandha, 1965 ; Weiselthier et Van Tenhoven, 1972 ;
Goldsmith et Nicholls, 1984a ; Dawson ef al., 1985a ; Lien et Siopes, 1991). Cependant,
chez d’autres espéces, la thyroidectomie peut perturber la maturation sexuelle a différents
degrés (Chaturverdi et Thapliyal, 1983 ; Follett et Nicholls, 1984 ; Devi et Lal, 1992 ;
Wilson et Reinert, 1993). Chez les moineaux des campagnes américains, la thyroidectomie
réalisée avant la soumission des oisecaux a une photostimulation, empéche que la
photoréfraction n’ait lieu. Ceci indique que la phase photosensible devrait persister
d’avantage (Wilson et Reinert, 1993). C’est pour cette raison qu’en absence de conditions
endogeénes reliées au synchroniseur principal, I’expression du comportement reproducteur ne
survient pas en face de la T4. C’est la raison pour laquelle chez le lot C2, la diminution de
I’intensité lumineuse par inoculation et en présence du Carbimazole, nous laisse penser a une
absence de la sécrétion de GnRH, ce qui a par conséquent, entrainé le développement des
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testicules sans discontinuité. Ce résultat se rapproche de celui déja trouvé chez les moineaux

thyroidectomisés.

5-2- Concentrations en T4 plasmatique
5-2-1- Dépendance en hormones thyroidiennes

Le début de la période de reproduction est associé a 1’augmentation des taux circulants
de GnRH, LH et stéroides. La phase de régression gonadique est associée a la diminution de
GnRH et a I’augmentation des niveaux de GnIH, d’hormones thyroidiennes et PRL. Chez les
Oiseaux Témoin, nous supposons que le rythme de sécrétion de la T4 s’établit en fonction de
la phase de la réponse sexuelle et via les modifications de la fréquence des décharges
pulsatiles de la GnRH et de la GnIH. On a not¢ une augmentation des concentrations

4éme

plasmatiques de T4 a partir de la semaine expérimentale.

Il est & noter que dans le groupe 3, les états stimulants et réfractaires des lots TS et T6
a une photopériode constante et longue, se fait & I’intérieur d’un milieu endogéne plus au
moins déficient en T4 (lot TS), et augmentent dans le lot T6, aprés 4 a 5 semaines
expérimentales. Ainsi donc, on peut dire que I’inhibition de la réponse sexuelle est fonction

de I’absence de la transduction du signal lumineux et que I’axe thyroidien n’a pas ét€ allumé.

Par contre, chez les pigeons du lot T7, on présume que la diminution de I’intensité
lumineuse (inoculation) et I’obscurcissement du crdne des pigeons peuvent €tre lus
physiologiquement comme un jour court, d’ou I’inhibition du développement gonadique et
’augmentation significative en phase réfractaire de la sécrétion de T4 Il faut supposer que
cette augmentation des concentrations plasmatiques de T4 chez le lot T7 par rapport au lot T6,

est sans signification physiologique pour 1’animal, car I'index de la photosensibilité
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représenté par la mesure du volume testiculaire montre bien qu’il n’existe pas de différences

significatives entre les deux lots expérimentaux.

Par ailleurs, nous avons noté une augmentation des niveaux plasmatiques moyens de
T, aprés 2 semaines chez le lot T8 et une phase d’augmentation et de diminution chez les
Oiseaux du lot T9. En présence de quantité exogéne de T, la réponse sexuelle des pigeons
des lots T8 et T9 s’inverse, puisque le moment de ’entrée en phase de régression est
inversement proportionnel 4 la quantité exogéne en T4 plasmatique. On peut dire que les
niveaux plasmatiques de la T, aprés 4 semaines expérimentales, sous des conditions extrémes
(16L : 08D + T4 (10-20mg/l) +I/M) sont a I’inverse des niveaux des pigeons Témoins, et que
lorsque la croissance et la maturation testiculaire était au maximum, les niveaux plasmatiques
de la Ty étaient significativement élevés. Ainsi, la programmation des Oiseaux des lots T8 et
T9 pour la photo-induction gonadique est permisse en présence de Ty et en absence du

synchroniseur photopériodique

D’autre part, chez les pigeons du groupe 1, nous avons noté une augmentation des
concentrations plasmatiques de T; dans les deux lots T1 et T3. Cette augmentation
accompagne la réponse sexuelle inhibitrice des pigeons. Chez les pigeons des lots T2 et T4,
les concentrations plasmatiques moyennes de T, restent 4 un niveau faible au cours des
semaines expérimentales. La sécrétion de T, se poursuit pendant plusieurs semaines, en face
d’une diminution de I’intensité lumineuse. Pour les pigeons, il est ainsi possible de mimer les

effets des jours courts par administration de T4 exogéne si le facteur lumiére diminue.

Tl est bien clair que chez le pigeon domestique, les circuits de contrdle sont multiples.
Il y a similitude du moment et de I’amplitude des réponses gonadiques entre les lots T4 et TS
et entre les lots T2 et T6. Parallélement, les concentrations plasmatiques de T4 sont presque

identiques entre les lots T4 et T6 et entre les lots T2 et T5. Ceci prouve que la présence de
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quantité para-physiologique de T, inverse la réponse gonadique des pigeons. Par conséquent,
il y a stimulation testiculaire des Oiseaux du lot T4, avec retard d’entrée en phase
photoréfractaire. D’autre part, cette méme T, accélére le passage des pigeons du lot T2 en
phase photoréfractaire avec augmentation des niveaux plasmatiques moyens de T, chez les

Oiseaux des lots T2 et T5.

