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RESUME

Ce travail de thése a pour objectif : I'évaluation du comportement sexuel, le
profil hormonal de la testostérone, la distance ano-génitale et les changements
anatomo-histologique des testicules dans un premier lot expérimental d’'une part,
et d’autre part I'étude des caractéristiques de la semence et le taux de
testostérone dans un deuxiéme lot expérimental chez des lapins de population

local et de souche synthétique élevés dans les mémes conditions d’élevage.

Les résultats de la premiére expérience ont montré que dans les deux lignées de
lapins, des deux lots étudiés, aucune relation n’a été observée (p>0,05) entre la
DAG (Distance ano-génitale) et le poids, ainsi qu’avec certains parametres du
comportement sexuel, notamment le marquage mentonnier, marquage sur les
femelles, marquage avec les urines, chevauchement, saillie et I'agressivité qui n’a
été notée que chez les males du deuxiéme lot. La DAG a eu une relation
significative (p< 0,05) qu’avec le poids et le taux de la testostérone des lapins du
deuxieme lot. Le taux de testostérone a subi une chute drastique a la fin de la
satiété le premier jour mais une hausse lors a la fin de I'exhaustion sexuelle. Le
poids absolu et relatif ainsi que le volume des testicules est le méme pour tous les
lapins des deux lots. Certaines coupes présentent une dégénérescence du
parenchyme des tubes séminiferes et présence de congestion vasculaire entre les

tubes séminiféres ont été observés.

Dans nos conditions, les résultats de la deuxieme expérience ont montré que la
population locale et la lignée synthétique avaient une réponse similaire (p >0,05) a
la sollicitation (84,26 vs 86,11 %) et a la libido (13,92 vs 16,85 s). De méme, les
moyennes globales du volume libre de gel (0,88 vs 0,87 ml), du pH (7,51 vs 7,65)
et des spermatozoides vivants (56,21 vs 55,88 %) étaient similaires dans les deux
groupes. Cependant, la population locale avait une concentration de sperme plus
élevée (398,50 x10° /mL vs 328,90 x10° /mL) et un pourcentage de
spermatozoides anormaux (36,54 vs 30,28 %) par rapport a la ligne synthétique.
Dans notre étude, les motilités massales et individuelles étaient significativement
plus élevées dans la population locale par rapport a la ligne synthétique (p=0,006

et p=0,008 pour les motilitéts massale et individuelle respectivement). Concernant



les paramétres de motilité évalués par le systeme CASA, dans notre expérience,
les traits cinétiques pour la population locale, étaient significativement (P<0,05)
supérieurs a ceux de la lignée synthétique, a I'exception de VCL, ALH et BCF.
Nous avons également constaté que la DAG n’a aucune relation sur les
paramétres de la semence et sur le taux de la testostérone (p> 0,05) pour tous les

lapins des deux lots.

Nous concluons dans cette étude que les lapins males de la population locale et la
souche synthétique présentent une similarité dans le comportement sexuelle sauf
pour le marquage mentonnier ou lapins males de la population locale marquent
plus leur térritoire que les lapins de souches synthétiques. Et le profil hormonal
présente une reprise de la production de testostérone a la fin de I'exhaustion. En
outre, les lapins de la population locale algérienne avaient une supériorité dans
I'activité sexuelle, la concentration du sperme et la motilité par rapport a la lignée
synthétique, montrant leur bonne capacité d'adaptation pour produire dans un

climat chaud.

Mots clés : Lapin, comportement sexuel, semence, testostérone, Distance Ano-

geénitale, systétme CASA, population locale, souche synthétique.



ABSTRACT

The objective of this thesis is to evaluate the sexual behavior, the hormonal
profile of testosterone, the ano-genital distance and the anatomical-histological
changes of the testicles in a first experimental batch, and to study the
characteristics of the semen and the level of testosterone in a second
experimental batch in rabbits of local population and synthetic strain raised

under the same conditions of breeding.

The results of the first experiment showed that in both lines of rabbits, from both
batches studied, no relationship was observed (p>0.05) between GAD (Ano-
genital distance) and weight, as well as with some parameters of sexual
behavior, including chin marking, marking on females, marking with urine,
overlapping, mating and aggressiveness which was only noted in males of the
second batch. GAD had a relationship (p< 0.05) only on weight and testosterone
level of the rabbits in the second batch. The testosterone level underwent a
drastic drop at the end of satiation on the first day but an increase at the end of
sexual exhaustion. The absolute and relative weight as well as the volume of the
testes was the same for all rabbits of both batches. Some sections present a
degeneration of the parenchyma of the seminiferous tubules and presences of

vascular congestion between the seminiferous tubules were observed.

Under our conditions, the results of the second experiment showed that the local
population and the synthetic line had a similar response (p >0.05) to solicitation
(84.26 vs. 86.11%) and libido (13.92 vs. 16.85 s). Similarly, the overall means of
gel free volume (0.88 vs. 0.87 ml), pH (7.51 vs. 7.65), and live sperm (56.21 vs.
55.88%) were similar in the two groups. However, the local population had
higher semen concentration (398.50 x10° /mL vs. 328.90 x10° /mL) and
percentage of abnormal sperm (36.54 vs. 30.28%) compared to the synthetic
line. In our study, the mass and individual motilities were significantly higher in
the local population compared to the synthetic line (p=0.006 and p=0.008 for
mass and individual motilities respectively). Regarding the motility parameters
assessed by the CASA system, in our experiment, the kinetic traits for the local

population, were significantly (P<0.05) higher than those of the synthetic line,



except for VCL, ALH and BCF. We also found that GAD had no relationship on
semen parameters and testosterone levels (p> 0.05) for all rabbits in both

batches.

We conclude in this study that male rabbits from the local population and the
synthetic strain show a similarity in sexual behavior except for chin marking
where male rabbits from the local population mark their territory more than
rabbits from synthetic strains. And the hormonal profile shows a recovery of
testosterone production at the end of exhaustion. In addition, the rabbits of the
local Algerian population had superiority in sexual activity, sperm concentration
and motility compared to the synthetic line, showing their good adaptability to

produce in a hot climate.

Key words: Rabbit, sexual behavior, semen, testosterone, Ano-genital Distance,

CASA system, local population, synthetic strain.
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INTRODUCTION

L'élevage de lapins en Algérie a été marqué par une nouvelle relance ces
derniéres années. Cette évolution est soutenue par les différents mécanismes de
financement du développement des élevages de lapins mis en place par les
autorités pour promouvoir la production animale et diversifier I'offre de protéines
animales [1], ainsi que l'aide d'Etat & la création de nouveaux éleveurs de lapins
[2]. Cependant, la production de viande de lapin reste trés faible par rapport aux
autres productions, ne représentant que 5% de la production totale de viande
blanche [3]. Selon les données du ministére de I'Agriculture, la population de
lapins identifiée dans treize régions du pays a atteint 36667 lapins en 2016 [4].
Avec une production estimée a 8250 tonnes en 2013, I'Algérie est classée dixieme

dans le monde [5].

En Algérie, une population locale de lapins est utilisée depuis longtemps pour la
production familiale [6]. Cette population est bien adaptée aux conditions locales,
notamment avec une bonne aptitude a produire par temps chaud, mais son poids
adulte et sa productivitt moyenne sont trop faibles [7]. Dans le cadre de
'amélioration génétique des reproducteurs en Algérie, un programme de
collaboration scientifique avec I'INRA de Toulouse (France) a permis la création
d’'une nouvelle souche de lapin (souche synthétique), développée pour améliorer
le potentiel génétique des lapins destinés a la production de viande en Algérie [8].
Cette souche, issue d’'un croisement entre la population locale et la souche INRA
2666, qui était elle-méme une souche synthétique expérimentale, issue du
croisement entre la souche INRA2066 et la souche V de I'Université polytechnique
de Valence, en Espagne [9] est réputée pour sa prolificité et son poids adulte plus
conséquent [10]. Avant de diffuser cette souche auprés des éleveurs, il était
nécessaire de comparer ses performances avec celles de la population locale, afin
de vérifier si les objectifs d'amélioration de la productivité avaient été atteints, et si
cette souche synthétique manifestait la méme résistance a la chaleur que la

population locale.

Il N'en demeure pas moins que des efforts permanents sont entrepris dans le but

d’améliorer la maitrise de I'élevage et les performances de ce dernier. Pour
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accroitre l'efficacité de ces efforts de développement, aussi bien au niveau
mondial qu’en Algérie, il est constamment fait appel a la recherche en vue
d’améliorer notamment les performances de I'élevage cunicole (prolificité, poids,
vitesse de croissance, indice de consommation). En effet, en plus de I'aspect
zootechnique (alimentation, logement, santé), 'amélioration des performances de
reproduction a fait I'objet de recherches spécifiques en vue de tirer un avantage
maximal des particularités de I'espéce cunicole. Ces performances de
reproduction sont influencées par des facteurs qui ont été étudiés par un grand
nombre de chercheurs. C’est ainsi qu’en plus du facteur génétique et de facteurs
liés a I'environnement, la position intra-uterine (PIU) des fcetus a fait I'objet de
nombreux travaux synthétisés par Ryan et Vandenbergh [11], afin de montrer son
influence sur des paramétres de reproduction (taux d’hormones, développement

des organes génitaux externes, comportement sexuel.

Par ailleurs, certains résultats ont également montré un lien entre cette méme PIU
et la Distance Ano-génitale (DAG) chez plusieurs espéces. C’est ainsi que la DAG
peut servir de biomarqueur pour la PIU chez la souris [12] et chez le lapin, la DAG

d'un animal adulte refléte sa PIU antérieure [13].

Plusieurs autres travaux ont également tenté d'établir des liens entre la DAG et
différents parameétres de reproduction ou autres, chez certaines espéces animales
ainsi que chez 'homme. C’est ainsi que divers auteurs ont conclu qu’il semble y
avoir une relation entre la DAG et I'agressivité chez la souris [14], I'attirance par
rapport au méale chez la souris [15], la fécondité chez le lapin sauvage [13], le
marquage mentonnier chez les lapins [16] et la mortalité embryonnaire spécifique
au sexe, étant donné que chez les femelles a grande DAG la taille de la portée
diminue mais pas le nombre de males de la portée chez le lapin [16]. La distance
anogénitale (DAG) est un marqueur de la perturbation endocrinienne dans les
études animales dans lesquelles une diminution de la distance a été associée a
un dysfonctionnement testiculaire. La mesure de la DAG a également été utilisée
comme marqueur du développement génital. Récemment, il a été utilisé pour
établir une corrélation avec la production de spermatozoides. Dans cette étude
Nerli et al. [12], ont étudié la relation entre la DAG, les paramétres du sperme, la

taille des testicules et les niveaux totaux de testostérone chez les hommes.
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Ces travaux et d’autres encore suggérent qu’il serait donc opportun de confirmer
I'existence de telles relations directes entre la DAG, le marquage mentonnier, le
comportement sexuelle et la semence, en étendant cette investigation a d’autres
conditions d’expérimentation. Ceci constitue en effet l'objet d'une étude
comparative sur des lapins d’une population locale algérienne et des lapins de
souche synthétique, permettant d’utiliser cette DAG comme prédicteur des

parametres de reproduction ainsi choisis dans ce travail.

Il y a peu de connaissances sur l'association de la distance ano genitale liée avec
le comportement du lapin (marquage olfactif, satiété sexuelle), le niveau de
testostérone et les caractéristiques de la semence. Cependant, seules des
investigations concernant I'association de la DAG et du taux de testostérone ont
eté menées recemment chez 'homme [18], ainsi que les travaux de Zhou et al.
[19], qui affirment que la DAG est associée avec les hormones de reproduction et

non pas avec la qualité de la semence.

La plupart des recherches menées sur les lapins en Algérie a ce jour ont souvent
porté sur la production de carcasses, la fertilité et rendement [8, 20, 21, 22]. Par
ailleurs, tous les projets du développement cunicole utilisant le lapin local et le
lapin de souche synthétique doivent se baser sur une logique d’ensemble
comprenant, en premier lieu, I'identification de la population locale et la souche
synthétique existante de point de vue morphologique, et la connaissance de ses
aptitudes biologiques et zootechniques, ainsi que son adaptabilité ce qui pourrait
aider par la suite le montage des programmes de sélection ou des systémes de

production convenables.

Dans cette étude, nous avons examiné si la distance anogénitale était associee a
certains parameétres de reproduction tels que le comportement sexuel, le
marquage olfactif, les paramétres spermatiques et le niveau de testostérone chez
le lapin, et si la DAG serait un prédicteur des parameétres de reproduction. Dans ce
contexte, notre étude vise a déterminer les performances de reproduction du lapin
male de la population locale et de souche synthétique et I'effet de la distance ano-
genitale sur ces performances et leur variabilité dans le but de cerner les
parameétres susceptibles de faire I'objet d’amélioration génétique en vue de

sélectionner et de développer a long termes un lapin plus performant.
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Dans ce contexte, dans la partie expérimentale nous avons adopté un plan de

travail comprenant deux parties étroitement liées.

> En premier lieu, nous nous sommes proposés de réaliser une
étude : d’'une part, dans un premier lot expérimental, sur le comportement
sexuel, le profil hormonal de la testostérone et la mesure de la distance ano-
genitale et d’autre part I’étude dans un deuxiéme lot expérimental les
caractéristiques de la semence, le taux de testostérone et la distance ano-
genitale chez les lapins élevés dans les mémes conditions d’élevage. De
plus une étude anatomo-histologique des testicules a été additionnée a

I’'étude dans le deuxiéme lot expérimental.

> En second lieu, d’évaluer I'efficacité de l'utilisation de la DAG
comme un facteur limitant dans I’évaluation des performances sexuelles
chez le lapin méale dans le but d’utiliser cette DAG comme biomarqueur dans
la sélection des reproducteurs maéles de souche synthétique et de

population locale.
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CHAPITRE 1

ETUDE DU COMPORTEMENT CHEZ LE LAPIN MALE

1.1. Etude du comportement social chez le lapin (interaction et contact des lapins

entre eux)

Le lapin domestique (Oryctolagus cuniculus domesticus) appartient a I'ordre des
Lagomorphes. Il s’agit de la seule espéce de Léporidé a vivre en groupes pouvant
atteindre plusieurs centaines d’animaux. Les lapins domestiques sont donc des
animaux sociaux [23, 24, 25, 26, 27].

Il existe des différences dans le comportement social chez les lapins, et cela est
dd a la nature des élevages. En effet, les lapins sauvages vivant en groupes
nommeées garennes sont soumis a une hiérarchie qui doit étre respectée [28].
Quatre-vingt-seize pour cent des males et 86 % des femelles vivent dans des
groupes [23]. Pour assurer sa position hiérarchique, le lapin dominant peut aller
jusqu’a mordre un congénére dominé, lui arracher des poils, le poursuivre et
'immobiliser dans un angle. Le dominant accéde en premier a la nourriture et il
n’est pas rare de constater qu’un lapin dominé s’écarte du passage d’'un dominant.
Par contre, les lapins qui vivent en groupes dans leur environnement naturel. lls
apprécient donc également un ou plusieurs compagnons lorsqu’ils sont maintenus
en captivité [24, 26, 27]. Cependant, comme chez toutes les espéces sociales, il
peut exister une hiérarchie de dominance / subordination au sein de chaque
groupe, a priori linéaire chez les lapins maintenus en captivité, d’apres quelques
auteurs et les rares références disponibles [29, 30]; agonistiques regroupent les
agressions, évitements et soumissions échangés entre les individus. lls sont a
I'origine des relations de dominance / subordination. Le méle possédant le succés
reproducteur le plus important (male haut placé dans la hiérarchie) effectue de
nombreux marquages. |l marque de sa glande mentonniére les objets de son
territoire, et le protége contre les individus qui veulent y entrer, montrant parfois
une agressivité vis-a-vis de son propriétaire [30]. Sur le plan social, le lapin

consacre en moyenne 6 % de son temps a interagir avec ses congénéres [31].
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1.1.1. Agressivité et les morsures

L’agressivité et les morsures sont des phénoménes dues le plus fréquemment a
un trouble du comportement ou bien a un instinct de territorialité (cas des lapins
maintenus en permanence dans une cage de petite superficie et mordent quand
ils sont approchés). L’agressivité se manifeste en observant le lapin, ce dernier se
dresse sur ses membres antérieurs, releve la queue et la téte, et porte les oreilles
dressées et orientées vers les cotés ou couchées en arriére. |l frappe le sol d’'un
coup sec avec un membre postérieur. Ce comportement est également interprété
comme un cri d’alerte pour ses semblables en cas de danger ou une maniére
d’attirer I'attention [28, 32].

1.1.2. Attitudes agonistiques et hiérarchie

Par leur caractere social, les lapins vivent en groupes dans leur environnement
nature et tolérent aussi un ou plusieurs compagnons lorsqu’ils sont maintenus en
captivité [24, 26, 27, 29, 33]. Pour maintenir son statut de reproducteur dans la
hiérarchie, le lapin male dominant accomplis plusieurs marquages. A titre
d’exemple : Il marque de sa glande mentonniére les objets de son territoire, et le
protege contre les individus qui veulent y entrer. |l peut également adopter une
attitude d’intimidation envers les autres lapins et les chevaucher. Le lapin «
subordonné ou inferieur » par rapport a un agresseur se place alors en position de
soumission, aplati sur le sol, la téte rentrée dans les épaules, les oreilles rabattues
en arriere, jusqu’a ce que le lapin agresseur s’en éloigne. Les males
reproducteurs peuvent se combattre entre eux en période de reproduction, pour
acceéder aux femelles réceptives. Deux lapins peuvent s’infliger de séveres
morsures, des griffures et des coups de patte jusqu’a ce que I'un des deux
adversaires prenne la fuite [30]. Les femelles, chez qui les interactions agressives
sont généralement plus rares, ne mettent en place une hiérarchie linéaire qu’'en
cas de forte densité de population [34]. Il existe cependant des individus satellites,
généralement des jeunes males, qui n’appartiennent a aucun groupe et ne
possédent pas de territoire. lls vivent en marge d’un groupe, ne montrent aucune
territorialité, et n'ont pas accés a la reproduction. Ces individus représentent

environ 11 % des jeunes animaux sevrés [34, 35].
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1.1.3. Comportement alimentaire

Animal monogastrique herbivore, il se nourrit dans son environnement naturel
d’espéces végétales diverses, en sélectionnant les parties les plus nutritives et
tendres et en délaissant certaines plantes trop riches ou trop épineuses [36]. Du
fait du petit volume de son estomac, qui ne peut stocker que 90 a 120 g
d’aliments, le lapin fractionne ses repas et les répartit sur toute sa période d’éveil
[37, 38]. Bien qu’il ne soit pas un rongeur, I'action de ronger constitue un
comportement important pour cette espéce car elle permet 'usure de ses 28 dents
qui sont hysodontes c'est-a-dire que I'ensemble de sa dentition pousse
continuellement. La consommation d’aliments riches en fibres a aussi cet effet car
elle favorise la mastication continue, d’ou l'importance d’'un régime alimentaire
composé majoritairement de foin [38, 39]. Le lapin posséde un comportement
alimentaire spécifique par rapport aux autres mammiféres, caractérisé par la
caecotrophie, c’est-a-dire le fait de réingérer une partie de ses féces au moment
de leur émission. Il leur permet de récupérer des nutriments obtenus par
fermentation dans le caecum, comme des vitamines du groupe B ou des acides
aminés. Il est donc particulierement important lors des périodes de gestation,

lactation et croissance ou les besoins en nutriments et minéraux sont accrus [40].