5-2-2- Effet du Carbimazole

Chez les pigeons inoculés (lot C2), I’administration du Carbimazole a la dose de
10mg/1 donne une méme réponse sexuelle et endocrinienne que chez les Oiseaux du lot C1.
Par contre, chez les pigeons du lot C3, les concentrations plasmatiques de T4 diminuent
significativement aprés la 4°™ semaine expérimentale. Ce résultat est éloquent, car en
présence de I’inhibiteur de la biosynthése des hormones thyroidiennes, nous avons noté un
développement continu des gonades et des niveaux plasmatiques élevés de T, pendant la
phase ou l’oiseau est programmé photopériodiquement & la croissance gonadique. Nous
pouvons suggérer que la présence de stéroides permet par feed-back positif une sécrétion de
GnRH, entrainant une diminution des concentrations plasmatiques de T, apres la 4°™ semaine
expérimentale. Nous pensons également que les concentrations plasmatiques €levées de Ts
sous jours longs ne sont pas nécessaires a ’induction de la phase photoréfractaire, car méme

en leur présence, les gonades se développent.

L’étude de Wilson (2001) a montré chez les moineaux des campagnes, que la T3 mime
’action de la T4 mais ne peut prendre sa place dans la programmation des composants
saisonniers de la reproduction. Notamment, la photoréfractaire et la mue postnuptiale. Il est en
général considéré que la T; est moins efficace que la T, pour traverser la barri¢re entre le

cerveau et la circulation sanguine générale.

61



5-3- Score de la mue
5-3-1- Effet de la photopériode et de la T4 sur la progression de la mue

Comme la saison de reproduction des pigeons ne commence qu’au mois de mai, le
taux de mue (avril) est presque nul chez tous les groupes expérimentaux. Nos résultats
montrent bien que chez les animaux témoins, la mue commence immédiatement apres la
régression testiculaire (6™ semaine). Ce moment est certainement déterminé par les
photopériodes précédentes et mémorisés dans ’horloge endogéne de 1’Oiseau. 11 est clair que
plus la photopériode est longue et plus la mue survient trés tot (Bissonnette, 1931 ; Burger,
1952 ; Hamner, 1971 ; Storey et Nicholls, 1976 ; Moore et al., 1983 ; Meijer, 1989 ;

Dawson, 1991).

Chez les pigeons non-traités avec la T, exogene, comme les oiseaux du lot T7
commencent leur mue avant les autres lots du groupe et méme avant les oiseaux Témoin, le
taux de mue est presque le méme chez les trois lots T, TS et T7. Cependant, pour le lot T6, le
score de la mue est faible, car il s’agit d’une initiation de nouvelles plumes sans accélération
du processus. Comme les pigeons ne sont pas programmés pour se retrouver dans cet état, le
changement saisonnier brusque dans la perception et la transduction de la lumiére, a permis la
synchronisation du rythme endogéne de reproduction, mais a modifié le moment, le taux et la
durée de la mue. Toute la différence dans ce groupe est de comprendre pourquoi la

progression et la magnitude de la mue chez le lot T7, sont plus importantes que dans le lot T6.

Sachant que le rythme circadien naturel de la photopériode facilite 1’expression de
1état biologique de 1’Oiseau, ceci nous améne a considérer que dans ces conditions extrémes,
I’animal se trouve dans un état de stress, nerveux et instinctif en méme temps. Ainsi dans le

lot T7, I’absence de lumiére/intensité lumineuse et d’inhibition de la réponse sexuelle, ilya
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un début de mue, qui progresse au cours des semaines. Nous notons aussi que les niveaux
plasmatiques moyens de T, augmentent de maniére hautement significative. Ceci a
probablement influencé I’augmentation des taux plasmatiques de PRL et stimulé la

progression de la mue.

Dans une série d’expériences, des étourneaux ont été transférés des jours courts (8L)
vers 13L ou 18L, et de 13L vers 18L. Il a été constaté que le régime de la régression
gonadique coincide avec un pic de sécrétion de PRL. Ceci dit, il n’y avait pas de lien étroit
entre la photopériode et/ou I’augmentation de la photopériode et le moment choisi pour la

mue (Dawson, 2006).

D’autre part, chez les pigeons des lots T1 et T3, la mue est immédiate pendant les
premiéres semaines expérimentales. Un effet similaire a été observé chez le lot T4, mais la
réduction du score de la mue survient aprés 4 semaines expérimentales. Ce temps correspond
au « timing » du début de la mue chez les pigeons Témoins et que ce taux devient méme nul

aprés 10 semaines d’expérimentation.

Par contre, I’initiation de la mue est précoce chez les oiseaux du lot T2 aprés deux

semaines et qui progresse lentement chez les lots T1 et T3.