1.1.4. Comportement dipsique

Le lapin est un animal qui boit en grande quantité, entre 50 et 150 ml d’eau par
kilogramme par jour [37, 41,41]. Dans son environnement naturel, c’est un
comportement qui n'est que trés peu observé, car les plantes ingérées
contiennent déja une grande quantité d’eau. En captivité, le fourrage et les
aliments ingérés par le lapin sont majoritairement secs ; il doit donc avoir un acces
constant a un point d’eau. Un comportement de polydipsie peut étre observé chez
des lapins privés de nourriture. Leur consommation hydrique augmente alors
significativement, mais retourne a une valeur normale si la nourriture est a

nouveau disponible [37, 41].

1.1.5. Comportement éliminatoire

Pour éliminer ces féces, le lapin adopte une position assise, queue baissée. Du
fait de la prise alimentaire fractionnée et répartie dans le temps, ce processus est

relativement fréquent tout le long du temps d’éveil du lapin [30, 42]. La majeure



34

partie des éliminations se fait sous forme de petites sphéres fermes d’environ 1
cm de diameétre, qui constituent les féces dures.

Lors de la miction, le lapin adopte une position accroupie, train arriéere abaisse,
queue relevée, et émet un jet vertical vers le sol. Cette posture est la méme quel
que soit le sexe de I'animal. La quantité d’'urine émise par un lapin varie entre 10
et 35 ml par kilogramme et par jour [42, 43]. Le marquage territorial et le
comportement sexuel du lapin peuvent cependant 'amener a uriner en dehors de
I'endroit habituel [30, 42,45].

1.1.6. Comportement de toilettage

Il a lieu trés fréquemment, et tout au long de la journée. Buijs et al. [46],
enregistrent jusqu’a plus de 20 toilettages partiels en une heure chez certains
lapins. lls sont cependant plus fréquemment observés a I'aube [38, 46]. Lors du
toilettage individuel, le lapin Ieche, mordille ou gratte soigneusement une partie ou
'ensemble de son corps, selon les circonstances. Ce comportement lui permet
d’étaler les secrétions produites par ses glandes sébacées [38, 45, 47, 48].

1.1.7. Repos et veille

Le lapin domestique passe une partie importante de son temps a se reposer, a
savoir 33 % de sa journée avec 28 % de sommeil [31, 38]. Lorsque le lapin est
maintenu en cage, son temps de repos est augmenté jusqu’a représenter 60 % du
temps par rapport a un lapin qui aurait la place d’exprimer des comportements

locomoteurs et de recherche de nourriture [27, 33, 38].

1.1.8. Comportements affiliatifs

On peut observer dans les groupes des relations sociales affines, liés aux
comportements affiliatifs. Les lapins peuvent en effet passer beaucoup de temps a
se toiletter mutuellement, ou méme simplement a se reposer en contact direct I'un
contre l'autre [30, 38, 42, 43, 48, 49]. Ceci témoigne de I'importance des contacts

sociaux pour un lapin domestique.

1.1.9. Comportement locomoteur

Le lapin se déplace par bonds. Les antérieurs sont d’abord posés devant lui, puis
ses puissants membres postérieurs sont étendus simultanément, propulsant le

lapin vers I'avant. lls viennent se poser au niveau des antérieurs, qui quittent de
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nouveau le sol pour se repositionner en avant, soutenant tout I'avant du corps du
lapin [30, 43]. Lorsque le lapin domestique a la possibilité de se déplacer
librement, il arrive qu’il exécute une course rapide formée de bonds
complétements aériens agrémentés de violentes ruades. Il peut également courir

en zigzags [42, 48].

1.1.10. Perception de I'environnement et communication

La communication visuelle du lapin regroupe un certain nombre de postures
significatives. Le positionnement des oreilles donne de bonnes indications sur
I'état émotionnel du lapin. Un lapin au repos garde les oreilles basses ou posées
contre son dos. En alerte, il les dresse et les pointe vers la source de mouvement
ou de bruit. Pour adopter une posture menagante, les oreilles sont plaquées sur le
dos, avec un corps prét a bondir. Enfin, en cas de crainte ou de soumission, les
oreilles restent également plaquées contre le dos [30, 41, 42, 43, 48]. Bien que les
lapins soient souvent considérés comme des animaux silencieux, ils peuvent
cependant émettre différents types de bruits, généralement de bas volume
(Ronronnement, claguement, grondement, gémissement, vocalisation, tape du
pied). La communication acoustique se décompose ainsi en plusieurs vocalises,

exprimant le contentement, la peur, la colere ou la douleur.

La communication tactile se fait par l'intermédiaire du toilettage mutuel. Le repos
des lapins I'un contre l'autre entre aussi en compte. Ce sont des interactions
amicales, signes d’acceptation [30, 42]. Le lapin s’approche rapidement de son
congénére et effectue de Iégéres poussées avec son nez, de maniére répétée, sur

différentes parties du corps. Ce comportement est appelé « nudging » [50].

La fonction de I'odorat est la reconnaissance des congénéres est assurée par les
bulbes olfactifs et les cornets nasaux qui sont des structures anatomiques trés
développées, qui lui conférent un excellent odorat [36]. Cependant, on note la
présence d’un organe vomeéro-nasal, structure olfactive accessoire située sur le
plancher de la cavité nasale, comprenant prés d’un trentiéme des récepteurs
olfactifs du lapin et permettant la perception des phéromones [51]. La
communication olfactive se fait tout d’abord par un phénoméne de marquage [43,
45].
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1.2. Etude du comportement sexuel chez le lapin méale

A I'age de 6 mois, le lapin méle atteint sa maturité sexuelle. Cependant, les lapins
appartenant aux races de petit gabarit sont plus précoces que ceux appartenant
aux races de grand gabarit. Ensuite, ces lapins restent fertiles toutes leur vie.
Avant I'accouplement et pour convoiter la femelle, le lapin male accomplis un vrais
rituelle comprenant les reniflements, Iéchages, toilettage mutuel, repos I'un contre
lautre, poursuite de sa partenaire durant laquelle les secrétions des glandes
inguinales sont dispersées. |l peut également relever la queue et envoyer des jets
d'urine en direction de la femelle [44, 45]. Au moment de I'accouplement, le lapin
male attrape la femelle en la mordant sur le dos ou la nuque. L’éjaculation suit
I'intromission de peu, puis le méle tombe sur le flanc [30, 42]. A noter également
que le lapin male dominant peut utiliser des comportements sexuels de monte a
'égard des autres males ou des femelles non réceptives [52]. En plus, le lapin
male sexuellement mature est caractérisé par une forte dominance de territoire. I
peut méme se montrer fortement agressif a 'égard des autres méales qui veulent
s’accaparer de son territoire ou bien approcher ses femelles. En effet, les lapins
utilisent trois types de glandes afin de marquer leur territoire [30, 41, 42, 43, 45,
48]. Ce marquage se fait de maniére vive par la glande mentonniere [41, 42, 53,
54]. Et dans ce cas-la, seule la réalisation d’une castration permettra de mettre fin

a ces comportements.

1.2.1. Marquage mentonnier

Par définition, le marquage mentonnier est la principale méthode de
communication que les lapins utilisent. Il représente le frottement de la glande
mentonniére, située au niveau du menton du lapin, contre des objets spécifiques
et le contenu de son excrétion est étalé sur la surface (Figure. 1.1) [565]. L’étude de
Mykytowycz [55], a fait ressortir que le frottement de la glande mentonniére chez
les males sert de marquage territorial. On I'a soutenu par la constatation que chez
des males la taille et I'activité de la glande mentonniére se sont corrélées avec la
dominance de l'animal, reflétant le niveau de testostérone de sang et l'activité

sexuelle de l'individu.
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Figure 1.1: Marquage mentonnier a 'aide de briques en terre cuite au milieu d’une

aréne utilisé pour quantifier la fréquence de marquage [56].

Pour I'étude du marquage mentonnier chez la femelle, plusieurs études se sont
intéressées. L’étude de Soares et Diamond [57], a révélé que cette activité de
marquage chez les femelles est en corrélation avec leur statut sexuel. Quant a
'étude de Gonzalez-Mariscal et al. [58], ces derniers ont étudié l'activité de
marquage spontané chez les lapines femelles en fonction de leur cycle sexuel.
Selon leur méthode, les animaux ont été mis individuellement dans une aréne
circulaire de 1 métre de diameétre, dans laquelle ils ont introduit une brique comme
support de marquage. lls ont décrit I'activité de marquage en comptant le nombre
de fois les animaux frottent leur glande mentonniére sur la brique pendant une
période donnée du test. lls ont étudié le comportement des animaux
quotidiennement pendant une période d’'un mois et demi, tous les animaux ont été

mis a la reproduction.

Les briques pré-marqués par des femelles ou des males augmentent toujours
I'activité de marquage, bien que cet effet fit nettement différent selon le sexe des
animaux ayant pré- marqué. Il a été suggéré que le marquage pourrait jouer un
réle dans la reconnaissance individuelle. Un autre essai a montré que le nombre

de pré-marquages par d'autres individus affecte également I'activité de marquage.
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1.2.2. Marquage du territoire et des autres lapins

Dans un groupe de colonie, le méle dominant marque les autres individus dans
son propre groupe. Il le fait a la fois avec l'urine et la sécrétion de la glande
mentonniére.

Le marquage du territoire est différent et cela selon 'emplacement du lapin dans
la hiérarchie du groupe et selon le sexe. Ainsi, le male reproducteur dominant d’un
harem de femelles marque un territoire plus étendu que les femelles
reproductrices, et de fagon plus intense. |l dépose également des secrétions de
ces glandes sur ses congénéres pour les reconnaitre, et la lapine les dépose sur
ses lapereaux. Celle-ci marque elle-méme son territoire de fagcon plus active que
les individus subordonnés ou non reproducteurs [52]. Aussi, un marquage urinaire,
servant également comme un dépét de phéromones et d’odeurs sexuelles, peut
également avoir lieu, surtout par les individus males, que ce soit pendant la
parade nuptiale, autour des limites du territoire ou sur ses congénéres. L’émission
d’un jet d’urine sur les congénéres porte le nom d’énurination. En reniflant I'urine
fraiche, un lapin peut prendre connaissance du sexe, de I'adge, du statut social et
de l'état physiologique de celui qui I'a émise [36]. On constate que les femelles
déposent aussi leurs sécrétions sur les petits, au nid, ce qui explique la difficulté
de faire adopter des lapereaux d’une autre portée [59]. Chez les deux sexes, le
marquage venant de tous les types de glandes est étroitement lié aux taux respectifs
de testostérone et d’cestrogénes circulants, ce qui implique que la stérilisation
réduit ce comportement de communication olfactive [52, 60]. Ainsi, pendant
I'cestrus, lorsque le niveau d'cestradiol est élevé et celui de la progestérone est
faible [61] les femelles montrent un score élevé au moment du marquage
mentonnier [57, 58] et dans la réceptivité sexuelle [62, 63]. En revanche, un faible
score de marquage est observé chez les lapines en anoestrus [64]. Au cours de la
gestation lorsque le niveau d’cestradiol est faible et la progestérone élevée le
marquage et comportement sexuel sont pratiquement abolis [62].

Les males marquent plus leur territoire que les femelles et les dominants des deux
sexes le marquent davantage que les dominés, notamment en leur présence. La
surface du territoire est plus importante chez les males que chez les femelles. Il en

est de méme chez les dominants vis-a-vis des dominés [65].
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1.2.3. Glandes de marquage mentonnier

Les lapins des deux sexes possédent trois glandes qui servent et participent a
marquer leur territoire, appelées aussi glandes odorifantes ou odorantes [51]. Le
lapin marque son territoire par les sécrétions des glandes de son menton (glandes
mentonniéres) qu’il frotte sur les objets ou les animaux, par ses urines et par ses
féces disséminées dans I'environnement [32, 66]. La taille des glandes et le degré
de marquage sont sous la dépendance des androgénes et du niveau d’activité
sexuelle : les males marquent plus que les femelles et les dominants plus que les
dominés [59]. On citera essentiellement :

= Glandes sub-mandibulaires ou mentonnieres: Définit comme étant des glandes

sous-mandibulaires spécialisées, situées sous le menton. Localisée en arriere
de la lévre inférieure (6 mm de long par 3 mm de large) (Figure. 1.2), elle est
constituée d'un amas de glandes sébacées et servent comme un marqueur du
territoire aux lapins [67]. Le lapin méle posseéde des glandes mentonniéres
plus développées et plus productives que celles chez la femelle [55]. En effet,
les lapins domestiques se sont souvent vus se frotter le menton sur des objets.
Ce comportement agit pour passer d'un profil de marquage commun aux
membres du groupe et des objets dans les limites territoriales et ainsi peut bien

agir comme un marqueur territorial.

Figure 1. 2: Mesure du diamétre la glande mentonniére [73].

» Glandes anales : observées dans la partie distale du rectum. Leurs sécrétions

sont donc directement mises autour des crottes dures lors de leur formation, et

répandues activement lors de la défécation. Le lapin déféque donc souvent
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aux marges de son territoire afin d’en marquer les limites. Les crottes dures
marqueés par les secrétions anales sont souvent situés sur des terrains plus
élevés tels que les taupiniéres et les troncs d'arbres ou ils agissent a la fois
comme un marqueur visuel des limites territoriales de I'endroit ou I'odeur peut

étre sentie plus loin.

» Glandes péri-anales ou inguinales : au nombre de deux, les glandes péri-

anales sont situées de part et d’autre de I'anus (Figure. 1.3), formant deux
replis cutanés au niveau péri-anale sont souvent remplies de sécrétions
noiratres. Leur position permet la répartition passive de leurs sécrétions
lorsque le lapin s’assoit [69]. Les secrétions des glandes inguinales sont
stockés avec de l'urine, en particulier lors de la parade nuptiale, et parfois

pendant les conflits territoriaux [70].
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Figure 1.3: Glandes inguinales situées sur les cétés des parties génitales [71].

1.2.4. Distance ano-génital (DAG) comme bio-marqueur

Chez de nombreuses espéces de mammiféres, une certaine différenciation
sexuelle dans la morphologie peut étre observée méme a la naissance au moins a
la région génitale. La distance entre l'anus et les organes génitaux, nommée
distance ano génitale (DAG), présente le sexe en matiére de variation chez

certaines especes de rongeurs (et également chez 'homme) indiquant que la DAG
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est un indicateur fiable de I'exposition prénatale aux androgénes pendant la
différenciation sexuelle [13].

La plupart des études concernant la distance ano-genitale ont été réalisées sur
des souris. Ces études ont montré que la DAG dépend de la position intra utérine
(PIU). En effet, elle est supérieure chez les femelles qui ont plus de 2 males par
rapport a celles qui ont 0 males, tandis qu’elle est intermédiaire chez les femelles
présentant 1 male. Méme si la PIU n'a jamais été corrélée avec la DAG chez les
souris males, les rongeurs males ont généralement des DAG plus importantes que
celles des souris femelles, avec une courte DAG et sont plus susceptibles de
devenir gestante. Par ailleurs, I'étude de Drickamer [72], a démontré que les
males avec de grandes DAG sont plus agressifs que les males avec de petites
DAG (Figure. 1.4).

Figure 1.4 : Distance ano-genitale du lapin male (a gauche) et d’'une lapine (a
droite) [73].

Chez les souris et les rats, certaines des variabilités présentes dans la DAG
peuvent s'expliquer par le poids de I'animal qui est mesuré. Les animaux lourds
ont tendance a avoir une DAG plus longue que les animaux plus légers. Par
conséquent, une mesure plus précise peut étre obtenue en divisant la DAG sur le
poids, ce qui donne un indice de la DAG (IDAG). Le IDAG peut, dans certains cas,
servir de marqueur précis pour la PIU de nouveau-nés de souris [74, 75] ainsi que

de nouveau-nés de rats [76]. Cependant, un certain nombre d'études, ont trouvé



42

que les variations de poids ne comptent pas pour une proportion significative dans
la variabilité des mesures de la DAG [77, 78].

1.3. Etude du comportement sexuel au moment de I'accouplement

Plusieurs facteurs interviennent dans la réussite ou non de I'accouplement chez
les lapins. Certaines normes doivent étre respectées pour une réussite de 'acte
en lui-méme. La femelle est ramenée dans la cage du méle et non linverse, en
choisissant des heures et moment les moins chauds de la journée afin d’éviter
tous stress et donc de réduire toute agressivité de la femelle. Généralement et en
rythme de reproduction intensif, il faut compter, 7 a 8 femelles pour un seul male
et ne pas le faire saillir plus de 2 ou 3 fois par jour et pas plus de 3 a 4 jours par
semaine. Il est préférable de garder des males de réserve en cas de défaillance

d'un méle.