Cependant, le taux de mue est plus élevé chez les Oiseaux traités avec 20mg/l de T,
(T3) que ceux traités avec 10mg/l de T4 (T1). Les concentrations plasmatiques moyennes de
T4 qui accompagnent naturellement la mue, sont plus élevées au milieu des semaines
expérimentales pour les deux lots respectivement. Le traitement exogene avec la T, (lots T1 et
T3), déclenche des informations de jours courts que le pigeon utilise avec 1’entrée des
gonades en régression, augmentation des taux plasmatiques de Tj et initiation de nouvelles

plumes et sa progression.
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Autant la lumicre joue un role, il en va également de I’intensité/qualité de la lumiére,
car elle touche le comportement des Oiseaux. Il a été démontré que sous des plages horaires
de 11L, 12L, 13L, le pic du métabolisme nutritionnel fonctionne correctement pour fournir les
protéines et les sels minéraux nécessaires a 1’élaboration de la kératine qui forme les plumes
(Muguet, 1999). 11 est bien connu que les hormones thyroidiennes augmentent le
métabolisme cellulaire. Une diminution du métabolisme par une absence/diminution de la
lumiere (photopériode longue) se traduit chez tous les Oiseaux par une diminution de
I’absorption nutritionnelle, ce qui décroit apparemment la croissance de nouvelles plumes

(Muguet, 1999).

L’administration de la T4 exogéne au moment du transfert des pigeons sous une
photopériode longue et constante, est un facteur qui a affect¢ les composants de la
reproduction. Chez les lots T2 et T4, la mue est précoce, mais sa progression est inférieure
par rapport aux pigeons des lots TS, T6 et T7. Il est évidant qu’il n’y a pas chez le pigeon de
relation étroite entre la réponse gonadique et la mue. Cependant, il y aura toujours un lien
entre le début de la mue et la sécrétion de PRL, ce qui veut dire que I’initiation de la mue est
liée aux premiéres sécrétions de PRL. En d’autres termes, la manipulation du facteur lumiére
et le programme génétique, entrainent 1’extension des périodes de mue et que par conséquent,
la mémoire génétique de I’Oiseau est programmée pour un début de mue en phase photo-

réfractaire.

On ne peut pas envisager 1’égalité entre tous les pigeons en termes de réponses et
attitudes a la photopériode et aux modifications internes et externes qui peuvent surgir, car
chez les lots T8 et T9, le taux de mue peut étre comparé au lot T4, notamment le lot T8. Les
concentrations plasmatiques de T, augmentent en début de phase, ce qui a permis une mue

précoce dont le taux diminue aprés 4 semaines expérimentales. De ces résultats, il résulte des
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anomalies de comportement comme une diminution de 1’activité reproductrice chez ces

Oiseaux par rapport au Témoin, ou un mauvais plumage.

5-3-2- Carbimazole et taux de mue

Dans la présente étude, nous avons remarqué chez les Oiseaux des lots C1 et C2
’initiation de la mue ne débute qu’aprés 6 semaines expérimentales, malgré des taux
plasmatiques moyens élevés de T,. Mais il n’est pas aisé de dire pourquoi I’augmentation du
taux de mue n’est pas proportionnelle, comme chez les Témoins, bien que la réponse sexuelle

soit plus importante chez ces deux lots.

1l est clair quune photopériode longue accélére la mue et que la présence de Ty
accélére la sécrétion de la PRL a la base de la mue. La progression lente de la mue (lot C1)
montre que les conditions expérimentales sous lesquelles se trouvaient les pigeons ne
favorisent pas une excellente mue. On peut méme envisager qu’une carence dans
1’alimentation par manque de compléments spéciaux s’est traduite par une mue lente et non

significative.

Chez les pigeons du lot C3, les résultats montrent une mue au moment o les pigeons
sont en activité sexuelle. Sa progression est lente et semble étre inhibée par la présence de
taux de GnRH et de testostérone, vu que I’activité sexuelle est continue. Il faut savoir que des

niveaux élevés en testostérone avant le début de la mue n’affectent pas son initiation

(Dawson, 1998).
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Conclusion

Le pigeon biset est considéré comme étant un oiseau a potentiel photopériodique €levé
durant la saison de reproduction. Pour les pigeons, il existe deux grandes approches pouvant
influencer le controle de la reproduction: la photopériode qui controle le systéme
endocrinien, et I’effet des hormones thyroidiennes. Les deux n’ont pas les mémes effets sur la
réponse sexuelle des pigeons : un défaut dans la perception de la lumiére et une modification
du systéme thyroidien ont permis de bouleverser de manicre totale les comportements
reproducteurs saisonniers conditionnés.

Le role que les hormones thyroidiennes peuvent jouer, notamment la T4, au cours de la
saison de reproduction des Oiseaux, est la régulation du cycle de reproduction en raison de
I’asymétrie du cycle annuel de la photopériode. Toutefois, il semble que les circuits de
contrdle de la saison de reproduction chez le pigeon dépendent de plusieurs parametres et
combinaisons entre le synchroniseur lumineux, le systéme endocrinien et des indices non-
photopériodiques.

L’approche hormonale ouvre de grandes perspectives en écologie car elle permet de
tester expérimentalement certaines hypothéses. En effet, il est possible de manipuler le
comportement d’un oiseau en modifiant expérimentalement son taux hormonal, de simuler
ainsi des conditions environnementales contrastées et d’en mesurer les conséquences.

L’intérét de la partie expérimentale est le role de la T, exogene, sachant que le moteur
principal du déclenchement de la saison de reproduction est la lumicre. L’activation
lumineuse des cellules neuro-sécrétrices des GnRH qui se transforme en information
hormonale, permet le développement gonadique. 11 est clair que la lumiére étant focalisée sur
la rétine, les pigeons ayant été inoculés, ont une activité gonadique diminuée, mais non
absente. Par contre, lorsque 1’obscurcissement du crine des pigeons a été réalise, le

développement des gonades n’aura pas eu lieu, sauf chez les pigeons traités avec des quantites



exogénes de T, qui deviennent sensibles et manifestent un développement testiculaire
classique.