L'accouplement est trés rapide chez I'espéce canicule ; il est accompagné d'un cri
emis par le male lequel se retire rapidement et se jette de coté aprés I'éjaculation.
Une nouvelle copulation peut avoir lieu immédiatement. Si la lapine qui est
présentée a un male est réceptive, la saillie proprement dite commence en
général 10 a 15 secondes aprés l'introduction de la femelle dans la cage. Dans le
cas ou un préléevement de semence avec une femelle boute-en-train est souhaité,
le délai moyen entre l'introduction de la femelle et I'éjaculation, a été estimé par
Theau-Clement et al. [79], a une durée variant de 15 a 20 secondes en fonction du
mode d'élevage du male. La durée de I'accouplement proprement dit, et qui est
accompagné de mouvements de va-et-vient du bassin, dure en moyenne 2,6 + 1,5
secondes chez des lapins Néo-Zélandais Blancs. Ces mouvements sont un peu
plus rapides dans le cas d'un accouplement se terminant par une éjaculation (13,5
+ 1,1 par seconde) que dans le cas contraire (12,1 = 0,1). L'intromission
proprement dite dure en moyenne 0,72 + 0,27 secondes. L'augmentation de la
pression de la vésicule séminale permettant I'éjaculation effective, apparait 0,23 *
0,11 secondes apres le début de l'intromission. On peut en déduire que chez le

lapin, I'éjaculation dure une demi-seconde [74].

'y a des caractéres et des comportements qui ne sont exprimés chez les

animaux que dans le but de I'accouplement. Ces comportements sont différents
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en fonction des espéces. On peut séquencer le comportement sexuel en 3 parties
[48, 80, 81, 82, 83] :

» La phase pré-copulatoire : on observera alors une augmentation de I'activité
locomotrice qui permet d’investiguer le territoire et de s’orienter vers le partenaire
de sexe opposé. On observera alors les comportements de cour ou de parade.
Chez les psittacidés, il est fréquent d’avoir des oiseaux qui se frottent contre des
objets, qui poussent des petits cris de consentement et qui auront les ailes
tombantes, ouvertes. lls peuvent également régurgiter. Chez le lapin, la parade
nuptiale est plutét bréve : le male va tourner autour de la femelle, la sentir et frotter
son menton sur elle (présence d’'une glande au niveau du menton, utilisée pour le

comportement de marquage). Il peut également parfois projeter des urines.

* La copulation: En fonction des différentes espéces, il y aura des variations
anatomiques et physiologiques. Chez de nombreuses espéces de mammiferes, la
femelle prend une position de lordose, comme évoquée précédemment, qui se
manifeste par une immobilisation, une courbure du dos, une extension des

postérieurs et une déviation de la queue.

1.4. Différents modes du comportement sexuel chez le lapin méle

Le comportement sexuel du male comprend un mode complexe de réponses
genitales et motrices, suscités, dirigés, et maintenus par des signaux externes et
internes. Il comprend I'accouplement ainsi que les comportements précédents la
saillie qui permettent au male de détecter et de localiser une femelle, afin
d’évaluer son potentiel d'accouplement approprié, et stimuler une réponse

réceptive.
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1.4.1. Attractivité

Elle correspond a la mise en contact entre les deux partenaires de sexe opposé. Il
va y avoir des signaux émis par la femelle et/ou par le méle, sous I'action de
stéroides. Ces signaux peuvent étre de différents types, dont on peut citer par
exemple [48, 80, 81, 82, 83, 84]:

e L’olfaction : ce signal est important et met en jeu des phéromones. Les
rongeurs sont trés sensibles aux phéromones, qui vont étre présentes dans
des sécrétions corporelles comme I'urine ou des sécrétions vaginales. Les

lapins se cherchent mutuellement au niveau des parties ano-génitales.

e Les vocalisations : ce signal est particulierement présent chez le lapin de
compagnie male qui émet des vocalises en présence de la femelle. lls

eémettent des vocalisations ultrasoniques de 50 kHz.

1.4.2. Attitude pré-copulatoire

On observera alors une augmentation de [lactivité locomotrice qui permet
d’'investiguer le territoire et de s’orienter vers le partenaire de sexe opposé. On
observera alors les comportements de cour ou de parade. Chez le lapin, la parade
nuptiale est plutét bréve : le male va tourner autour de la femelle qu’il désire, la
renifle, la léeche, se repose I'un contre l'autre et frotte son menton sur elle
(présence d’une glande au niveau du menton, utilisée pour le comportement de
marquage) [48, 80, 81, 82, 83]. Il peut poursuivre sa partenaire durant laquelle les
secretions des glandes inguinales sont dispersées. Les males se livrent dans le
marquage Il peut également relever la queue et envoyer des jets d’urine en
direction de la femelle [44, 45, 85]. Les femelles réceptives solliciteront
I'accouplement du male par des comportements proceptifs caractéristiques, la
femelle prend une position de lordose, comme évoquée précédemment, qui se
manifeste par une immobilisation, une courbure du dos, une extension des
postérieurs et une déviation de la queue [48, 80, 81, 82, 83] et le male les poursuit
et les chevauchent.

1.4.3. Attitude copulatoire

Comme chez les rongeurs, les lapins méles présentent un modéle copulateur trés

stéréotypée (Le nom de stéréotypie est donné a un comportement effectué par
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I'animal de fagon répétée et sans but apparent [86]. L’apparition des stéréotypies
est due a la captivité et a un environnement trop contraignant, selon les conditions
d’élevage, fagonné par trois schémas moteurs de comportement distincts:
chevauchement, intromission, et éjaculation (Figure 1.5) [44,45]. Lors de la monte,
le male peut attraper la femelle en la mordant sur le dos ou la nuque. L’éjaculation

suit 'intromission de peu, puis le méle tombe sur le flanc [30, 42] .
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Figure 1.5 : Chevauchement [56].

1.5. Satiété sexuelle

La satiété ou satisfaction sexuelle est une apparence commune aux males de
nombreuses espéces; elle parait aprés I'éjaculation répétée et est caractérisée et
surtout reconnue par un arrét a long terme de lactivité sexuelle [87]. Le
comportement sexuel du lapin male est reconnu par la réalisation d'un seul
chevauchement, suivi par une série de poussées pelviennes, au cours de laquelle

se produit I'intromission, et se traduit régulierement par I'éjaculation [88, 89, 90].

Lorsque le lapin male est sollicité sexuellement plusieurs fois en I'exposant a une
succession de femelles réceptives, ce dernier subira la copulation dite « ad
libitum », au cours de cette derniére, le lapin male exécute un grand nombre de
chevauchements, intromissions et éjaculations jusqu’a ce que cesse l'activité

sexuelle. A ce stade, il est prétendu que le lapin male a atteint la satiété sexuelle.

Toutefois, peu de travaux ont exploré et étudié les caractéristiques de l'activité
sexuelle a travers un test conduisant a la satiété sexuelle, a titre d’exemple, le
temps nécessaire pour atteindre cet état, le nombre de chevauchements,

intromissions et éjaculations accomplis, l'intervalle entre les chevauchements
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successifs [91]. Selon cette derniere étude, un critere a été utilisé pour établir le
moment ou la satiété sexuelle peut étre atteinte chez les males ; il s’agit du
moment ou on constate I'absence de chevauchement vers une nouvelle femelle
pour une durée de 4 min aprés la derniere éjaculation [91]. Dans cette étude, les
males ont effectué 6 a 8 chevauchements pour atteindre la satiété, mais les
auteurs ne signalent pas I'aboutissement ou non a I'éjaculation. Une autre étude a
indiqué que les males étaient en mesure d'effectuer 6 éjaculations en 30 minutes,
le premier survenant dans les 19 secondes aprés la présentation de la femelle
[92]. Cependant, dans une autre étude, celle de Rubin et Azrin [90], ces derniers
ont montré que lorsque le nombre total de copulations a été mesuré a une durée
de 8 h, l'accouplement a eu lieu dans des groupes ou des « runs » avec une
grande variabilité individuelle, allant de 5 a 40 saillies dans les 5 premieres heures
et se rapprochant a un chiffre zéro saillie aprés 6 h. Aucune distinction n'a été faite

entre les chevauchements seuls et celles qui ont abouti a I'éjaculation.

Dans l'ensemble, les études citées ci-dessus montrent que, si on laisse les lapins
males copuler librement avec une série de lapines réceptives, les males atteignent
la satiété sexuelle dans 1 jour. Cependant, on ne sait pas si aprés des jours
successifs d’accouplement a satiété: a) les méales atteignent I'épuisement sexuel,
a savoir, un état pendant la saillie est totalement arrété pendant au moins 1 jour;
et b) les paramétres spécifiques du comportement sexuel des maéles sont
modifiés.

Chez les rongeurs, plusieurs mesures ont été développées pour expliquer la fagon
dont le comportement sexuel du male est modifié dans les tests conduisant a la
I'épuisement sexuelle. Ces mesures ont pris en compte le modéle caractéristique
d’accouplement observé dans ce groupe de mammiféres. A titre d’exemple, et
chez le rat, le comportement sexuel du rat méle a était défini comme une série de
chevauchements et intromissions, précédents I'éjaculation, appelé une «série de
saillies » [93]. A partir de la, plusieurs facteurs de variation du comportement
sexuel réalisés dans des conditions expérimentales spécifiques ont pu étre
déterminés, on citera principalement : L'intervalle entre intromissions, la fréquence
de chevauchement et le taux de succes, ce dernier est définis comme étant le
nombre de chevauchements avec intromission / (nombre de chevauchement seul+

nombre de chevauchements avec intromission) [94]. Si on lui donne suffisamment
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de temps, un rat peut atteindre 8 a 12 éjaculations avant d'étre épuisé
sexuellement [93, 95]. Pendant cette période, le nombre d’intromissions diminue
tandis que lintervalle a éjaculer, le nombre de chevauchements, et la durée
d’augmentation des périodes post éjaculatoires augmentent [95]. Ce sont des
signes indiquant que le rat se rapproche a la I'épuisement sexuelle [93]. En effet,
lorsqu'ils sont testés 24-48 h plus tard, seulement 29-30% des rats sont capables
d'effectuer une seule série éjaculatoire, ce qui indique qu’environ 70% des males

ont atteint I'épuisement sexuel [96, 97].

1.6. Caractéres sexuels et le contréle du comportement sexuel

Les caractéres sexuels sont I'ensemble des caractéres physiques ou
psychologiques dépendant de l'imprégnation en hormones sexuelles et du sexe
génétique d’un individu. Le comportement sexuel est sous le contrble des
stéroides sexuels. Une organisation hormonale des réseaux neuronaux se met en
place en période péri-natale. Ces réseaux neuronaux contréleront plus tard
'expression du comportement sexuel dés la maturité sexuelle. Il s’agit d’'une
sexualisation du cerveau initialement indifférencié, qui s’engagera alors dans une
voie de différenciation. En effet, beaucoup de comportements sexuels sont
dimorphiques, c’est a dire différents chez le male et la femelle. Par la suite, au
moment de la maturité sexuelle, ces comportements seront enfin exprimés,
souvent sous l'action de la testostérone chez les méles [81]. Chez certaines
espeéeces, les comportements sexuels déclinent avec I'age. Ce déclin correspond a
une diminution des concentrations sériques de testostérone et de LH et a une
diminution des récepteurs nucléaires aux androgénes dans la partie préoptique et

dans I'hypothalamus [48, 80].
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CHAPITRE 2

GENERALITES ANATOMO-HISTOLOGIQUE DE L’APPAREIL GENITAL MALE
CHEZ LE LAPIN

2.1. Généralités sur I'anatomie de I'appareil reproducteur male chez le lapin

La maitrise de la reproduction est 'un des facteurs déterminants de la production
du lapin. En ce sens, il nous est apparu nécessaire de faire un rappel des

caractéristiques anatomo-histologiques essentielles de cette fonction chez le lapin.

Chez tous les mammiféres, I'organisation des appareils reproducteurs est la
méme, avec des différences liée a la taille, le poids et la structure des organes.
L’appareil reproducteur chez le lapin male est localisé postérieurement, |l
s’exprime par l'apparition des bourses testiculaires, ces derniéres sont peu
marquées par rapport aux autres mammiferes. L’appareil reproducteur chez le
lapin est composé d’organes internes (testicules et conduits excréteurs tel que
I'épididyme, canal déférent, et urétre), d’organe externe copulateur (le pénis) et de
glandes annexes (vésicule séminale, glandes vésiculaires, prostate, glandes para
prostatiques et glandes de Cowper) [98, 99]. La position relative des différents

organes est indiquée sur la figure 2.1.
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Figure 2.1 : Appareil génital du lapin méle [67].

2.1.1. Testicules

Les testicules sont des organes pairs, situés de part et d'autre de la ligne
médiane inguinale. A la naissance, les testicules sont situés a l'intérieur de la
cavité abdominale du lapin et ils sont non visibles. A I'dge de deux mois, ils vont
descendre pour se positionner dans les sacs scrotaux. Cette position extra-
abdominale conditionne la réussite de la spermatogenése. A I'dge adulte, les
testicules sont volumineux, de forme ovale ou ovoide et largement allongés. lIs
sont amincis aux niveaux des extrémités, comme pour se préter a la traversée de

I'espace inguinal, avec un pdle caudal plus pointu que le pole créniale ; avec une
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longueur de 3 a 3,5 cm, une épaisseur de 1 a 1,3 cm et pesant 1,5 a 2 g, les deux
glandes représentent ensemble environ 1/1000 du poids vif [69, 99, 100, 101, 102,
103, 104]. En descente, les testicules sont presque horizontaux et leur extrémité

capitée est craniale [105].

Les testicules présentent une face latérale et une autre médiale lisse et arrondie
(chez tous les rongeurs), un bord libre, convexe et lisse et un autre bord
épididymaire moins convexe et un peu plus court sur lequel est annexé
I'épididyme et une extrémité capitée en continuité de substance avec la téte de
I'épididyme, recoit médialement a celle-ci les vaisseaux du cordon spermatique et
une autre caudée s’'unit a la queue de I'épididyme par le ligament propre du
testicule [98].

lls sont enveloppés par un sac (scrotum), ce dernier n’est bien visible que lors
des périodes d’activité sexuelle, il est alors double et forme de chaque cété un sac
volumineux, trés allongé et dirigé caudalement sous le bassin, jusqu’au voisinage
du prépuce (Figure 2.2), dont il reste indépendant [101]. Sa peau trés fine est
presque glabre, composée de deux parois externe et duveteuse [106], elle est
constituée de fibres de nature élastique, conjonctive et musculaire lisses. Le réle
du scrotum se résume a la suspension des testicules et surtout le maintien de
leurs enveloppes profondes. Par ses lentes contractions, il détermine les
mouvements vermiculaires et les rides du scrotum, notamment sous I'influence du
froid [101].

- \

Figure 2.2 : Scrotum glabre en position craniale du pénis (Oryctolaguscuniculus) [107].
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Lors de l'accouplement, on constate que les testicules sont trés tuméfiés [99].
Cette forme leur facilite le passage dans I'espace inguinal et la descente dans les
bourses. Par rapport a la position des testicules, le lapin est dit exorchide lorsque
les testicules montent dans la cavité abdominale et énorchide lorsqu’ils
redescendent dans les bourses grace a un tissu musculaire « le crémaster ».
Cette descente est temporaire, les testicules peuvent facilement réintégrer la
cavité abdominale. lls peuvent remontés dans I'abdomen en dehors des périodes
de reproduction et sous l'effet de la frayeur ou selon sa volonté propre lors de
combats avec d’autres males voire lors d’'une bagarre avec une femelle. mais ils
sont aisément extériorisables en périodes de reproduction et par pression antéro-
postérieure sur I'abdomen. lls ont tendance a descendre par temps chaud et a
remonter par temps froid pour garder le sperme a la bonne température [99, 101,
108, 109, 110].

2.1.2. Epididyme

C’est un canal extrémement replié sur lui-méme a lintérieur d’une tunique
conjonctive qui lui conféere une forme globale allongée plaqué sur I'arriére du
testicule auquel il fait suite. Ca longueur est de 1,5 a 3 cm chez les Lapins, il
permet donc le transfert et la maturation des spermatozoides. Chaque épididyme
est composé de trois portions : la téte, le corps et la queue. La téte qui est tres
volumineuse couvre le pole antérieur du testicule, constituée de par les canaux
efférents qui naissent du rete testis et émergent a la sortie du testicule. Quant au
corps, ce dernier est également accolé au testicule jusqu’a sa partie postérieure.
L’épididyme se termine par la queue, libre Iégérement renflée qui représente le
lieu de stockage des spermatozoides. Au niveau du corps et la queue, les canaux
efférent se réunissent en un canal unique, le canal épididymaire, trés long et
circonvolusionné [69, 99, 111, 112]. Ces régions sont également subdivisées en
plusieurs segments, délimité par des cloisons conjonctives ou septa (Figure 2.3)
[113, 114, 115, 116]. L'étude transcriptionnelle globale de ces segments a permis
de mettre en évidence qu’ils sont quasiment tous indépendants du point du vue de
la synthése de messagers. En effet, transcriptionnellement, I’épididyme peut étre
divisé en dix segments, |, II, Ill, IV-V-VI, VII, VIII-IX-X [116]. Cette subdivision
repose sur des analyses ultrastructurales, ainsi que sur I'étude des activités

enzymatiques et transcriptionnelles de I'organe [113]. Autour de ce canal, on note
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la présence d’'une mince couche de fibres musculaires lisses dont les contractions

permettent le transite des spermatozoides [117, 118].
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Figure 2.3 : Evolution de la régionalisation épididymaire murine [114(a), 115(b),
116(c)].

2.1.3. Canal déférent

On le retrouve juste aprés la queue de I'épididyme. D’abord contourné, il devient
droit pour franchir I'anneau inguinal et rejoint la cavit¢ abdominale. Chez les
lapins, Il est long de 12 a 15 cm et relativement épais Son principal réle étant
'acheminement des gametes males (les spermatozoides) vers une structure de
forme renflée de 2 cm, fusiforme et située au-dessus de la vessie appelé
'ampoule différentielle qui s’ouvre dans la partie caudale de la vésicule séminale
par un orifice assez large et impair porté par le colliculus seminalis [99, 111]. A
I'aide d’un péristaltisme basal Il permet le transit jusqu’a l'urétre, additionné d’une

motricité brusque lors de I'éjaculation [101, 118].
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2.1.4. Urétre

C’est un canal impair qui sert a la fois a I'excrétion de l'urine et du sperme.
L'urétre part de la vessie et tapisse l'intérieur du pénis jusqu’a son extrémité,
L’'urétre au niveau de I'appareil génital, est un conduit long de 12 a 13 cm, dont 8
a 9 cm seulement pour la partie pénienne, il forme la partie extra-pelvienne
constitue le pénis. Il comporte trois parties : I'urétre pelvien, logé dans le bassin, le
bulbe de l'urétre, ou il quitte le bassin en réalisant une courbure bien marquée
vers I'avant. C’est a ce niveau qu’apparaissent les formations érectiles : le corps

spongieux et le corps caverneux, et I'urétre pénien [101, 111].

2.1.5. Organe de copulation

e Pénis: Le lapin est une espéce a pénis rétrofléchi, ce dernier représente
'organe copulateur, il est enfermé dans un repli tégumentaire nommé le
fourreau. C’est un organe court, en forme de tube Iégérement en pointe qui
mesure environ 8 cm de long. Au repos, le pénis est dirigé obliquement vers
I'arriere. Pendant I'érection, le pénis tient une position horizontale vers I'avant
et mesure de 3 a 5 cm [99, 119, 120, 121, 122]. Le ligament suspenseur du
pénis est doublé par une paire de forts muscles sub- ischiocaverneux, qui sont
spécifiques au lapin ayant comme fonction de ramener le pénis vers I'avant
pendant I'érection [101].

e Glandes préputiales : au nombre de deux et situées en arriere du pénis,

responsables de la sécrétion d’'une substance trés odorante. Cette derniére est
déposée dans des petits réservoirs formés par la dilatation de la portion distale
d’un follicule pileux et ont comme réle le déclenchement de 'ovulation chez la

femelle en stimulant le reflexe ovulatoire [99, 110].

2.1.6. Glandes annexes

Dont le rble est la sécrétion des différents milieux constituant le liquide
spermatique lequel mélangé aux spermatozoides, constitue le sperme. Les
fonctions de ces sécrétions comprennent I'ajout du volume de fluide a I'éjaculat
pour faciliter le mouvement de sperme a travers le tractus genital reproducteur
male et femelle, en fournissant des éléments nutritifs et des tampons pour les

spermatozoides et un bouchon gélatineux pour obstruer les voies génitales
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femelles (afin d’empécher la sortie du sperme), en fournissant des substances qui
stimulent des contractions du vagin et l'utérus de la femelle pour améliorer le
mouvement des spermatozoides. Parmi les glandes annexes on distingue [69, 99,
101, 122, 123, 124, 125, 126] :

> Vésicule séminale : elle est impaire et bilobée, de forme ovalaire, relativement

volumineuse et de teinte grise sombre située entre le rectum et la vessie, et
dont la partie terminale est associée aux ampoules différentielles, pour former
le canal éjaculateur qui s’ouvre dorsalement dans l'urétre. Son contenue est un
liquide visqueux a gélatineux et presque clair.

» Glande vésiculaire : nommée proprostate ou prostate craniale. Elle s’ouvre

dans l'urétre par deux canaux excréteurs, de forme ovale, partiellement
volumineuse, bilobée et dont la couleur blanchatre est principalement due a
I'accumulation des secrétions granulaires blanches. Elle est a I'origine de la
masse gélatineuse de I'éjaculat.

> Prostate : La prostate, située a la face dorso-caudale de la glande vésiculaire,
est la principale glande accessoire de I'appareil génital méle, de forme est un
peu plus petit, étirce d’'un cbété a l'autre, facilement reconnaissable par sa
couleur claire (jaune-rosée). située sous la glande vésiculaire, s’ouvrant par
quatre a six conduits dans l'urétre. C’est un agglomérat de glandes possédant
chacune son canal excréteur. Ces glandes peuvent former un renflement
visible le corps de la prostate. Elles peuvent aussi rester disséminées dans la
paroi de l'urétre : c’est la prostate disséminée. Les sécrétions prostatiques
représentent une grande part du volume spermatique. Les réles de ces
sécrétions sont multiples: effet tampon contre le pH vaginal, action
bactériostatique, participation a la fin de la maturation des spermatozoides,
propriétés immunosuppressives dirigées contre les éléments du tractus geénital
femelle.

> Glandes para prostatiques : elles sont nettement plus petites, de forme

arrondies situées de part et d’autre de l'uretre et ventralement a la prostate.
Elles s’ouvrent dans l'uretre par un nombre variable de petits conduits Tous les
lapins méales ont au moins une paire de glandes para prostatiques. Cette

glande joue un role primordial dans I'élaboration du sperme.
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» Glande bulbo-urétrale (glande de Cowper) : Ce sont des formations sphériques

paires, bilobée et de teinte brun rosée, située postérieurement a la prostate et
dorsalement a l'urétre dans lequel elle s'ouvre par deux paires de canaux dans
luretre caverneux. Elles sont plus volumineuses chez les lapins. Chaque

glande est entourée par un corpuscule conjonctif.

Les males pubéres se reconnaissent facilement grace aux testicules. Chez les
jeunes non pubéres (moins de 4 mois), la reconnaissance des sexes est
beaucoup plus délicate. Pour quelqu’un d’expérimenté, elle est possible dés
quatre semaines d’age, voire avant. Chez le male, on peut extérioriser un pénis,
court et dirigé vers l'arriére, alors que chez la femelle on retrouve une vulve assez
saillante pouvant mimer un petit pénis, mais elle est fendue alors que I'orifice du

fourreau du male est circulaire [108, 120, 121].

2.2. Généralités sur I'histologie de I'appareil reproducteur male chez le lapin

2.2.1. Histologie du testicule

Le testicule est un organe pair de forme ovoide se trouve dans une poche
entourée d’'une peau plissée appelée "scrotum". Il est revétu d’'une enveloppe
épaisse et résistante, l'albuginée, qui consiste en une capsule conjonctive
fibreuse. Cette derniére s'épaissit encore au niveau de la coiffe épididymaire et
s’invagine a l'intérieure du testicule et deélimite plusieurs lobules testiculaires
communicants, qui contiennent les tubes séminiféres (Figure 2.4), lieu de la
spermatogenése. Entre les tubes séminiféres se situe le tissu interstitiel réalisant
la fonction endocrine. Les tubes s’anastomosent au niveau du corps de Highmore
et forment un réseau de canalicules, appelé le «rete testis», d’ou partent une
dizaine de canaux efférents qui se prolongent par le canal de I'épididyme, qui

devient ultérieurement le canal déférent [106, 127, 128, 129].
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Figure 2.4 : Structure interne du testicule et de I'épididyme des lapins [110].

2.2.1.1. Scrotum et vaginale

Les testicules sont recouverts extérieurement par une peau contenant des
follicules pileux obliques et des glandes sudoripares exocrines. Dans sa couche
profonde, se disposent des cellules musculaires lisses de fagcon désordonnée pour
former le muscle dartos dont la contraction provoque le plissement de la peau
scrotale. Au dessous de ce muscle se trouve un fascia fibreux dont la zone la plus
profonde se densifie pour former la couche pariétale dense de la vaginale
(albuginée). Cette derniére est bordée intérieurement par un mésothéluim,
constitue la face interne du sac scrotal, séparée de la surface testiculaire par un
espace virtuel contenant un liquide lubrifiant. Une capsule fibreuse épaisse
revétue, d’'une couche de cellules mésothéliales, aplaties la couche viscérale de la
vaginale, recouvre la surface testiculaire. Une couche étroite de tissu de soutien
lache, contenant des vaisseaux sanguins superficiels, sépare la capsule fibreuse
[127].

2.2.1.2. Parenchyme testiculaire

Il est composé par des structures tubulaires exocrines, les tubes séminiféres,
chargés de [I'élaboration, la fabrication et I'excrétion des gamétes males, les

spermatozoides, des structures glandulaires insulaires endocrines : les cellules
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interstitielles (cellule de leydig) responsable de la sécrétion des hormones males,
les androgénes [130]. Chez le lapin, on peut compter 200 a 300 lobules chaque
lobule contient 2 a 3 tubes séminiféeres qui sont des conduits trés flexueux

comportant une partie contournée [106, 128, 129].

a. Tubes séminiféres

Le testicule est de type lobulaire, dans lesquels se trouvent des tubes séminiféres
(formation tubulaires fortement enroulée sur elles-mémes). Chaque tube est
entouré d’'une enveloppe. Chez le lapin, la longueur totale des tubes séminiféres
déroulés et mis bout a bout, atteint en moyenne 70 métres [106, 128, 129].
L’épithéluim séminifére (Figure 2.5) apparait stratifié constitué par les cellules de
la lignée germinale a différents stades de la spermatogenése (spermatogonies A
et B, spermatocytes | et Il et spermatides) et par des cellules somatiques (cellules

de Sertoli). Les tubes séminiferes n'ont pas le méme aspect [131].

Figure 2.5. Vue d’ensemble du testicule et vue détaillée du tube séminifere [132].
TV :Tunique, vaginale ;TA :Tunique, albuginée ;TS :Tube séminifere ; E :Epididyme ;
BL :Lame basale; Mb : Myofibroblaste péritubulaire ; Spg :Spermatogonie ;Psp :Spermatocytel ;

SC :Cellule de Sertoli ;S :Spermazoide
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En 1865, Enrico Sertoli a démontré I'existence de cellules ramifiées dans les tubes
séminiféres du testicule humain et a suggéré que leur fonction était liee a la
formation des spermatozoides et comme étant des cellules nourricieres
indispensables pour les cellules germinales et au bon déroulement de la
spermatogenése [133]. Les cellules de Sertoli (Figure 2.6) sont volumineuses qui
vont de la membrane basale jusqu'a la lumiére et occupent toute la hauteur du
tube séminifére. Leurs limites ne sont pas visibles, on peut distinguer un noyau
trés volumineux, angulaire, avec un grand nucléole [134]. Chaque cellule de
Sertoli est connectée aux cellules adjacentes par des jonctions serrées, disposées
au péle basal. Ainsi que par des jonctions d'ancrage et des jonctions
communicantes de type Gap pour former un réseau cytoplasmique. Les zones
cytoplasmiques proches des spermatozoides contiennent des microfibrilles et des
microtubules. Les spermatogonies et les spermatocytes | en stade préeptoténe
occupent le compartiment basale, tandis que les autres spermatocytes I, les
spermatocytes Il et les spermatides sont situées dans le compartiment adluminal
[127]. Elles ont comme réle [131, 135] :
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Figure 2.6 : Structure de la cellule de Sertoli [136].
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- la protection et le contrdle de la maturation et la migration des cellules germinale
- Assurent la phagocytose des cellules germinales dégénérescentes ;

-Participent a des sécrétions bidirectionnelles tubulaires et interstitielles ;
-Impliquées dans les synthéses stéroidiennes et protéiques ;

-Jouent un réle protecteur contre les réactions immunitaires.

b. Cellules de Leydig

L’espace entre les tubes séminiferes est rempli par du tissu conjonctif de nature
lache, trés riche en vaisseaux sanguins et lymphatiques et en nerfs, dans lequel
sont repartis diverses cellules libres de type fibroblastes, macrophages ou encore
lymphocytes ainsi que des cellules interstitielles en amas appelées cellules de
Leydig. De 10 a 15 ym de diamétre, ont un noyau central arrondi. La présence
dans le cytoplasme d'un abondant réticulum endoplasmique lisse, de nombreuses
mitochondries a crétes lamellaires ou tubulaires, d'un appareil de Golgi développé
et d'inclusions lipidiques sont caractéristiques d'une activité de stéroidogenése,
Les fonctions endocrines consistent de la production des hormones stéroides (95
% de la testostérone plasmatique). L'ensemble des cellules de Leydig forme la
glande interstitielle [131, 134, 137, 138].

c. Macrophages : jouent un rdle important dans la régulation de la fonction

endocrine des cellules de Leydig [139]. Ces cellules sont capables d’inhiber
la synthése des stéroides par le biais de cytokines (IL-1) ou autres facteurs
(TNF-a), ainsi que de réguler la prolifération et le développement des
cellules de Leydig (via des cytokines et facteurs de croissance). De plus
ces cellules sont capables de phagocyter les cellules de Leydig
dégénérescentes.

d. Voies excrétrices

e Tubes droit : Courts canaux de 1 a 2 mm de long, qui font suite aux tubes
séminiféres. Un tube droit regoit 5 a 6 tubes séminiféres. Tapissés par
unépithéluim cubique, pauvre en organites.

e Rete testis : est le lieu de convergence des tubes séminiferes. |l est formé

par un réseau de canalicules bordé par une couche de cellules cubiques,



60

dont certaines sont dotées d’'un flagelle qui aiderait la progression des

spermatozoids vers les canaux efférents.

Les cellules interstitielles et les tubes séminiféres baignent dans le liquide
interstitiel (Figure, 2.7) qui participe aux fonctions endocrines et paracrines du
testicule [135].
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Figure 2.7 : Relation entre les cellules de Sertoli (SC), les cellules germinales a
différents stades de leur développement et le tissu interstitiel [140].

Les spermatogonies type A foncés (Ad) et pales (Ap) et type B sont en dega de la barriére
hémato-testiculaire formée de complexes de jonctions (JC). Les spermatocytes pachyténes
(P), les spermatides rondes (ES) et allongées (LS) sont au dela de la barriére hémato-

testiculaire. Le tissu interstitiel contient les cellules de Leydig (LC).
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2.2.2. Histologie de I'épididyme

Le canal épididymaire comprend deux compartiments: un épithélium
pseudostratifié, entouré de 2 a 6 couches de fibres musculaires lisses, du tissu
conjonctif, contenant des terminaisons nerveuses, des capillaires sanguins et une
lumiére bordée par cet épithélium [141]. Différents types cellulaires constituent
I'épithélium épididymaire (Figure 2.8), Certaines cellules sont retrouvées sur toute
la longueur du canal, alors que d'autres sont plus spécifiques d'une région,
présentant des caractéristiques structurales et fonctionnelles trés variées de la

région proximale a la région distale du tubule [142, 143, 144].

Cellule apicale de la '
téte epididymaire Cellule en halo Cellule principale du
Cellule claire corps épididymaire

Cellule principale de Cellule basale

la téte épididymaire

Figure 2.8: Différents types cellulaires épididymaire de mammiféres [145].

Cp : puits recouverts de clathrine, E : endosomes, L : lysosomes, G : appareil de Golgi,
rER réticulum endoplasmique rugueux, lip : gouttelettes lipidiques, Mv : microvillosités,
BM : membrane basal, N : noyau, V : petites vésicules apicales.

a. Cellules principales

Elles sont les plus nombreuses, présentent des caractéristiques structurales

variables d'un segment a l'autre de I'épididyme Ces cellules sont retrouvées dans
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la totalité du canal, mais présentent des variations structurales selon la région
epididymaire [145]. Leur hauteur est plus élevée au niveau de la téte que la queue
de I'épididyme. Cette variation concerne aussi la longueur des microvillosités qui
tapissent leur plle apical [146, 147, 148]. Elles sont reliées entre elles par des

jonctions serrées et des desmosomes.

b. Cellules apicales

Elles sont retrouvées principalement dans la téte épididymaire. Elles présentent
un noyau sphérique dans le tiers apical des cellules, d’ou leur qualification,, un
cytoplasme dense, trés riche en mitochondries, contenant des lysosomes et de
I'anhydrase carbonique impliquée dans la sécrétion des ions H+ et la réabsorption
des bicarbonates (HCO3-). Elles seraient ainsi, responsables de l'acidification du
fluide épididymaire [149] et elles sont capables d'endocyter des substances
contenues dans la lumiére [145]. Selon leur localisation épididymaire, leur aspect

et leur nom varient. Elles deviendraient les cellules étroites ou "narrow cells".

c. Cellules claires

Ce sont des grandes cellules prismatiques, présentes essentiellement dans le
corps et la queue de I'épididyme [150]. Elles contiennent des vésicules de tailles
diverses dans leur région apicale, des lysosomes dans leur région médiane, et
des gouttelettes lipidiques dans leur partie basale [151]. Ces cellules présentent
une forte capacité d’endocytose [151] et jouent un réle dans 'acidification du fluide
épididylaire [152].

d. Cellules en Halo

Les cellules en Halo sont disséminées tout le long du canal épididymaire. Elles
sont des lymphocytes intra épithéliaux ou des monocytes [153, 154]. Elles
pourraient intervenir dans la réponse immune innée de ce tissu qui échappe a la

réponse immune adaptative a cause de la barriere hémato-épididymaire [154].

e. Cellules basales

Les cellules basales sont de petites cellules allongées réparties tout autour du
canal épididymaire [151]. Elles ont une forme hémisphérique, adhérent a la
membrane basale et ne semblent pas avoir d’acces direct a la lumiére du tube.

Leur noyau est irrégulier et leur cytoplasme pauvre en organites [150]. Leur
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fonction est inconnue mais il semblerait qu’elles jouent un réle dans I'élimination
des radicaux libres ainsi que dans le protection immunitaire des spermatozoides

en participant a la barriere hémato-épididymaire [155].

f. Lumiére du canal épididymaire

Dans la lumiére de I'épididyme, les spermatozoides baignent dans un milieu de
nature tres complexe (fluide épididymaire), composé d’ions, de petites molécules
organiques, de protéines et de macromolécules. Cette composition varie tout le

long du canal [145].

2.2.3. Vascularisation et innervation

La vascularisation artérielle du testicule et de I'’épididyme est assurée par l'artére
spermatique naissant de l'aorte abdominale. Cette artére spermatique est-elle
méme subdivisée en artére testiculaire vascularisant le testicule, artére
épididymaire antérieure vascularisant la téte de I'épididyme et de [Iartére
epididymaire postérieure vascularisant le corps et la queue. Des vaisseaux
lymphatiques et des filets nerveux sont disposés a la périphérie du complexe
vasculaire [98, 156].
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CHAPITRE 3
GENERALITES SUR LA PHYSIOLOGIE DE L’APPAREIL REPRODUCTEUR
CHEZ LE LAPIN MALE

Le systéme reproducteur a pour fonction principale de veiller a la perpétuation de
'espéce, d’'ou son importance. Méme si ce systéme n’est pas indispensable a la
vie de I'animal, il est parfaitement intégré dans I'ensemble des organes corporels,
et son fonctionnement correct nécessite une activité normale de tout I'organisme

et plus particulierement du systéme endocrinien.