Etant donné que chez le pigeon domestique la photopériode n’est pas un facteur
dominant dans la détermination des composants du cycle reproducteur, la relation
lumiére/systéme endocrinien a pu étre modifiée. Ceci veut dire qu’il n’ y a pas de lien direct
entre la réponse gonadique et la lumicre.

D’autre part, les résultats de la deuxiéme expérimentaion montrent que I’utilisation
d’un antithyroidien comme le Carbimazole n’efface pas la réponse sexuelle des pigeons, et
que la mue accompagne la phase de régression gonadique.

Enfin, on peut dire que les facteurs photopériodique et endocrinien jouent un rdle
primordial dans le déclenchement de la mue, mais aussi que d’autres facteurs I’influencent,
notamment la température, I’humidité, I’alimentation et la ponte. Il faut savoir que la mue est
une période critique pour les Oiseaux, leurs os sont fragilisés et plus sujets aux fractures, car

les réserves de calcium sont utilisées pour 1’élaboration des nouvelles plumes.
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Résumé

Afin de progresser dans la compréhension du rdle des photorécepteurs criniens et de la
glande thyroide impliqués dans la régulation de la saison de reproduction des pigeons, nous
avons réalis¢ plusieurs expérimentations. Les oiseaux ont ét¢ mainfenus sous une plage
horaire longue de 16L : 08D, avec masquage des photorécepieurs cianiens et en inoculant ies
yeux. Dans une premiére partie, les pigeons on été traités a des doses de 10 et 20 mg/l de T,
exogene. Dans une deuxiéme partie, le traitement exogene €iait constitué d’un antithyroidien,
le Carbimazole, 4 raison de 5 et 10 mg/l d>un. Pendant les 10 semaines expérimentales, nous
avons €valué la réponse sexuelle, les concenirations plasmatiques de T, €i la mue. L’ensemble
des résultats suggeére que chez le pigeon domestique, ce sont les photorécepteurs criniens qui
sont responsables de la perception de I’information lumineuse. Ceite derniére induit la
réponse sexuelle qui se trouve dépendante des changements des facteurs internes et externes.
En présence d’un aniithyroidien, et sans les Técepieurs craniens, les gonades se développent
continuellement. Pour les niveaux plasmatiques de Ty, les concentrations augmentent dans
tous les lots expérimentaux, sauf le lot C3. Pour le score de ia mUe, NOUS avons noié une
diminution de la mue a partir de la 4°™ semaine expérimentale (Lots T4, T8 et T9). Chez les

lots du groupe 4, la mue augmente 4 partir de 1a 4™ semaine.
Mots elés : Oiseaux, Columba livia, Saison de reproduction, Thyroxine, Photopériode,

Photorécepieurs, Horloge biologique, Photoréfraction.



Summary

To progress in the undersianding of the role of photoreceptors in the brain and thyroid giand
mvolved in regulating the breeding season of pigeons, we conducted several experiments,
keeping the birds under long days photoperiod (16L: 08D), by hiding brain photorecepiors
and by inoculating eyes. Pigeons have been treated at doses of 10 and 20mg / 1 of exogenous
T4 and in a second part, by 5 and 10mg/dl of an anti-thyroidian, the Carbimazole. During the
10 weeks of the experimentation, we assessed sexual response, plasma concentrations of T4
and moulting. The obtained resulis suggest thai brain phoiorecepiors are responsible for
perception of light information. On an other hand, sexual activity is under the dependence of
mternal and exiernal faciors, because in absence of brain photoreceptors (C3), the gonads
grow continuously. Levels of T4 plasma concentrations increased in all lots except C3. At
least, concerning the score of moult, we noted a decrease of the moutt from the 4 week of the

experimentation in T4, T8 and T9 groups. In 4™ group, the moult increase from the 4% week

of the experimental period.

Keywords: Birds, Columba livia, Breeding season, Thyroxin, Photoperiod,

Photoreceptors, Biological clock, photo refractoriness.
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Role des photorécepteurs céphaliques et de la thyroxine exogéne sur
I’activité sexuelle chez le pigeon domestique (Columba livia)

. - . . o e . 2 . ” . . g
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Résumé '

Chez le pigeon, la photorégulation de la période de reproduction repose sur certains facteurs endocriniens et
environnementaux. Le traitement de pigeons domestiques (¢) consiste a inoculer les yeux, et a obscurcir leurs
(Cles alin de masquer. les photoréeepteurs eriniens e maculant la (¢te en noir avee Fenere de Chine. Les
pigeons miles sont maintenus sous une plage horaire longue de 16L 08D, et sont traités a des doses de 10 ¢t
20 mg/l de thyroxine (T4) exogéne (groupes T10 et T20) ou de 5 et 10 mg/l d'un antithyrotdien. le
carbimazole (groupes C5 et C10). Les résultats montrent, chez les pigeons du groupe T10, une involution
lesticulaire, contrairement au groupe T20 ol les testicules se développent, mais a un rythme moins rapide que
chez les témoins. 11 est a noter que les gonades régressent aprés 5 semaines d’expérimentation. Chez le
aroupe €5, le développement des gonades reste continu, alors que chez le groupe C10. les gonades se
développent durant S semaines, puis entrent en régression spontande, comme chez les individus du lot
(Cmoin. La 14 plasmatique diminue chez le groupe C5 durant la phase photo-réfractaire et augmente chez
tous les autres groupes, notamment pendant la phase de photostimulation. Enfin, la mue est signiticative
(1" 0.05) chez le témoin (T) el le groupe T20. Il apparait donc que la mue est accélérée sous une
photopériode longue, ce qui confirme que le comportement sexuel du pigeon dépend bien de la longueur du

ot L présence deFaceélere T séerction de la prolactine & la base de lamue.

Vo clés @ photopériode; thyroxine; photoréeepteurs; reproduction; oiseanx: pigeon.
Abstract

I pigeons (Columba livia), as in most passerine species of birds, the photoregulation of the breeding season
depends upon endocrine and environmental cues. Inoculated and blackhead birds were treated with 10 and
20mie/l of exogenous thyroxin (14) while others received carbimazole, an anti-thyroid drug. at 2 doses of 5
and 10me/l . and that under long photoperiods of 16L: 08. The obtained data reveal that animals treated with
10 mg/l of thyroxin®did not undergo any gonadal growth, while those which reccived 20mg/l went through a
complete eycle of testicular growth and regression. Yet, those treated with Smg of carbimazole had an
enlarged testes throughout the experimental period, while birds treated with 10mg/l of carbimazole did have
an identical profile of testicular growth and regression to that recorded for control birds. Plasma thyroxin
Concentrations were reduced in individuals treated with carbimazole during photorefractoriness. Finally,
moulting score was remarkably higher in birds treated with 20 mg of thyroxin compared to the remaining
eroups. during the photostimulatory period. Therefore it appears that moulting is accelerated under a long
photoperiod, which confirms that the pigeons sexual béhavior depends much on the length of day. The

ulenr correspondant: yousrria-lachakhab@yahoo.com (Yousria Lechekhab)

s Thdii Mokhtar - Annaba (Aledrie). C 45
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presence of T4 accelerates the secretion of prolactin which is responsible of the moult.

Key words: photoperiod; thyroxin; photoreceptor; reproduction, birds; pigeon.

1. INTRODUCTION

La reproduction chez les oiseaux est un
processus physiologique marqué par une
dépendance aux facteurs de
’environnement avec la mise en place
d’un « timing » a travers lequel toutes les
especes  entrent en  période de
reproduction.

La saisonnalité de la reproduction est
sous le controle de plusieurs facteurs
environnementaux appelés ultimes et
proximaux [1]. L’équilibre naturel
entraine une sélection d’individus des
deux sexes, ce qui permet d’ailleurs de
générer des jeunes a des périodes de
[’année ou I’abondance de la nourriture est
maximale  [1]. La  photopériode,
considérée comme étant la variation
annuelle de la durée de la phase claire,
correspond au facteur principal dans la
stimulation de I’activité de reproduction.
I a été démontré que le systeme de
synthése et de séerétion de LHRH
controle physiologiquement la saison de
reproduction des oiseaux [2 ; 3]. La saison
de reproduction influence la sécrétion

- pulsatile de la LH conséquente a une

élévation du taux d’hormones stéroides [4,

' 5]. Cette séerétion de LH est notamment

accrue en présence de testostérone [2]. La
saison sexuelle se caractérise par un
développement et une maturation
gonadique chez les deux sexes.

Beaucoup d’équipes de recherches
dans le monde ont joué un rdle
prépondérant dans la compréhension de
I’effet d’entrainement par la photopériode
de la saison de reproduction chez les
oiseaux [4-6].

l.es oiscaux sont capables de mesurer
la durée de la photopériode soit a partir du
nycthémere [7], soit elle repose sur
['existence d’une horloge biologique
cndogene |8, 9]. Contrairement & ce qui
cxiste chez les mammiféres, la perception
de o Pinformation  lumineuse  s’effectue,
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chez les oiseaux, beaucoup plus par voie
transcrdnienne, grace aux photorécepteurs
encéphaliques, que par voie oculaire [10.
11]. En effet, I’horloge biologique a
d’abord un fonctionnement propre et un
rythme autonome. Chez les oiseaux, les
signaux lumineux pergus par la rétine sont
interprétés par le noyau  supra-
chiasmatique de I'hypothalamus [12].

I a été démontré que chez les
Colombiformes, la phase photo-stimulante
des gonades dure trois mois sous les
conditions naturelles [13]. mais peut durer
de 5 a 6 semaines si les pigeons sont
exposés a des jours longs de 18L: 6D [14].
Cette influence photopériodique n’est plus
de mise concernant la phase réfractaire,
car, dés le retour des jours courts de
I’automne, I’activité gonadique n’est plus
photo-régulée et les gonades entrent en
phase photo-réfractaire [6]. Cette phase
s’accompagne généralement d'une
diminution du taux de GnRH et d'une
augmentation des concentrations en
prolactine et en hormones thyroidiennes
[15]. Chez la caille, la GnIH permet de
réguler [Dactivité de reproduction en
modulant la synthése et la sécrétion des
GnRH-T et IT[16].

Il est utile de rappeler qu’il existe deux
types de photo-réfractions : I’une absolue,
Pautre. relative. La  premiere est
généralement  observée chez  les
étourneaux  (Sturnus  vulgaris)  qui.
maintenus sous des jours longs. les
rendraient par la suite incapables de
répondre a d’autres stimuli [17]. Par
contre, la deuxiéme photo-réfraction se
rencontre chez la caille japonaise
(Coturnix coturnix  japonica), dont la
régression des gonades ne se produit que
lorsque les jours sont courts [18].