L’activité sexuelle du male présente un caractére continu, contrairement a ce
qu’on observe chez la femelle. Elle s’installe a la puberté et se maintient tout au
long de la vie de I'animal. L’appareil génital male a d'une maniére générale deux
fonctions primordiales, la production des spermatozoides dans les tubes
séminiféres. Associés aux sécrétions des glandes annexes ils constituent le
sperme et leur dépbt dans les voies génitales femelle lors de I'éjaculation d'une
part, et la sécrétion des hormones sexuelles d'autre part. Cette double fonction est

sous le contréle du complexe hypothalamo-hypophysaire [106, 156, 158].

3.1. Puberté et maturité sexuelle

Les lapins sont bien connus par leurs habilités a se reproduire rapidement [120].
Boussit [99] et Fortun-Lamothe et al. [159], ont définie la puberté, comme le

moment ou les organes reproducteurs du méale sont capables de produire de
fagon constante des spermatozoides fécondants. Elle est atteinte vers le 4™

5éme

ou
mois, peu aprés la descente des testicules dans le scrotum le lapin est dit
exorchide. En période de repos, les testicules peuvent remonter en position

abdominale. On parle d’une situation enorchide. Selon Harcourt-Brown [120], la

4°™ ot le 6%

puberté se produit entre le mois, et les petites races se

reproduisent plutdét que les grandes races. D’aprés Macari et Machado (1978)
[160], la puberté chez les lapins précede I'apparition du sperme dans |'éjaculat.
3éme

Skinner [161], affirme qu’au 6 jour d’age, les testicules du lapin descendent

dans le scrotum. D’autres études ont révélé que malgreé les lapins sont pubert au
4éme

mois, les testicules ne sont pas encore dans le scrotum. La descente est

observe qu’au 6°™ mois d’age [162]. Skinner [161], a indiqué que les lapins sont



65

pubéres quand leurs testicules deviennent androgéniquement actifs et les glandes
accessoires commencent a produire le fructose et l'acide citrique et I'animal
adopte un comportement sexuel caractéristique du méale. L’age a la puberté varie

avec la race et les conditions d'élevage, notamment 'alimentation [159].

Généralement, les jeunes males sont mis a la reproduction a I'dge de 5 mois, mais
la production de sperme n’est maximale que vers 5-7 mois [108, 119, 164]. La
maturité sexuelle, définie comme le moment ou la production journaliére de
sperme n'augmente plus, serait atteinte vers le 7,5°™ et le 8™ mois pour la race
néo-zélandaise en climat tempéré. Ensuite, la production de sperme récolté reste
stable ou décroit légérement [159, 165, 166]. La production quotidienne,
dépendante de nombreux facteurs, est de I'ordre de 2.107 spermatozoides [159].
D’autres études ont révélé que chez cette espéce la maturité sexuelle est atteinte
a lage de 18 semaines [167, 168]. A l'age de 20 semaines, les mesures
testiculaires et le pourcentage des tubes séminiféeres qui contiennent des
spermatozoides ne représentent que 70% de leur valeur par rapport a ’age adulte
(33 semaines d’age). Par contre, il semblerait que le volume, donc a priori la
sécrétion de plasma séminal, augmenterait entre la 20°™ et la 33°™ semaine
[108, 119, 164, 169, 170] et peut aller jusqu’a I'age de 12 mois [99, 171]. Chez les
lapins, la maturité sexuelle varie avec I'age (125-150 jours), la race, lignée,
lalimentation et les facteurs d’environnement tel que la photopériode, la
température et al saison [126, 171]. Ainsi, la puberté et la maturité sexuelle sont

des phases différentes.

3.2. Production du sperme

Le testicule continue a se développer et la production spermatique augmente

jusqu’au 6°™ mois d’age [172]. Le spermatozoide peut étre déja présent dans la

queue de I'épididyme dans les environs de la 15°™ ou 16°™ semaine d’age. Il a
été noté également que la production journaliére des spermatozoides augmente
entre la 15°™ et la 52°™ semaine d’age [167, 172, 173]. Certaines études ont
rapportées qu’il y a une corrélation positive entre la réserve gonadique et le poids
testiculaire [174] et le poids corporel des lapins [175]. Chez le lapin, on compte

une production journaliére de spermatozoides de l'ordre de 25 a 60 million par
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gramme de testicule, soit une production de 100 a 250 millions de spermatozoides

par animal et par jour [99].

Pour ce qui est du volume de sperme éjaculé, ce dernier est d'environ 0,3 - 1ml.
Pour ce qui est de la concentration, cette derniére a été évaluée a 150 a 500 x 10°
Spz/ml [176]. Selon les résultats de plusieurs travaux [166, 177, 178], la
production quotidienne (par jour) de spermatozoides a été respectivement de 148
+ 11 x 10%spz/j; 187 x 10° spz/j et 210 x 10° spz/j. Cependant, le volume et la
concentration sont susceptibles de varier. Par exemple lors de fausses montes, 1
ou 2 minutes avant la copulation, augmentent la concentration de I'éjaculat. Dans
2 coits successifs, le premier acte comme une préparation pour le second, ce qui
est moins volumineux mais plus concentré. Au cours des saillies suivantes, le
volume de [I'éjaculat baisse, tandis que la concentration augmente entre la
premiére et le second éjaculat puis diminue. Le nombre total de spermatozoides
par éjaculat suit la méme tendance [118, 179]. Cependant, I'exposition continuelle
a la lumiére pendant 14 heures, affecte les réserves gonadiques [174]. Une étude
récente a montré que chez le lapin, la réserve des spermatozoides est inferieure

dans le testicule gauche et I'épididyme gauche que dans ceux a droite [175].

Dans les conditions naturelles, un male produit des spermatozoides pendant 5 a 6
ans, mais en élevage, sa vie reproductive est souvent plus courte, notamment a

cause de problémes de libido entrainant la réforme du reproducteur [180].

3.3. Spermatogenése

La spermatogénése est un processus biologique complexe, qui a lieu au niveau
de I'épithélium des tubes séminiféres des testicules. Elle consiste en la production
des spermatozoides ou gametes males haploides a partir des spermatogonies,
cellules souches germinales diploides qui était en stock chez I'animal depuis ca

naissance [181].

Chez le lapin, 40 a 50 jours aprés la naissance, la spermatogenése débute.
L’activation des tubes séminiferes est faite aux alentours de 12 semaines. Les
spermatozoides sont formés a partir des spermatogonies ou cellules germinales.
Ce développement est organisé selon un ordre spatial et temporel rigoureux
passent par 5 stades cellulaires caractéristiques : spermatogonie, spermatocyte I,

spermatocyte Il, spermatide et spermatozoides (Figure 3.1). Les cellules
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germinales immatures (spermatogonies, diploides) sont localisées a la périphérie
du tube et se multiplient par mitoses. Certaines cellules filles cessent de se diviser
et se différencient en spermatocytes primaires, qui entrent en méiose. La méiose
se déroule sans pause et produit deux spermatocytes secondaires (haploides),
puis quatre spermatides qui se différencient en spermatozoides. Une des
particularités physiologiques des cellules germinales males est qu’elles ne
terminent pas totalement leurs divisions cytoplasmiques, aussi bien lors des
mitoses que des meéioses, et elles restent ainsi unies en une sorte de syncytium
jusqu’aux derniers stades de la spermatogenéese. L’ensemble des divisions et des
différenciations cellulaires permette I'élaboration de spermatozoide non mature.
Les spermatozoides immatures produits sont immobiles vont étre libérés dans les
divers canaux : rete testis, épididyme, canaux déférents et canal éjaculateur, dans
lesquels leur maturation se poursuit, le séjour dans I'épididyme, en particulier,
permet aux spermatozoides d’acquérir une motilité « fléchante », c'est-a-dire
linéaire, alors que plus précocement, les mouvements ont tendance a étre
circulaires, non orientés. La durée du cycle varie entre 38 et 45 jours, le
spermatozoide différencié arrive dans I'épididyme 5 a 6 jours apres la fin de la
spermatogénése. Des spermatozoides matures peuvent étre présents dans les

€jaculats a partir de 16 semaines [99, 171, 173, 182].
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Figure 3.1 : Différentes étapes de la spermatogenése [183].

Les divers types cellulaires dérivés des spermatocytes primaires restent fichés
dans de profondes dépressions des cellules de Sertoli, cellules géantes en
relation avec la membrane basale du tube séminifere, a qui on attribue un réle
nutritionnel [182]. Ce réle comprend I'apport de nutriments par l'intermédiaire de
leur prolongement cytoplasmiques et le transport des déchets métaboliques vers
les systémes vasculaires sanguins et lymphatiques entourant les tubes
séminiferes [127]. L'intégrité de la lignée germinale est assurée par la
testostérone, hormone stéroidienne élaborée par les cellules de Leydig localisées
dans le tissu interstitiel. Cependant, le taux de testostérone plasmatique en
dessus du seuil n’influence pas sur le bon fonctionnement de la spermatogenése
[184].

La production spermatique des lapins est influencée par divers facteurs parmi
lesquels il convient de mentionner la race, le régime alimentaire et les conditions
d’ambiance (lumiére et température principalement) [99]. Il a été constaté depuis

longtemps que la qualité et la quantité de la semence produite par les méles, varie
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en fonction de leur origine génétique [185]. Zhang et al. [186], suggérent que I'age
de l'animal et la saison contribuent a la spermatogenése. Chez le lapin, les
spermatides multinucléaires sont souvent trouvées, mais leur taux baisse par le
stress ou les facteurs d’environnement [172]. La gamétogenése male est
particulierement sensible a la température intratesticulaire chez presque tous les
mammiferes, la position dans le scrotum leur assure une température de plusieurs
degrés inférieure a celle de 'abdomen, situation favorable a la spermatogenése.
Ainsi, les températures élevées de celle du scrotum (température abdominale)
peuvent bloquer la spermatogenése Cet effet de la température semble étre lié a
une grande sensibilité thermique des lysosomes des spermatocytes et des
spermatides, qui libérent alors leurs enzymes et provoquent la régression des
cellules germinales [182, 187]. Par rapport a la cinétique de la production des
spermatozoides, cette derniére est continuée et non affectée par le rythme ou la

fréquence d’utilisation du méle lors des accouplements [99, 188, 189].

3.4. Maturation épididymaire

Les spermatozoides qui sont dans la lumiére des tubes séminiféres sont ensuite
acheminés au travers du rete testis vers I'épididyme qui recouvre le testicule. Les
spermatozoides prélevés directement au niveau des tubes séminiferes, bien que
dotés d'un flagelle et morphologiqguement bien formés, sont pratiquement
immobiles et immatures [117, 159]. Leur parcourt a travers I'épididyme dure
moyennement 9 a 10 jours, dont 3 j dans la téte de I'épididyme, 1 j dans le corps
et 5 a 6 j dans la queue [190]. Selon Fortun-Lamothe et al. [159], la durée de la
maturation épididymaire chez le lapin varie de 8 a 11 jours. Bedford [190,
191]; Briz et al. [191], Yeung et al. [192]; Jones [193]; Dedoune et Demoulin
[194] ; Cooper [195], répertorient de nombreux changements morphologiques et
fonctionnels qui vont s'opérer au cours de ce processus graduel de maturation :
activation de la motilité (I'acquisition de la motilité fléchante), gréace aux
changements de concentration de différentes composantes telles les ions, I'AMPc
et les protéines avec lesquelles ils vont interagir lors de leur transit dans
I'épididyme changement de voie métabolique, réarrangement du noyau et des
structures du flagelle, perte de la gouttelette cytoplasmique et remaniement de la
membrane plasmique. Les spermatozoides acquiérent graduellement I'aptitude a

féconder un ovocyte et a se maintenir en vie lors de leur stockage dans la queue
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épididymaire, avant I'éjaculat En effet, des travaux anciens montrent que seuls les
spermatozoides présents dans la queue de I'épididyme sont susceptibles d'étre
fécondants (fertilité ~ 90 %). A ce stade, bien que les spermatozoides aient acquis
la capacité de se mouvoir, ils sont maintenus dans un état de motilité réduite,
notamment gréace a l'immobiline, le pH et le faible niveau d'ATP, afin de préserver
leurs ressources énergétiques [193]. Le stock des spermatozoides qui se trouve
dans la queue de I'épididyme peut se trouver affectés par la fréquence de saillies
ou de collectes. Cependant s'ils sont entreposés trop longtemps, ils perdront leur
pouvoir fécondant et seront éliminés par les cellules épithéliales [196]. En résumé,
le transit épididymaire permet le transport (contractions), le stockage (queue de

I'épididyme) et I'acquisition de la motilité des spermatozoides.

Plusieurs auteurs soutiennent que les étapes de maturation post-testiculaire
dépendent en majorité des interactions séquentielles du sperme avec le fluide
épididymaire [195, 197, 198, 199]. Ce dernier a été crée par les activités
d’absorption et de sécrétion des cellules épididymaires. Grace a sa composition
tres diverse, qui est riche en protéines, en ions divers, en inositol, en L-carniti ne
et en acide sialique [200], les spermatozoides subissent de nombreuses
modifications morphologiques et biochimiques lors de leur transit au sein de la
lumiere épididymaire. Permettant la survie et le maintien de lintégrité des

spermatozoides [201].

Tout au long de son passage dans I'épididyme, les spermatozoides vont subir des
modifications morphologiques. Ainsi, dans la partie proximale de la téte de
I'épididyme, I'acrosome des spermatozoides est long et large et présente une
gouttelette cytoplasmique sur la piéce intermédiaire, prés de la téte. Au cours du
transit, 'acrosome se raccourcit, la gouttelette cytoplasmique glisse le long des

pieces intermédiaires et la densité des spermatozoides s’accroit [202, 203].

e Apparition du pouvoir fécondant : D’aprés les travaux de Boussit [99], le

revétement glycoprotéique est modifié au cours du transfert par la perte de
la gouttelette cytoplasmique et par 'adhésion de protéines provenant des
sécrétions de I'épithélium épididymaire. Ces modifications interviendraient
dans les propriétés d’agglutination du sperme et dans le développement de

capacité fertilisante qui est acquise dans la moitié inférieure du corps de
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I'épididyme, bien que la proportion des spermatozoides fertiles dans cette
zone reste encore moindre que celle dans la queue de I'épididyme ou dans
les canaux déférents [176].

e Acquisition de la mobilité : Les spermatozoides de la téte de I'épididyme

n’ont que des mouvements vibratoires de la queue et ne présentent aucun
déplacement [99, 204]. C’est au niveau du corps qu’apparaissent les
mouvements transitoires, caractérisés par une grande courbure ce qui va
entrainer des mouvements circulaires et erratiques. Dans la région caudale,
les cellules présentent un mouvement mature caractérisé par une
distribution symétrique des ondes de part et d’autre des flagelles,
permettant une trajectoire rectiligne [198, 204]. Cependant, Les facteurs
responsables du déclenchement de la mobilité ne sont pas encore connus,
mais la phosphorylation des protéines dépendantes de '’AMPc pourrait y
intervenir [105, 206].

e Stockage des spermatozoides : L’épididyme est le lieu de stockage des

spermatozoides. Ainsi, le stock total est de 1000 x 10° spermatozoides qui
est distribué comme suit : 275 x 10° dans la téte et le corps, 650 x 10° dans
la queue de I'épididyme et 50 x10° dans le canal déférent. Néanmoins, le
stockage des spermatozoides au niveau de la queue épididymite, varie

selon 'activité sexuelle et de la durée de la photopériode [106].

3.5. Réqgulation hormonale

Sur le plan hormonal, La fonction sexuelle du lapin male est contrélée par une
régulation de type neuroendocrinienne. Les hormones participantes proviennent

du complexe hypothalamo-hypophysaire et des testicules (Figure 3.2) [118].
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Figure 3.2 : Régulation hormonale [207].

Chez le male, le systéme nerveux central, par lintermédiaire de la GnRH,
commande I'antéhypophyse qui, a son tour, sécréete les hormones gonadotropes
LH (Lutéinzing Hormone) et FSH (Follicule Stimulating Hormone), qui exercent en
permanence leurs effets sur le testicule et lui permettent d'assurer ses fonctions
exocrine et endocrine de maniére continue. Toute modification des paramétres
centraux est susceptible d'entrainer des répercussions sur la production de

testostérone et de spermatozoides [118, 208].

La fonction gonadotrope hypophysaire est activée dés la naissance. Les

concentrations de LH, élevées a la naissance, chutent jusqu’au 20°™ jour puis

s’élévent lentement de 40 a 70 jours. Les concentrations de FSH, relativement
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faibles de 0 a 40 jours, augmentent a partir de ce stade et atteignent dés 60 jours

des valeurs élevées caractéristiques de I'adulte [209].

3.5.1. Au niveau de 'axe hypothalamo-hypophysaire

La reproduction est régulée par un systeme hormonal complexe dans lequel
I'nypothalamus et I'nypophyse ont un réle essentiel [159]. L'axe hypothalamo-
hypophysaire, situé a la base du cerveau [210], est l'interrupteur général de
fonctionnement testiculaire, il joue un réle majeur dans le fonctionnement
hormonal en relation avec les facteurs internes et les stimuli du milieu extérieur
[211].

Le contréle de [lactivité des gonades fait intervenir les hormones
gonadotropes : LH (Luteinizing Hormone) et FSH (Follicule Stimulating Hormone).
Ces dernieres sont synthétisées par les cellules de I'hypophyse antérieure. La LH
est libérée dans le sang sous forme de pulses. Ces derniers sont caractérisés par
leur amplitude et leur fréquence. Entre deux pulses successifs, une sécrétion
basale est enregistrée. L’action de la LH est indirecte sur le processus de la
spermatogenése puisqu’elle stimule la sécrétion de la testostérone par les cellules
de Leydig. La FSH est aussi sécrétée de facon pulsatile, mais avec un profil plus
complexe. Elle assure le bon déroulement de la spermatogenése en stimulant,
d’'une part, la production de la testostérone et, d’autre part, la synthése de 'ABP
par lI'intermédiaire des cellules de Sertoli [212, 213].

La sécrétion de ces deux hormones est régulée par une neuro-hormone :
GnRH (Gonadotrophin Releasing Hormone, appelée aussi gonadolibérine)
produite par des neurones embryologiquement issus de la placode olfactive, dont
les corps cellulaires sont situés dans I'hypothalamus [211]. Cette derniére est
libérée dans les vaisseaux sanguins du systeme porte irriguant ’hnypophyse et se
fixe sur des récepteurs localisés sur les cellules gonadotropes de
I'antéhypophyse. La gonadolibérine agit, ainsi, de fagon immédiate sur la sécrétion
de la LH. Toutefois, I'action de la GnRH sur la libération de FSH est moins
marquée [118, 211]. Enfin, la sécrétion de GnRH serait régulée par d’autres
facteurs comme des stimuli externes (photopériode, température) ou internes
(stress, sécrétion de cortisol, jelne, sécrétion d’hormones thyroidiennes etc.)
[214].
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3.5.2. Au niveau des testicules

Les gonadotrophines hypophysaires agissent sur des récepteurs membranaires
spécifiques, topographiquement séparés. Dans un premier temps, la LH présente
et active dés les premiéres semaines de la vie feetale, agit en se stabilisant sur
des récepteurs situés au niveau des cellules de Leydig. La LH stimule la synthése
de la testostérone car elle favorise le clivage de la chaine latérale du cholestérol et
amorce la synthése des androgénes. Ces brusques changements de la
concentration plasmatique de LH entrainent une stimulation rapide des cellules de
Leydig du testicule qui répondes en libérant la testostérone dans le sang ; chaque
pulse de LH est donc, suivie d’'un pulse de testostérone dont I'amplitude varie
selon la situation physiologique du male [210, 211, 215, 216]. La testostérone est
maintenue a une concentration élevée dans le parenchyme testiculaire grace a, sa
liaison avec I'ABP, est capable d’induire la spermatogenése par action directe sur
le tube séminifére et la maturation des spermatozoides dans I'épididyme, la
stimulation des cellules de Sertoli et la sécrétion des glandes annexes (ex:
fructose par la vésicule séminale), la croissance en favorisant I'anabolisme
protéique, la croissance des tissus osseux et le développement des muscles, la
différentiation et la maturation des organes reproducteurs masculins, la stimulation
des caractéres sexuels secondaires pour aboutir a un phénotype masculin normal
et d’entrainer les modifications comportementales nécessaires au réle du male
dans la reproduction (libido) [211, 217]. Par la suite et dans un second temps, la
FSH qui posséde uniquement des récepteurs que sur la cellule de Sertoli, agit
indirectement sur la spermatogenese en stimulant I'ensemble des secrétions,
notamment I'ABP (Androgen-Binding Protein) par les cellules de Sertoli (cellules
nourriciéres de la lignée séminale), et elle agit directement sur les cellules
germinales, dont elle active la multiplication [118, 211]. Chez le male, la prolactine
a également un réle direct dans la synthése de testostérone et un rdle indirect en

augmentant le nombre de récepteurs a la LH, en agissant sur le testicule [218].

Les Profiles de GnRH, de LH et de FSH sont influencés par de nombreuses
stimulations qui peuvent étre d’origines nerveuse (stimuli visuel, olfactif, auditif) ou

hormonales (rétrocontroles, stress par les corticoides).
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3.5.3. Rétrocontrble de la sécrétion des gonadotrophines par le testicule.

Pour ce qui est de la régulation de la fonction gonadotrope, cette derniére est
caractérisée par un rétrocontréle négatif exercé a la fois au niveau de
I'nypothalamus et de I'hypophyse, par la sécrétion testiculaire. La testostérone,
au-dela d’'une certaine valeur dans le sang a une action inhibitrice sur la sécrétion
de la LH et a moindre degré de la FSH par I'lhypophyse et sur celle de la GnRH
par '’hypothalamus. L’inhibine exerce un rétrocontrdle négatif sur la synthése des
sous unités B de la FSH, par les cellules gonadotropes. Si on détruit les cellules
de Sertoli, le taux sérique de LH n’est pas modifié alors que celui de FSH s’éleve.
Si 'on détruit ensuite les cellules de Leydig, le taux de testostérone chute, la LH
s’éléve au niveau des taux du castré, la FSH également. Donc, le rétrocontréle de
la LH est exclusivement du a la présence des stéroides leydigiens alors que celui
de la FSH résulte pour une part des stéroides sexuels et, pour I'autre de l'inhibine
[219, 220].



76

CHAPITRE 4

EVALUATION DE LA FONCTION SEXUELLE ET METHODES DE RECOLTE
DE LA SEMENCE CHEZ LE LAPIN MALE

Par définition, le potentiel reproducteur des animaux d’élevage est une
caractérisation des performances de reproduction. Chez le lapin male, ces
derniéres rassemblent a la fois les deux aspects qualitatifs (la fertilité) et quantitatif
(la prolificite). Ces deux aspects sont sous l'influence de facteurs liés a la fois a
'animal (génétique, age) et au milieu (saison, température) dans lequel I'animal

évolue.

4 .1. Caractéristiques de la semence du lapin méle adulte

La semence est un liquide clair, plus ou moins visqueux, de couleur blanchéatre.
Elle est homogéne mais trouble. Elle peut étre de couleur anormale, signe d’une
contamination par de l'urine (jaune), du sang (rouge ou brun), ou encore du pus
(vert) [125]. Le volume (0,3 & 6 ml) et la concertation (150 a 500 x 10° Spz/ml)
varient entre males et entre collectes successives pour un méme male. Le pH de
la semence lors de la récolte est un bon estimateur de la qualité de la semence (8
a6,9)[106, 171, 221].

Communément, la semence du lapin est constituée d’'une partie fluide et d’une
portion gélatineuse [222]. La partie fluide est formée par la fusion de deux
matiéres séparable par centrifugation: les spermatozoides produits par les
testicules et le plasma séminal sécrété par I'épididyme et les glandes annexes qui

sont fusionnés pendant I'éjaculation [99, 223, 224].

4.2. Composition de la semence du lapin male adulte

4.2.1. Masse gélatineuse

La masse gélatineuse de la semence du lapin est produite dans la glande
vésiculaire [225]. Elle est compose d’une quantité importante d’'une substance
ostrogénique, de l'acide citrique et une petite quantité de fructose. Lorsque
'animal est soumis a deux collectes de la semence quotidiennement, la masse

gélatineuse peut étre présente a 75,4% dans le premier éjaculat, et seulement a
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4,8% dans le second éjaculat [226]. Bien qu’elle soit commune a la semence du
lapin, aucune fonction n’a été trouvée du gel a part la prévention de la perte de
spermatozoides rétrogradé chez les rongeurs en fermant ’'hnumen vaginal [222,
227]. Cependant, il est recommandé d’enlever le gel aprés le prélevement et avant

I’évaluation de la semence.

4.2.2. Spermatozoide

Le spermatozoide correspond au gaméte male, il transporte I'information
génétique dans le tractus génital femelle et la délivre a l'intérieur de I'ovocyte. Afin
d’accomplir cette mission, le spermatozoide est hautement différencié. Il s’agit
d’'une cellule de petite taille mais longuement flagellée et mobile [101, 223, 228].
Morphologiquement, le spermatozoide des mammiféres peut se diviser en deux
parties (Figure 4.1), la téte qui comprend I'acrosome, le chapeau nucléaire ou «
coiffe » et le noyau cellulaire et la queue appelée flagelle qui comprend la piéce
intermédiaire, la piéce principale et la piéce terminale et constitue la partie la plus
longue du spermatozoide. La téte et la queue sont unies par un col, ou piéce
connective, trés bref [101, 229]. Chez le lapin, il mesure entre 55 et 57 ym ; dont
la téte 6,5 a 9um, la piéce intermédiaire 9um. La téte a une forme ovoide,
piriforme et rétrécie caudalement (5 x 4 x 0,5 uym). Quant a la queue du

spermatozoide du lapin, elle mesure 45um [101, 230].
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Figure 4.1 : Organisation interne du spermatozoide [194].

a. Membrane plasmique

La membrane plasmique constitue la barriere avec le milieu extérieur.
Contrairement aux membranes cytoplasmiques des cellules somatiques, cette
membrane est hautement spécialisée. Elle est divisée en micro-domaines ou des
protéines et des lipides spécifiques y sont fixés et dont le rble est de réguler la
physiologie et les fonctions du spermatozoide. Au niveau de la piéce intermédiaire
du flagelle, la membrane plasmique contient des protéines nécessaire a la
production de 'ATP mitochondriale et nécessaire a la modulation du glissement
des microtubules. Au niveau de la téte des spermatozoides, la membrane
plasmique renferme des protéines intervenant dans la reconnaissance cellulaire
entre le spermatozoide et I'ovocyte et dans la fusion des membranes au cours de
la fécondation [228, 231].
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b. Téte

La téte constitue la partie essentielle du spermatozoide, car elle est presque
entierement composée du noyau et renferme donc la chromatine. Elle est ovoide
lorsqu’elle est vue de face et aplatie en vue de profil. La téte est composée de
'acrosome et du noyau. L’acrosome est une vacuole spécialisée, composée d’une
double membrane, située a I'avant du noyau et formée lors de la spermatogenése
pendant la phase de Golgi. Les enzymes hydrolytiques présentes dans I'acrosome
sont responsables de la lyse de la zone pellucide ovocytaire essentielle a la
pénétration du spermatozoide dans l'ovocyte lors de la fécondation. Le noyau
occupe la plus grande partie de la téte du spermatozoide et contient le matériel
génétique male sous forme d’ADN hautement condensé. Il est haploide et ne
contient donc qu’un seul exemplaire de chromosomes [228, 232]. La surface de la
membrane de la téte est structurée en une mosaique de territoires exposant des

protéines nécessaires a la capacitation.

c. Flagelle

Le flagelle constitue I'’élément moteur du spermatozoide, il lui permet d’atteindre
'ovocyte dans les voies génitales femelles et de pénétrer ce dernier. || comprend

trois parties successives [101, 228, 232].

La piéce intermédiaire fait directement suite au col et constitue la partie la plus

épaisse de la queue. Elle est formée de I'axonéme entouré d’'une couche de fibres
denses et d’une gaine de mitochondries disposées en hélice et produisant I'ATP.
Cette gaine mitochondriale est indispensable a la production d’énergie nécessaire

au mouvement du flagelle.

e Piéce principale, de loin la plus longue, comporte simplement I'axonéme et

les fibres denses qui s’amincissent en allant vers la piéce terminale.

e Piéce terminale, la gaine et les fibres denses font défaut et seul le filament

axial est présent.

L’axonéme est un filament qui parcourt toute la longueur de la queue et est
constitué d’'un assemblage de fibrilles longitudinales creuses ou microtubules :

une paire de microtubules centrale entourée de neuf paires de microtubules. Les
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microtubules sont constitués de sous-unités de a- et 3- tubulines associées a des

protéines motrices dont la kinésine.

4.2.3. Plasma séminal

Le réle majeur du liquide séminal est I'apport de substrats énergétiques aux
spermatozoides qui en étaient largement dépourvus lors de leur stockage dans
I'épididyme. De plus, la dilution des gamétes dans le plasma séminal permet
I'activation de leur motilité progressive ainsi qu’un transfert facilité des
spermatozoides dans le tractus génital femelle lors de I'éjaculation [117]. Le
plasma séminal joue également le rdle de substance tampon pour les
spermatozoides. Son pH est légérement alcalin, entre 7,2 et 7,8, et permet de
neutraliser I'environnement acide du vagin [233]. Les sécrétions des glandes
annexes (prostate, glandes de Cowper) constituent la majeure partie de la fraction
liquide de I'éjaculat, de 50 a 95% du volume total du liquide séminal. Certains
éléments du liquide séminal proviennent de la filtration du plasma sanguin tandis
que d’autres sont produits par les glandes sexuelles [117]. En effet, et selon les
travaux de Castellini et al. [234], les spermatozoides placés dans un milieu pauvre
en plasma séminal perdent de leur motilité en 1 a 3 heures, et ils la conservent
pendant 6h dans une dilution au 10°™. Ces effets sont liés essentiellement aux
divers éléments le composant, tel que les substrats énergétiques et les
substances protectrices, assurant ainsi le mouvement des spermatozoides [99].
Le liquide séminal est composé a 90% d’eau et il contient également différents
composants tel que [226, 233, 235, 236, 237, 238, 239].

e Glucides : Le fructose et le glucose sont les glucides présents a la plus forte
concentration dans le liquide séminal et ils constituent le principal substrat
énergétique pour les spermatozoides qui peuvent rapidement le
métaboliser. On retrouve également du sorbitol de I'inositol et du lactate en
petite quantite.

e Lipides : lls sont d’origine prostatique. On retrouve des phospholipides, du
cholestérol et des prostaglandines. Ces derniéres aideraient a la
contraction des fibres musculaires lisses lors du transport des

spermatozoides dans les voies génitales femelles.
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e Protéines: Une partie des protéines est issue du plasma sanguin (albumine,
globuline, transferrine, immunoglobulines) et 'autre partie est sécrétée par
le tractus génital méle (enzymes protéolytiques, glycoprotéines,
phosphatases, glucuronidases). Les albumines et les globulines ont pour
réle le maintien de [I'équilibre osmotique, essentiel a la survie des
spermatozoides. Les glycoprotéines fibrinogéne-like sont sécrétées par les
vésicules séminales et jouent un réle dans la coagulation de la semence
aprés I'éjaculation. De nombreuses enzymes, dont les enzymes
protéolytiques, sont présentes et sont responsables de la liquéfaction de la
semence coagulée.

e lons et électrolytes : lls permettent le maintien de l'isotonicité de la solution.

Le plasma séminal du lapin contient du Na, K, Ca, Mg, Se et le Zn, et
quelques traces de Cu, Fe, Mn, Cd, Pb et le Ni. Le calcium, essentiel au
fonctionnement des spermatozoides, et le zinc, possédent des propriétés
bactéricides. Des ions chlorures présentent une activité spermicide. lls sont
libérés au moment de I'éjaculation et contenus dans les glandes annexes.

e Molécules de faible poids moléculaire : L’acide citrique, sécrété par la

prostate, est retrouvé en forte concentration dans la semence. Il agirait
comme chélateur du calcium. On retrouve des polyamines telles que la
spermine, a l'origine de l'odeur du sperme suite a son oxydation. De
nombreux acides aminés libres (glycine, acide glutamique, arginine,
alanine, acide aspartique) sont présents dans la semence et agissent
comme chélateurs, agents tampon ou encore stimulants de la mobilité des
spermatozoides.

e Hormones : La testostérone est retrouvée majoritairement sous forme liée a
la protéine ABP. D’autres hormones stéroides sont présentes comme la
DHEA (Déhydroépiandrostérone) ou encore des oestrogénes qui
stimuleraient la mobilité des spermatozoides et augmenterait leur longévité.
On retrouve également quelques hormones protéiques telles que la

prolactine, la LH, ou encore la FSH.

On peut également trouver dans le liquide séminal des éléments figurés, rares
et dégénérés mais également des cellules épithéliales provenant de la vessie ou

de l'urétre, des lymphocytes, ou encore des globules rouges provenant de
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I'éclatement de petits vaisseaux du pénis. La semence n’étant pas stérile, on peut
également y retrouver des microorganismes provenant de la flore résidente des

muqueuses péniennes et préputiale [125].

4.2.4. Granules séminales

Par définition, les granules séminaux sont des particules sécrétées par la prostate.
Observer au microscope électronique, ces derniers montrent une forme ronde et
présentent des protubérances cytoplasmiques, avec de petites vésicules
détachées. Elles sont de taille différentes allant de 0,5 a 6 ym de diamétre et
largement présentes dans le sperme du lapin (450 x10° /ml). Les granules
séminaux ou seéminales ont plusieurs réles, on citera essentiellement la
modulation du processus de capacitation et la réaction acrosomique des
spermatozoides. Elles interviennent aussi dans la cinétique, la réponse
immunitaire de I'appareil génital femelle, ainsi que le transit des spermatozoides

dans le tractus génital de la femelle [240].

4.3. Facteurs de variations de la qualité de la semence chez le lapin male

De nombreux facteurs peuvent faire varier les caractéristiques quantitatives et
qualitatives d’'un éjaculat chez le lapin [240]. Cette variation est due a une
multitude de facteurs intrinséques (L’individu, la race et I'dge) ; extrinséques (La
saison, la température, l'alimentation, le rythme de la récolte et l'ordre de
I'éjaculat) et d’autres facteurs (I'effet de l'opérateur et les effets agissant

directement sur la semence).

4.3.1. Facteurs intrinséques

4.3.1.1. Individu

Une variation individuelle peut étre observée au sein d’'une méme population, chez

les lapins de méme age et soumis aux mémes conditions de production. Cette
derniére peut étre observée soit sur une échelle inter male, soit sur une échelle
inter lot de males, et pourrait étre due a la fois aux facteurs génétiques et/ou
environnementaux [79, 189, 240, 241]. Cette importante variabilité entraine une
diminution de la répétabilité et de I'héritabilité des caractéristiques de la semence

et rend 'amélioration génétique de ces derniers, difficile a réaliser [241, 242].
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4.3.1.2. Race

Selon la race des lapins, on note une variation tant dans la qualité que dans la
quantité de la semence produite par le lapin male [171, 176, 179]. Plusieurs
études se sont intéressées a l'effet de la race sur les différents paramétres
spermatiques chez le lapin male. Selon les résultats des travaux de Crimella et al.
[243], une faible différence a été retenus quant a l'effet de la race sur les
caractéres spermatiques tel que le pH, le volume et la motilité (p<0,05) entre
quatre races de lapins (Néo-zélandaise, Californian, Burgandy et Carmagnola).
Par contre, I'étude de Virage et al. [244] et Hassanien et Baiomy [245], a rapporter
une supériorité des males californiens, par rapport aux néozélandais pour certains

caracteres.

Le volume de I'éjaculat et la concentration spermatique chez le lapin varier entre
les différentes races : Rex (0,54 + 0,03ml, 415,10 + 10,11x10° sptz/ml), New
Zealand White (0,54 = 0,04ml; 416,72 + 9,16 X 10° sptz/ml), California (0,62 %
0,03ml, 454,11 +11,40 x10° sptz/ml) and Baladi Red (0,56 + 0,04ml, 423,23 +
12,11x10° sptz/ml) [245]. D’aprés Brun et al. [246], les males croisés présentent
des valeurs significativement plus élevées en termes de concentration, de taux de

spermatozoides par éjaculat (TSE), et de taux de spermatozoides motiles (MSE).