Le rdle de la glande thyroide dans la
régulation de ["activité de reproduction a
été bien établi depuis les années 40 [19]. 11
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reste que les effets sont différents selon
les espéces. La thyroxine (T4), une des
hormones de la glande thyroide,
permettrait a elle seule le développement
et le maintien de la phase photo-
rélraclaire, jusqu’au retour des jours
courts de ’automne [17-20].

Notre étude tente de mettre en évidence
le role de la T4 chez un modéle biologique
¢tudié  au  laboratoire, le  pigeon
domestique ou biset (Columba livia) et de
s’intéresser a la transduction du signal
lumineux par le masquage des
photorécepteurs craniens et ’inoculation
des oiseaux, et leur effet sur ’activité de
la glande thyroide, dans un processus de
régulation de la saison de reproduction.

2. MATERIEL ET METHODES
2.1 Animaux

Vingt pigeons domestiques (ou pigeon
biset) de sexe maéle, ont été capturés a
Annaba durant Ic mois dec février 2003.
I.es pigeons ont été placés dans des cages
au niveau de Manimaleric du Département
de biologie. Les cages sont équipées de
mangeoires et d’abreuvoirs. La lumicre est
assurée avec des tubes de Néon. Les
oiseaux, qui pesaient a leur arrivée, de 170
4 300 g, ont ¢té placés sous des conditions
photopériodiques naturelles et a la
température ambiante de 19+1°C pendant

1 mois, afin de les acclimater aux
conditions du laboratoire.
Les . pigeons regoivent comme

alimentation un mélange de grains de blé
et des miettes de pain; 1’eau de boisson est
fournic ad libitum. L’entretien des cages
est assuré quotidiennement.

2.2 Protocole

l.es oiseaux ont été répartis en 5
groupes expérimentaux de 4 individus
chacun (n= 4). L’expérimentation consiste
a maintenir les pigeons sous un régime
photopériodique long de 16L : 8D (assuré
par une minuterie réglée a 16
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h d’éclairement et 8 h d’obscurité) et de
les traiter a différentes doses de thyroxine

(Ty) ou de carbimazole (C). Les
traitements ont consisté soit a inoculer les
oiseaux, soit a masquer les

photoréeepteurs criniens en leur maculant
la téte -en noir. La T; exogeéne (L-
thyroxine, code 136B52, Sigma Chemical
Co., UK) en poudre, est dissoute dans une
solution de NaOH a 0.001 mol/l., et
complétée avee 1 L decau distillée (10 ct
20 mg/L de T4 pour les groupes Tip et
Ty). Le carbimazole (médicament
antithyroidien, présenté sous forme de
comprimés de 5 mg, qui bloque la
biosynthése des hormones thyroidiennes),
est dissout dans une solution de NaOH a
0,001 mol/L et complété avec 1 L d’eau
distillée (5 et 10 mg/L, pour les groupes
Cset Cho).

Les oiseaux du lot témoin (T) ne
regoivent que de l'eau distillée. Les
solutions sont versées dans les abreuvoirs
des cages, renouvelées tous les 2 jours et
mesurées avant et aprés chaque
administration.

L inoculation des pigeons des groupes
Tio et Cjo est réalisée par I'introduction
d’une aiguille stérilisée dans la rétine,
aprés avoir au préalable 1ié les pattes et les
ailes des oiseaux afin d’éviter tout
incident. D autre part, le masquage des
photorécepteurs  encéphaliques a  été
réalisé pour les
groupes Ty et Cs aprés un rasage treés ras
des plumes de la téte, par étalement de
plusieurs couches d’encre de Chine
comme matiére noire isolante.

2.3 Dissection, mue et prélevement
sanguin

2.3.1 Dissection

La technique de dissection des oiseaux
est spécifique [5]. Apreés anesthésie locale
faite du coté droit de 1’animal, entre la
derniére paire de cdtes et le muscle
intercostal, une petite incision est
‘pratiquée a I’aide de ciseaux pointus. Les
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membranes entourant les gonades sont
dégagées avee une pince. La forme et la
taille des gonades sont examinées in sifu,
et le volume testiculaire est calculé selon
la formule (1).
V=4/3 wa’b (1)
a : %2 longueur (mm),

b : %2 largeur (mm).

[.¢ caleul du volume testiculaire se fait
par intervalle de 2 semaines.

2.3.2 Mue

Chez les  oiscaux, chaque aile
comporte 9 plumes  primaires et le

renouvellement des plumes coincide avec
la fin de la saison de reproduction. La
progression de la mue procéde d’une
fagon symétrique sur les deux ailes. Le
calcul du score des nouvelles plumes se
fait selon la formule (2).

S = A+B/2 (2)
A : nombre de plumes primaires du coté
gauche ;

B : nombre de plumes primaires du coté
droit.

On altribue le score de 1 pour chaque
nouvelle plume. Le calcul du score de la
mue se fait a 2 semaines d’intervalle.

2.3.3 Prélévements sanguins

l.es  prélevements  sanguins  sont
réalisés aprés ponction des veines des
ailes, avec une collecte d’environ 2 ml de
sang dans des tubes héparinés. Apres
centrifugation a 3000 trs/min pendant 20
mn, le plasma obtenu est congelé a -20°C
et utilisé pour le dosage de la T4. Les
prélévements sont réalisés a 0, 4, 6 et 10
semaines de I’expérimentation.