4.3.1.3. Age
L’age de I'animal a également une influence, la qualité de la semence semble

augmenter apres la puberté et commence a diminuer a partir d’'un age avanceé.
L’effet de I'age est a relier a l'inefficacité de la spermatogenése chez le jeune a
peine mature et a la dégénérescence testiculaire qui peut étre observée chez
'animal agé [232]. En effet, 'dge des lapins males influence de maniére trés
significative le pH, la concentration et le nombre des spermatozoides totaux ainsi
que la mobilité obtenus dans I'éjaculat. Selon les résultats des travaux d’Alvarino
[176], le volume, la concentration, le nombre de spermatozoides totaux et motiles
ou mobiles sont plus élevés dans le sperme des lapins males adultes par rapport
aux lapins dont I'age est de 8 mois. Quant a Castellini [241], ce dernier rapporte
que les lapins males dont I'age est inférieur a 5 mois et supérieur a 20 mois, ont

un pourcentage plus élevé de spermatozoides a chromatine endommagée.
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4.3.1.4. Etat sanitaire des méles

Il est largement connu que l'inflammation de I'appareil génital du male dégrade
les différentes fonctions des testicules et aussi les caractéristiques de la semence
en affectant la stéroidogenése et le processus spermatogénique [247]. Une
concentration élevée de cytokines causée par une inflammation ou bien une
infection a une forte chance de réduire l'intégrité de 'acrosome en augmentant la
production de radicaux libres. La santé des males reproducteurs doit étre

régulierement contrélée surtout pour les males agés [241].

4.3.2. Facteurs extrinséques

4.3.21. Température et 'nygrométrie

Les variations des températures ont un effet prouvé sur la fonction sexuelle chez
le lapin male ; linfluence de la température est attribuée plus a un effet
d’hyperthermie qu’a un effet d’hypothermie, qui ne semble pas perturber le
comportement sexuel des lapins [41, 99, 173]. Ainsi, des températures
supérieures a 25°C, vont avoir un effet négatif sur la libido et la qualité du sperme
en les abaissants. L’exposition des lapins males a des températures élevées
(34°C pendant 8h) déprime l'activité sexuelle et perturbe la spermatogénése, en
augmentant sensiblement le pourcentage des spermatozoides morts [99, 248,
250]. Il est noté que le volume de la semence est plus affecté par la température
que la concentration [250, 249]. Cependant, bien que les males semblent
capables de s’adapter en quelques semaines a un stress thermique, la quantité et
la qualité de la semence produite sont extrémement sensibles a de fortes
chaleurs couplées a une forte hygrométrie (85% pendant 6 semaines) [251].
L’hygrométrie optimale conseillée pour le lapin est de I'ordre de 60 a 70%. Cette

espéce n’est pas sensible a une humidité trop élevée [252].

4.3.2.2. Alimentation

L’alimentation des males est un facteur important a maitriser car les

caractéristiques de la semence et la libido sont affectées lorsque le niveau des
apports nutritionnels est insuffisant. De la, la stratégie alimentaire en terme de
quantités ou d’élément constituants est un facteur important a maitriser dans

I'élevage des lapins [253]. Par rapport a la composition des aliments destinés a
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I'élevage des lapins, plusieurs études se sont intéressées a l'effet de la teneur
protéinique de l'aliment sur les caractéristiques de la semence recommandent un
taux optimal de 14,5% [254, 255]. L’accroissement de la teneur en acide alpha-
linolénique (5% graines de lin extrudées) et en vitamine E (+200 mg/kg) dans
I'alimentation des males [237], ainsi qu’'une supplémentassion en zinc [256] est
susceptible d’améliorer la qualité de la semence. Sur le plan quantitatif, il a été
constaté qu’une ration limitée réduit le poids vif et affecte les performances du

male, en comparaison avec une ration ad-libitum [254].

4.3.2.3. Saison et durée d’éclairement (la photopériode)

En entend par les effets de la saison : les variations de durée d’éclairement, la
température et la pluviométrie. Certains auteurs ont mis en évidence une influence
saisonniére sur le nombre total de spermatozoides, la concentration en
spermatozoides et sur le nombre de formes anormales présentes dans I’éjaculat.
La reproduction peut étre réalisée tout au long de I'année chez certaines espéces,
mais pour la plupart, une période de reproduction plus favorable est définie
notamment suivant le rythme nycthéméral. En effet, i| semblerait que la
photopériode ait une influence sur le fonctionnement testiculaire [125]. De maniére
générale, l'activité de la spermatogenése chez les lapins est maximale au
printemps du mois de mars a juin et minimale au début d’automne et varie selon le

climat de la région [176].

De maniére générale, la saison influence plusieurs paramétres spermatiques tel
que le volume, la concentration, la mobilité et le pourcentage de cellules mobiles
[189, 257, 258, 259, 260].

Pour ce qui est de la motilité des spermatozoides, cette derniére est faible en été,
et augmente progressivement pour atteindre son pic au printemps [189, 258, 259,
260]. Par contre, Les plus faibles concentrations en spermatozoides sont
enregistrées en automne et en été [189, 244]. Pour ce qui est de l'effet de la
saison sur le Ph du sperme, plusieurs études rapportent une grande variabilité des
données en contradiction. Pour certains aucun effet de la saison sur ce paramétre
[189, 261]. Tandis que pour d’autre, I'effet est bien présent. Ainsi, Alvarino [106],
indique que I'augmentation du pH du sperme du lapin élevé en été (>27°C) est a

I'origine de la stérilité temporaire rencontrée durant cette période. Les anomalies
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spermatiques et le pourcentage de spermatozoides morts par éjaculat augmente
en été [260]. Par ailleurs, le nombre total de spermatozoides vivant, normaux et
motiles par éjaculat est plus important au printemps par rapport a I’hiver [259].
Cependant, Nizza et al. [261] et Virag et al. [244], n’ont pas trouvé d’effet saison

ni sur le pourcentage des anomalies ni sur le pourcentage des cellules vivantes.

4.3.2.4. Rythme de récolte

Par définition, le rythme de la collecte correspond a I'aptitude de I'animal a épuiser
sa réserve épididymaire (soit 1 a 2 milliard) face aux sollicitations imposées par
'opérateur, qui peut aller de 1 a 4 prélévements par jour pendant 1 a 7 jours [240,
262, 263, 264, 265, 266]. Dans ce cas de figure, plus le rythme de collecte
augmente et plus le volume et la concentration spermatique sont altérés. Tandis
que le nombre de spermatozoides prélevés par semaine est plus élevé dans les
rythmes les plus intensifs [240, 261].

Généralement et a partir du troisieme prélévement, le volume, la concentration et
le nombre de doses pour l'insémination diminuent [267]. Les travaux de Lebas
[124], montrent que la production par semaine augmente avec I'accentuation du
rythme, mais avec une atteinte de la qualité de la semence et un épuisement du

lapin.

4.3.2.5. Ordre de I'éjaculat

Les auteurs sont partagés quant a I'effet de I'ordre de I'éjaculat sur les différents
parameétres spermatiques, certains sont pour un non effet ou ils ont constaté
'absence de différence de volume du sperme collecté lors de deux prélévements
successifs [255, 266]. Par contre, pour d’autres auteurs, 'effet est bien présent.
Ainsi, et selon les résultats de plusieurs travaux, le volume de I'éjaculat collecté
lors du premier prélévement est significativement plus élevé que dans celui
recueilli lors du deuxieme prélévement [241, 259]. Par ailleurs I'effet inverse est
observé et cela pour la concentration en spermatozoides [241]; la mobilité des
spermatozoides [241, 259, 268]; le nombre de spermatozoides normaux et
l'intégrité de I'acrosome qui ne sont pas influencés par I'ordre de collecte [259,
266].
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4.2.3. Autres facteurs

4.2.3.1. Effets agissant directement sur la semence

Le sperme est un milieu biologique vivant, auquel tout risque de choc doit étre
evité ce quel que soit sa nature (mécanique, thermique, chimique ou de radiation)
[99].

4.2.3.2. Opérateur

Plusieurs études ont rapporté la présence d’un effet du préleveur ou opérateur de
sperme sur les caractéristiques quantitatives et qualitatives de ce dernier. Selon
les résultats de I'étude de Theau-Clement et al. [189]; la motilité massale, le
pourcentage de cellules motiles et la concentration en spermatozoides sont plus
elevés dans les semences collectées par le méme préleveur comparativement a
un autre. Pour la bonne réussite de la collecte, I'opérateur doit étre calme, attentif
et patient. Il doit prendre ces bonnes habitudes et pratiques dées le départ et les
conserver par la suite, afin d’installer une bonne relation entre le préleveur et
'animale. La collecte doit étre également réalisée dans des conditions non

stressant pour I'animal [99].

4.3. Méthodes de récolte et d’évaluation de la qualité de la semence du lapin male

adulte

4.3.1. Méthodes de la collecte

La récolte de sperme peut avoir comme objectifs, la réalisation d’'une insémination
artificielle, la conservation du sperme (cryoconservation ou réfrigération),
I'évaluation de la qualité de la semence dans différents cas (des animaux vieux ou
qui n‘ont pas reproduit depuis longtemps, des males pour lesquels plusieurs
essais de saillies/inséminations n’ont pas abouti a une gestation ou qui ont
engendré de petites portées ou enfin simplement avant une saillie afin d’évaluer la
qualité de la semence), I'objectivation d’'une affection (cas d’hématospermie ou
d’hématurie [269]. Les techniques disponibles pour la récolte de semence
permettent d’obtenir une semence de qualité tout en infligeant un stress minimum

a 'animal.
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4.3.1.1. Matériel de collecte

Habituellement, la collecte du sperme chez le lapin se fait a I'aide d’un vagin
artificiel qui n’est autre qu’'une dérive des modéles utilisés chez d’autres espéces.
I a la forme d'un réceptacle qui fournit a lI'organe copulateur des stimuli
thermiques et meécaniques et de I'élasticité nécessaire pour I'éjaculation [106,
176]. Plusieurs modeles (Commercial ou artisanal) ont été créés avec de
'aluminium, le plastique ou méme le verre [237]. Le choix du vagin artificiel et sa
préparation conditionnent I'efficacité de la collecte et la qualité de la semence

récoltée.

4.3.1.2. Technique de collecte du sperme

La méthode de récolte présente I'avantage de se rapprocher le plus possible des
conditions de I'accouplement naturel. Chez le lapin, la collecte se fait dans la cage
du male et doit étre effectuée dans un endroit calme, pendant quelques secondes,
la femelle (boute-en-train) est positionnée sur la cage du male afin de déclencher
le processus d’accouplement. Dés que le méle tente de chevaucher la femelle,
'opérateur attrape celle-ci par la peau des épaules en serrant les oreilles afin de
immobiliser. La main libre tenant le vagin artificiel, préchauffé au voisinage de
42°C (40 - 45) (la température du vagin artificiel constitue un des principaux stimuli
pour I'éjaculation) et muni d’'un tube collecteur fixé dans I'un de ces orifices, passe
sous I'abdomen de la femelle et reléve le train arriére. Le vagin artificiel, tenu au
creux de la main, se trouve juste sous la zone uro-génitale légerement en retrait
sous I'abdomen. On peut déposer un gel lubrifiant (non spermicide) comme la
vaseline sur le latex afin de limiter les risques d’inflammation du pénis. Ces
opérations doivent s’effectuer rapidement pour profiter de la libido exacerbée du
male. Le comportement du male est strictement identique a celui qu’on observe
lors de la saillie naturelle. L'opérateur peut néanmoins orienter le vagin artificiel
afin de faciliter I'intromission du pénis [99, 230, 270]. Les avantages de cette
technique sont un faible co(t, 'absence de contraintes physique ou chimique pour
'animal, la possibilité qu’une seule personne puisse réaliser la récolte et permet

d’obtenir le meilleur sperme possible a un moment donné.
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4.3.1.3. Entrainement des méales a la collecte

Les lapins males peuvent subir un entrainement a la récolte avec le vagin artificiel
et cela dés I'dge de 5 mois [189, 271, 272]. Lorsque la femelle boute-en-train est
introduite dans la cage du male comme il a été décrit précédemment, le jeune
male se rapproche généralement de la femelle avec prudence et la renifle.
Quelques minutes apres, il tente de monter et de démarrer le chevauchement.
Une fois que le pénis pénétre dans le vagin artificiel, I’éjaculation se produit de
suite. Lors de la prochaine session d’entrainement, le male associe I'introduction
de la femelle dans sa cage avec I'éjaculation et monte donc facilement. Il est donc
important que l'intervalle entre les sessions d’entrainement des males ne soit pas
trop long afin que cette association reste en mémoire. Concernant la fréquence
des entrainements, cette notion est différente selon les auteurs. Ainsi, Morrell
[273], préconise des entrainements tous les jours ou tous les deux jours lors de la
premiére semaine. Par contre, Theau—Clément et al. [189] et Garcia-Thomas et al.
[249], estiment que durant la phase d’entrainement une collecte d’une fois par

semaine pendant deux semaines a un mois peut suffire.

4.3.2. Méthodes d’évaluation de la qualité de la semence

4.3.2.1. Méthodes classiques

Ce sont des méthodes basiques et simples, permettant I'évaluation de la semence
fraiche, afin d’apprécier le fonctionnement testiculaire et épididymaire et
'estimation de la fertilité du male. L’évaluation standardisée de la qualité du
sperme repose essentiellement sur I'appréciation de différents paramétres, tant

sur le plan macroscopique et microscopique.

4.3.2.1.1. Paramétres macroscopiques

L’appréciation a I'échelle macroscopique est pratiquée Immédiatement aprés la
récolte, et cela par un examen visuel du sperme dans le tube de récolte afin

d’apprécier :

Naturellement, le sperme posséde une coloration blanchatre. Pour ce qui est de

'opacité, cette derniére dépend spécialement de la concentration spermatique
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[274]. Selon Matavelli [275], I'éjaculat est souvent blanc laiteux, cependant, la

meilleur qualité est trouvée dans la semence blanche crémeuse. Cependant, les

€jaculats de faible concentration sont clairs, d’aspect aqueux voire légérement

jaunatre. lls contiennent parfois un gel muco-gélatineux plus ou moins consistant

et transparent [99]. En présence d’éléments anormaux, la couleur du sperme peut

étre modifiée et significative :

La couleur « jaune »indique la présence de pus ou d’urine ;

La coloration « rougeatre », voire « rosée », indique la présence du sang
frais et pour cause une Iésion ou une irritation du pénis ou de l'urétre ;

La couleur « grisatre » indique la présence d’un tissu génitale mort.

La couleur « marron » témoigne de la présence d’éléments sanguins
dégénérés ou des matieres fécales ;

La coloration « blanchatre » ou « transparente » indique une faible
concentration en spermatozoides.

Aspect : L'aspect de [I'éjaculat représente un élément important dans
I'évaluation de la semence. Quand la semence a un aspect opaque, cela
indique la présence d’'une dégénérescence testiculaire avec passage des
cellules géantes dans I'épididyme ou une inflammation des vésicules
séminales [176].

Volume : La quantité totale de liquide (volume de [I'éjaculat) est un
indicateur du fonctionnement des glandes accessoires. Le volume de
I'éjaculat chez le lapin peut varier entre 0,3 et 0,6 ml [165]. 90 % du volume
de I'éjaculat provient principalement des sécrétions de la prostate, des
vésicules séminales, des glandes bulbo-urétrales (Cowper) et de
I'épididyme [279]. Plusieurs facteurs modifient le volume ou la quantité du
sperme recueilli dans le tube collecteur gradué. Ainsi, le volume de la
semence peut varier en fonction de I'age, la race, I'alimentation et pour un
méme lapin, des facteurs psychiques et environnementaux. Malgré qu’un
éjaculat de volume normal soit un indice favorable, le volume de la
semence total collecté n’est qu’un facteur secondaire d’appréciation. |l est
néanmoins noté comme une caractéristique du male [99, 230].

pH : Normalement, le sperme du lapin posséde un pH situé entre 6 et 7,3 et
peut atteindre parfois 7,5. Cependant, lorsque le pH dépasse la valeur de
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7,2 ; on note une diminution de la concentration, la motilité et la viabilité
spermatique [99]. En effet, toute variation de pH par rapport au pH optimum
indigue une mauvaise qualité de la semence. Pour la mesure du pH du
sperme, on utilise un pH-métre ou bien un papier indicateur. A noté que la
mesure du pH doit étre réalisée immédiatement car le sperme s’acidifie
rapidement suite a la formation d’acide lactique, résultant de l'utilisation des
sucres par les spermatozoides [176, 270]. Cette acidité peut évoquer
également une atteinte des vésicules séminales et/ou des anses
epididymo-déférentielles il est important d’effectuer cette analyse lors
d’asthénozoospermie car une inflammation partielle des testicules, de
I'épididyme ou de la prostate ou encore une affection de I'urétre ou de la

vessie représentent des causes potentielles d’alcalinisation du pH [277].