2.4 Dosage hormonal
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Le Test Access Free T4 utilise une
technique immuno-enzymatique de
chimiluminescence a particules
paramagnétiques pour le dosage de la T4
libre dans le plasma. Cette technique
utilise un anticorps monoclonal anti-T4
couplé a la biotine. L’échantillon. la
solution tamponnée de protéines et la
phase solide sont déposés dans la cuvette
réactionnelle. - Aprés incubation, la
séparation dans un champ magnétique et
le lavage ¢limine tout produit non lid¢ d la
phase solide. Un substrat chimio-

luminescent (Lum- Phos 530) est ajouté a

la cuvette réactionnelle et la lumiére
générée est mesurée a I’aide d’un
luminométre. La lumiére est inversement
proportionnelle a la concentration de la T4
libre dans I’échantillon.

2.5 Analyse statistique

Les résultats présentés par la
moyenne et 1'écart type, ont été traités par
le logiciel Minitab. Les données ont €té
analysées par le test de comparaison
multiple des moyennes a 2 critéres, suivi
du test de Newman et Keulls. afin de
suivce  [’évolution  des  traitements
appliqués au  fil ~des  semaines
expérimentales et de les comparer au lot
témoin.

3. RESULTATS

3.1 Variation du volume testiculaire

Les résultats concernant le volume
testiculaire des pigeons soumis a des jours
longs (16L : 8D), traités a la T4 exogene
et au carbimazole aux différentes doses
expérimentées, sont présentés dans la
figure 1.

Chez les animaux du groupe témoin
(T), une croissance testiculaire
significative (P<0,05) a été enregistrée a
la 4éme semaine de [’expérimentation,
suivie d’une régression spontanée tres
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Figure 1. Volume testiculaire moyen. ‘
J
sipnificative (P 0,01), avee des valeurs |
moyennes inféricures aux  moyennes |
initiales. Le traitement des pigeons & la T4 |
exogene chez le groupe'T10, entraine une |
régression testiculaire hatitement
significative (P<0,01). Par contre, chez le
groupe 120, les gonades se développent |
de maniére non significative (P>0,05) par
rapport au lot témoin, malgré le traitement |
a la T4, puis régressent. |
[ analyse des moyennes des 2 groupes |
€5 et C1O révele un  développement
(esticulaire continu et significatif (p<0,05) |
chez le groupe C5 sans passage des |
eonades en phase de régression, alors que
chez le groupe C10 les gonades régressent
apres 4 a5 semaines  expérimentales.
D’autre part, les gonades du groupe C10,
qui avaient le méme profil que celui des |
pigeons du groupe témoin, montrent des
différences non  significatives (P>0,05) |
tout au long de Pexpérimentation, par |

~rapport aux individus du lot t¢moin,

3.2 Score de la mue

[Les résultats du score de la mue des |
pigcons ¢levés sous des jours longs (16L @ |
8D)). ¢l (traités & la T4 exogéne et au |
Carbimazole aux différentes doses sont
présentés dans la figure 2. '

On observe une évolution significative
(I 0.0 de o mue chez les oiscaux du
groupe (émoin (1) a partiv de la 6eme
semaine. Par contre, chez le lot T20, il y a
une augmentation hautement significative
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(P<0,001) du score de la mue, jusqu'a la
6eme semaine d’expérimentation. Chez
les pigeons traités au carbimozole, on note
le méme profil de la progression de la mue
que chez le groupe T, les différences
n’étant pas significatives (P> 0,05) avec
un effet dose.

8

4§ |
E7 '
K
r
H
o0 x
o |
0O v
%] 1
5 g . =
[ / T :
—a=-T(10)
4 / 7(20)

0 semaines

Figure 2. Score de la mue (\+s, n=4).
3.3 Concentration en T4 plasmatique

Les  résultats  du  dosage  de  la
concentration en T4 plasmatique chez les
pigeons photo-stimulés (16L : 8D) traités
a la T4 exogeéne et au carbimazole sont
présentés dans la figure 3.
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Figure 3. Concentrations plasmatiques cn
T4 (nts, n=44).

Chez les 3 groupes (T, C5 et C10) les
concentrations  plasmatiques on - T4
augmentent signilicativement (P-0,05) a
partir du 3eme prélévement. Cependant.
on enregistre une diminution signiticative
(P<0,05) des concentrations en T4
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(hyroidienne  la - plus

plasmatiques chez le groupe T20 au 2éme
et 3eme prélévement. Par contre, chez le
groupe T10, Ies niveaux plasmatiques
augmentent significativement (P< 0,05)

apres seulement 2 semaines
d’expérimentation.  Aprés la  10eme
semaine  expérimentale, la  réponse

marquée a été
cnregistrée chez e groupe €5 ou les
niveaux plasmatiques sont trois fois plus
importants que ceux a 0 semaine.

4. DISCUSSION

Durant cetle ¢tude, nous avons trouvé
que [’expression des hormones
thyroidiennes et des = photorécepteurs
durant la saison de reproduction du pigeon
domestique, Columba livia, ne sont pas en
lotale dépendance. les résultats obtenus
confirment que sous une plage horaire de
6L : 8D, la période d’activité sexuelle du
pigeon biset méle est de 5 4 6 semaines
(lot T). Chez les étourneaux (Sturnus
villgaris), exposés a une photopériode de
[31: T1D, la réponse gonadique est assez
lente et la régression survient tardivement.
Par contre, sous une plage horaire plus
longue, la phase d’activité sexuelle est
plus rapide ¢t ne dure que 5 semaines
[10]. Ces données montrent bien que
["expression du comportement sexuel du
pigeon et de la plupart des oiseaux, est
fonction de la durée de la lumiére du jour.

[ importance [onctionnelle de la T4
chez. le pigeon domestique prend des
circuits différents, et il est admis qu’elle
soit inhibitrice de P’activité sexuelle, dans
l[a mesure ou [’administration de T4
cxogene aux doses de 10 et 20 mg/l aux
pigeons mainlenus sous des jours longs
(181.: 6D) ou sous des jours courts (8L :
[6D)), s’est traduite par une involution
(esticulaire spontanée [14]. Les résultats
de la présente  étude  montrent  que
I"administration de 10 mg/L et de 20 mg/L
de 11 exopene a des pigeons inoculés, ou
aprcs obscurcissement de la (Ete (groupes
10, 120), produit respectivement un effet

“Cjomrs courts » et un effet «  jours

longs ». En effet, la réponse gonadique est
inhibée chez les oiseaux du groupe T10.
mais contrairement au groupe T20, ces
résultats suggerent ['existence d'une
sensibilité a la thyroxine et que des voies
photo-neuro-endocriniennes existent bien
chez le pigeon domestique. Toutefois, les
doses administrées ne permettent pas
d’exclure la possibilité qu'a ces doses. peu
de temps avant ["allumage principal
(début de saison) et la sécrétion de LHRH
et de la testostérone, se fondent pour
aboutir a ces réponses de la part des
pigeons. Dans ces conditions extrémes. les
photorécepteurs rétiniens et criniens sont
dans ['incapacité¢ de focaliser pour les
premiers et mesurer la durée de
I’éclairement journalier pour les seconds.
Cet état a été notamment observé chez les
canards, les moineaux des campagnes et
la caille [20-22]. Par conséquent. cette
source primaire de LHRH est suflisante
pour permettre aux gonades de se
développer, mais reste non significative
par rapport au lot témoin. Chez les
oisecaux cn  général, dés que e seuil
photopériodique de la photosensibilite
(12L : 12D) est dépassé, la sécrétion de
LHRH est imminente [23]. D'autre part. il
a été démontré que chez la caille castrée
ou inoculée, exposée a une photopériode
longue, les niveaux de LHRH diminuent
sensiblement [24]. Il semblerait que la
présence de LHRH et de stéroides
entralnent des effets inhibiteurs sur les
récepteurs a la T4. Chez les mammiferes.
comme .le Hamster sexuellement mature.
son inoculation a entrainé une involution
testiculaire spontanée, ce qui reviendrait a
dire que les photoréeepteurs rétiniens ont
une part importante dans la perception et
la stimulation nerveuse permettant de
libérer les hormones de I'axe de
reproduction [25].

La présente étude a montré que chez le
pigeon biset (groupe C5). le
développement des gonades se poursuil
sans  discontinuité  jusqua la  10eme
semaine -expérimentale, contrairement a
tous les groupes expérimentaux. Ce type
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de développenient est aussi retrouvé chez
les oiscaux  thyroidectomisés [15]. Pour
les pigeons du groupe C10, la réponse
gonadique est classique, avee une phase
de développement et de maturation suivie
d’une phase de régression testiculaire
spontanée.

Durant notre ¢tude, PPutilisation d’un
antithyroidien o diminu¢  uniquement
I"activité  de la  glande thyroide,
Pexpression du comportement sexuel
régulateur n’étant pas réduit
complétement, notamment chez le €5,

e dosage RIA de la 'I'4 indique une
augmentation des niveaux plasmatiques
chez les groupes T10, C5 et C10, sans que
cela soit accompagné par une mue des
plumes  primaires. Ceci reviendrait

-certainement a la testostérone qui inhibe la

progression de la mue et que les hormones
thyroidiennes inhiberaient a leur tour la
séerétion de LHRH [2]. Il y a aussi lieu
d’observer  que  chez  les - témoins,
augmentation des niveaux plasmatiques

en 14 durant la phase rélractaire, est

contemporaine de l'augmentation du score
de la mue, alors que chez le groupe T20,
I"apparition de nouvelles plumes lors de la
phase photo-stimulante s'accompagne
d'une ¢lévation des niveaux de T4, 11 est

“¢vidant qu’il n’y a pas, chez le pigeon
] 5

biset, de relation étroite entre la réponse
gonadique et la mue. Cependant, il y aura
toujours un lien entre le début de la mue ct
la séerétion de prolactine.

5. CONCLUSION

l.es résultats obtenus montrent une
action spécifique et mimétique de la T4
aux jours longs, et confirment le caractere
peu dominant de la photopériode dans
I"action stimulante de la saison de
reproduction cher le pigeon domestique.
On peat considérer la T comme e
maillon de  la  chaine reproductrice,
régulant la saison de reproduction et que
par conséquent, ’existence d’un ou de
plusicurs circuits de contréle nerveux et
hormonaus, permel aux pigeons de micux
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contrdler leur saison de reproduction. Il
est clair qu'une photopériode longue
accélere la mue, ce qui lut confere une
importance écologique, et que la présence
de T4 accélére la sécrétion de la prolactine
a la base de la mue.
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