4.3.2.1.2. Paramétres microscopiques

» Mobilité

L’emploi du terme motilité signifie que les spermatozoides se meuvent par eux-
mémes et ne se déplacent pas. La motilité est la traduction littérale de I'anglais
motility [203]. La motilité est importante pour le transport des spermatozoides
dans le tractus génital dans la pénétration dans I'oocyte [278]. On entend dire Par
la mobilité I'appréciation de la motilit¢ massale, de la motilité individuelle et du

pourcentage de spermatozoides mobiles.

e Motilité massale

Sur le plan microscopique, il s’agit de I'observation de I'impulsion en masse des
spermatozoides en mouvements, représentée sous forme de vagues, c’est-a-dire
les mouvements de réunion et de dispersion des spermatozoides. La technique
est simple, par examen microscopique de la semence du lapin des la récolte.
Cette observation simple mais peu précise est révélatrice a la fois de la vitesse de
progression et de la concentration des spermatozoides [269]. On dépose une
goutte de sperme pur sur une lame et placée sur la platine chauffante du
microscope (37 a 38°C). Le sperme est regardé au faible grossissement (x100).
L’observation doit étre faite trés rapidement car la motilité massale du sperme pur,

a cette température, diminue rapidement au bout de 15 a 20 secondes. La mobilité
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est diminuée par les températures extrémes, les diluants acides, l'urine, le pus, le
sang et le lubrifiant. Il faut noter que la mobilité est augmentée a proximité des
bulles d’air et est diminuée au niveau des bords de la lamelle. Le mouvement
global des spermatozoides est apprécié en fonction de lintensité des vagues
observables. Plusieurs auteurs ont proposé pour un échantillon observé lors de
cet examen une échelle allant de 0 (immobilité totale) a 5 (Tourbillons rapides) ou
bien de 0 (pas de spermatozoides) a 9 (aspects de tourbillons) [99, 229].
Cependant, d’autres échelles plus simples de 0 a 5 et de 1 a 5 sont employées,

respectivement par Garcia Thomas et al. [271] et Roca et al. [279].

o Motilité individuelle

L’appréciation de la motilité individuelle consiste en un examen dont le but de noté
la vitesse de déplacement des spermatozoides, de la rectitude de celui-ci et de
ses mouvements latéraux. Pour cela, I'examen consiste en un dép6t d’'une goutte
de semence, diluée dans une solution de NaCl isotonique tiédie a 37°C, entre
lame et lamelle et observée sous microscope avec un fort grossissement de x400
sur une platine chauffante a 37-38°C. La vitesse de progression ou la mobilité
progressive est appréciée subjectivement par I'opérateur dans le champ de vision
du microscope. A partir de la, les spermatozoides dotés d’une motilité dite
« fléchante » sont ceux présentant une trajectoire quasi rectiligne et capable de
traverser le champ en 2 a 3 secondes. Par contre, les spermatozoides présentent
des mouvements rotatoires circulaires ou des mouvements d’amplitude trés
réduite ne sont donc pas comptabilisés dans les spermatozoides mobiles. La
mesure est réalisée en utilisant une échelle allant de 0 a 5 ou de 0 a 4 [99,
229,280].

> Pourcentage de spermatozoides mobiles

C’est un examen qui est réalisé en méme moment que I'appréciation de la motilité
individuelle. L'opérateur décide, aprés I'examen successif de cinq champs d’une
méme préparation du pourcentage de spermatozoides mobiles. Le pourcentage
de spermatozoides mobiles est augmenté dans les éjaculats collectés apres
quelques jours de repos sexuel comparé a ceux récoltés apres un jour de repos
sexuel seulement. Pour un opérateur entrainé, La corrélation entre le pourcentage

de spermatozoides mobiles et le pourcentage de spermatozoides vivants est
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généralement élevée (r 2 0.90). De méme il a été observé une corrélation positive
entre le pourcentage de spermatozoides mobiles et le pourcentage de

spermatozoides morphologiquement normaux [125, 229, 270].

L’évaluation de la mobilité ne permet cependant pas de connaitre la fertilité du
male avec certitude car des spermatozoides qui sont mobiles peuvent tout de
méme présenter des altérations de la membrane plasmique ou de I'acrosome qui

auront des répercussions sur la fertilité mais pas sur la mobilité.

» Concentration

La concentration désigne le nombre de spermatozoides, exprimé en millions, dans
un millilitre (nbre x 10%/ml) d’éjaculat. La concentration est un bon indicateur des
chances de conception [276]. La mesure de la concentration des spermatozoides
dans un volume bien défini est réalisée par la numération directe aprés une
dilution du sperme dans une solution susceptible de disperser et de tuer les
spermatozoides (solution de chlorure de sodium a 3% ou solution de
formaldéhyde a 1%), en utilisant des lames spécialisées pour la numeération
cellulaire : hémocytométre (cellule de Thoma, Neubauer, Burker-Turk et Makler).
Ce sont des lames spéciales composées d'un quadrilage trés fin de
compartiments d’un volume donné dans lesquels on compte simplement le
nombre de spermatozoides présents. Les spermatozoides sont dénombrés en
fonction de la technique relative a chaque type de cellule. Par convention, les
spermatozoides situés sur le bas ou sur le cété droit du carré sont pris en compte
et on ignore ceux situés en haut et a gauche. On peut également ne prendre en
compte que les spermatozoides dont la téte se trouve dans le carré en question
[125, 203, 229, 230]. Les méthodes modernes comprennent la spectrophotométrie
qui est rapide et effective, qui se heurte aux problémes des particules réfringentes,
qui perturbent la détermination de la densité optique et la concentration chez le
lapin, et le systéme Nucleo Counter qui évite cet aspect réfringent des particules
séminales, par comptage indirecte des noyaux des cellules spermatiques, mais
qui reste couteux [238]. Le nombre total de spermatozoides varie entre 200
millions et plusieurs milliards en fonction de la race, de I’dge et de l'activité

sexuelle de I'animal [281, 282].
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> Viabilité
Les termes vitalité et viabilité sont quasi synonymes et renvoient au pourcentage
de spermatozoides vivants dans le sperme [283], ils sont également liés a
lintégrité membranaire de cette cellule. L’estimation de l'intégrité membranaire
peut étre élaborée par plusieurs méthodes [284]. Différentes colorations, telle que
'Eosine/Nigrosine [285], permettent d’estimer lintégrité membranaire par un
principe ou les dommages de la membrane laissent pénétrer la coloration a
l'intérieur de la cellule. Le spermatozoide non viable prend la coloration de I’éosine
(rose), le Nigrosine (bleu-violet) constitue le fond, les cellules vivantes restent
incolores [286, 271]. La présence d'une proportion importante de spermatozoides
morts dans le sperme éjaculé (nécrospermie) est le plus souvent idiopathique.

Ainsi, la classification est faite selon les résultats obtenus [230, 270] :

e Plus de 70-80% : semence trés bonne,
e 70% : semence bonne,
e De 60- 69% : semence moyenne,

e Moins de 60% : semence de mauvaise qualité.

» Morphologie (Spermocytogramme) : Le spermocytogramme évalue la

morphologie des spermatozoides permet de disséquer des anomalies de la

téte, de la piéce intermédiaire et du flagelle.
L’examen morphologique du spermatozoide est difficile a standardiser puisque
I'évaluation est subjective et dépend de la perception de l'observateur [276].
Plusieurs niveaux d’analyse morphométriques ont été élaborés, du degré essentiel
effectué par différentes techniques de coloration, a d’autre aspects reliés a
l'ultrastructure, comme la réaction acrosmique et I'intégrité d’hélice mitochondriale
et membranaire [230]. L’analyse classique de la morphologie utilise plusieurs
types de coloration comme [I’Eosine/Nigrosine, Trypan Bleu, Giemsa,
Papanicolaou et Diff-Quick, qui font apparaitre les différentes structures et
permettent d’identifier les diverses anomalies (Figure 4.2) [287]. L'OMS
recommande d’évaluer au moins 200 spermatozoides par échantillon, dans 2
échantillons distincts prélevés sur I'éjaculat [276]. Les anomalies morphologiques

peuvent étre classées de différentes fagons [232]:



95

e En fonction de leur localisation sur le spermatozoide : anomalies de la téte,

de la piece intermédiaire ou de la queue.

e En anomalie primaire ou secondaire selon leur origine : les anomalies
primaires trouvent leur origine au cours de la spermatogenése alors que les
anomalies secondaires apparaissent lors du stockage des spermatozoides
dans I'épididyme ou les voies urétrales hautes. On peut citer des anomalies
tertiaires survenant lors des maniements de I'animal, lors des chocs
osmotiques que I'on fait subir au sperme, ou provoquées par la toxicité des

colorants.

e En anomalie mineure ou majeure : les anomalies majeures se trouvent
souvent associées a une baisse de la fertilité et les anomalies mineures
provoquent une diminution de la fertilité seulement si elles sont
suffisamment nombreuses. La présence de gouttelettes proximales
constitue une anomalie majeure entrainant une diminution de la fertilité.

Les anomalies associées a une infertilité sont majoritairement situées au niveau
de la piéce intermédiaire et de ses attaches. Les éjaculats contenant un
pourcentage élevé de spermatozoides avec des gouttelettes cytoplasmiques
proximales, des queues pliées ou enroulées, ou des pieces intermédiaires
anormales peuvent étre utilisés en semence fraiche mais ne doivent pas étre
congelés [125]. Les spermatozoides du lapin sont trés sensibles a des
températures ambiantes trés élevés et les anomalies des spermatozoides
indiquant la souffrance de l'animal au stress thermique sont reflétées par
'augmentation de I'aspect bouclé de la queue des spermatozoides qui représente

80 % des anomalies morphologiques dans ces conditions [288].
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Figure 4.2 : Exemple d’anomalies morphologique de la queue de spermatozoide.
Coloration a I'éosine-nigrosine [232].

Courbure dans la région distale de la piéce intermédiaire associée le plus souvent a une
gouttelette cytoplasmique distal (a, b), Courbure ou enroulement de la piéce intermédiaire
(c a e). courbure/enroulement de la piéce intermédiaire ou de la queue associée a une

rupture des fibres de I'axonéme (f a j).

L’observation des spermatozoides au microscope électronique, a transmission ou
a balayage, est parfois nécessaire pour caractériser une anomalie a un plus fort
grossissement que celui apporté par la microscopie optique. Cette technique offre
un fort pouvoir de résolution pour I'observation des détails morphologiques et
permet ainsi un examen structural approfondi. Elle a été utilisée pour décrire avec
précisions les anomalies ultrastructurales au niveau de 'acrosome, de la jonction
entre la téte et la piéce intermédiaire et au niveau des microtubules de 'axonéme
[289].

» Evaluation de l'intégrité membranaire : Le test hypo-osmotique ou HOST

permet d’évaluer I'intégrité membranaire des cellules. En effet, les cellules
présentant une membrane plasmique intacte ont la capacité de se déformer
et d’évacuer 'eau. Lorsque la cellule est exposée a des conditions hypo-
osmotiques, 'eau va pénétrer dans le milieu intracellulaire jusqu’a ce que
I'équilibre osmotique soit atteint de part et d’autre de la membrane. La
cellule va donc gonfler. Ce phénomene est particulierement visible au

niveau des spermatozoides qui vont montrer une incurvation de leur flagelle
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ou un gonflement de celui-ci. En revanche, si la membrane plasmatique est
endommageée, les spermatozoides vont conserver leur morphologie [290] .
La semence est diluée dans une solution hypotonique puis le mélange est
incubé au bain- marie a 37°C pendant une période de 30 a 60 minutes. Une
goutte de semence est ensuite placée entre lame et lamelle et 100 a 200
spermatozoides sont observés au microscope a contraste de phase au

grossissement x 40.

4.3.2.2. Nouvelle méthode d’évaluation de la qualité de la semence : test CASA

4.3.2.2.1. Analyse du sperme assiste par ordinateur ou analyse informatisée de la

cinétique des spermatozoides (computer assisted sperm analysis = CASA)

Les importantes variations liées a I'évaluation subjective de la mobilité des
spermatozoides au microscope ont incité les chercheurs a développer des
systémes d’évaluation objectifs et standardisés, les systémes d’analyse de la
semence assistée par ordinateur ou systémes CASA (Computer Assisted Semen

Analysis).

Le principe de I'analyse CASA est simple, il s’agit d’'une analyse informatisée de la
cinétique des spermatozoides qui est réalisée au moyen d’un systéme automatisé
composé d’'un microscope de contraste de phase inversé a platine chauffante
généralement tri oculaire couplé a une caméra CDD et a un systéme informatique.
Cet appareillage permet de filmer les spermatozoides déposés sur la platine
chauffante via différents systémes (lame, chambre de Mackler) et de mesuré un
grand nombre de paramétres a savoir le nombre de spermatozoides analysés
(totaux, mobiles, progressifs), les concentrations de spermatozoides (totaux
mobiles, progressifs), Cette méthode a également I'avantage d’estimer plus
précisément la mobilité d’'un grand nombre de spermatozoides en un minimum de
temps, et cela de fagon assez simple, aprés un paramétrage minutieux [230, 289].
En effet, I'intérét réel de cette technique est de permettre de mesurer de maniére
objective diverses caractéristiques spermatiques, jusque-la soumises a une

grande variabilité intra et interindividuelle.
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Chez le lapin, plusieurs paramétres cinétiques sont évalués par le systétme CASA,
avec toutefois une organisation spécifique définie pour la semence de lapin [230].
Ainsi une forte concentration de cellule par ml et la présence des particules de
différentes tailles comme dans la semence de lapin peuvent influencer I'estimation
de CASA [291]. La motilité des spermatozoides a été le premier, et continue d'étre

l'indicateur le plus largement utilisé de la fonction des spermatozoides [292].

Ce systeme de motilité, caractérise le mouvement des spermatozoides

individuels. Ces mouvements, comprennent la mesure de [230, 293] (Figure 4. 3) :

e Pourcentage de spermatozoides mobiles (MOT : Total Spermatozoal
Motility).

e Pourcentage de mobilité progressive (PMOT : Progressive Spermatozoal
Mobility).

e Pourcentage de spermatozoides fléchants (dont la trajectoire a des
caractéristiques supérieures a une vitesse et une linéarité de mouvement
prédéfinie (LIN %)), et est calculé comme VSL / VCL x 100.

¢ Amplitude de mouvements latéraux de la téte des spermatozoides pendant
leur déplacement (ALH, um: Amplitude of Lateral Head Displacement).

¢ Vitesse moyenne de déplacement linéaire (VSL, ym / s : Straight-Line
Velocity). La distance entre premier et dernier points de la téte, divisée par
le temps d'acquisition.

e Vitesse curviligne (VCL, um / s: Curvilinear Velocity) c’est-a-dire la vitesse
mesurée sur la distance entre chaque point d'un spermatozoide donné au
cours de la période d'acquisition de la téte.

¢ Vitesse de trajet moyenne (VAP, um / s) est un chemin lissé construit par la
moyenne de plusieurs positions sur la piste de sperme.

e Fréquence des rythmes de croisements des trajectoires (BCF : Beat Cross
Frequency).

e Moyenne des déplacements angulaires (MAD : Mean Angular Displacement).

Ainsi, les spermatozoides ayant déja effectué leur capacitation sont reconnus car
ils présentent une vitesse curvilinéaire et une amplitude du déplacement latéral de

la téte augmentées ainsi qu’une linéarité diminuée.
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Figure 4.3: Caractéristiques du mouvement du spermatozoide [293].

VCL = Vitesse de la téte des spermatozoides le long de sa trajectoire curviligne réelle ou
78 IRRG vitesse curviligne (um/ s).VSL = Vitesse de la téte des spermatozoides le long
d'une ligne droite ou la vitesse en ligne droite (um/s). VAP = Vitesse de la téte du
spermatozoide le long de son parcours moyen ou de la vitesse de trajet moyenne (um/s).
LIN = La linéarité de la voie curviligne (VSL/VCL). ALH = Amplitude du déplacement de la

téte latérale autour de son parcours moyen (um).

4.3.2.2.2. Analyse CASA - Procédure opérationnelle

Avant de commencer l'analyse « CASA » et peu importe les conditions de
stockage avant analyse, une étape essentielle et primordiale doit étre réalisée, il
s’agit de mettre les échantillons a analysés dans un bain d'eau pendant 10 min a
une température égale a 37°C. A noté que la motilité des spermatozoides peut
étre évaluée dans le sperme non dilué, a condition d’avoir une concentration
supérieure a 50 x 10° spermatozoides/ml, comme cela est le cas dans le sperme
de lapin (Tableau 4.1). Par rapport a la concentration cellulaire initiale, une dilution
supplémentaire est exécutée, pour éviter un important "effet de dilution", la
concentration finale de I'échantillon doit étre supérieure a 10-15 millions de
cellules/ ml. Pour une analyse fiable CASA 40-50 cellules par champ sont traitées.
Un milieu de Tris pourrait étre utilisé pour la dilution des échantillons frais et
congelés et décongelés, respectivement [291].
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Tableau 4.1: Paramétres de la motilité des spermatozoides et valeurs standards

[291, 294].
Caractéres Valeur standard
Volume (ml) 0.3-0.9
pH 71

Spermatozoide/ml (nx10°) 250-600

Progressive motilité % 30-90
VCL 80-100

VSL 30-50

VAP 50-70

LIN 35-80

STR 40-80

ALH 2.0-6.0

Juste avant d’entamer la partie pratique, nous pouvons tirer comme conclusion

dans cette partie bibliographique les points suivants :

Le lapin male ayant les meilleures performances montre un bon instinct de
territorialité. Pour maintenir son statut de reproducteur dans la hiérarchie, le lapin
male dominant accomplit plusieurs marquages. Son activité de marquage est liée
a la présence de glandes mentonniéres et anales aussi les secrétions des glandes
inguinales sont stockés avec de l'urine, en particulier lors de la parade nuptiale, et
parfois pendant les conflits territoriaux. Les males reproducteurs peuvent étre
agressifs et dominants en période de reproduction, afin d’accéder aux femelles
réceptives. Les lapins peuvent s’infliger de sévéres morsures, des griffures pour
défendre leur territoire. L’olfaction ce signal est important chez le lapin et met en
jeu des phéromones. Chez le lapin, la parade nuptiale est bréve: le méle va
tourner autour de la femelle, la sentir et frotter son menton sur elle (présence de la
glande au niveau du menton, utilisée pour le comportement de marquage). Il peut
également parfois projeter des urines. Les vocalisations, ce signal est
particulierement présent chez le lapin male qui émet des vocalises en présence de

la femelle. La distance ano-génitale est aussi un excellent bio marqueur de
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'environnement utérin. Les males avec de grandes DAG sont plus agressifs que

les males avec de petites DAG.

Les lapins sont connus pour leur capacité a se reproduire rapidement. Les races
les plus petites entrant en puberté plus tét que les races les plus grandes, le poids
a donc une grande importance. Chez le lapin, les testicules sont le siége de la
spermatogénése, mobiles et peuvent se retrouver dans la cavité abdominale,
laissant les bourses vides. Leur mobilit¢é est due a un tissu musculaire: le
cremaster. Le pénis est dépourvu de gland chez le lapin, il est enfermé dans le
fourreau et mesure entre 3 et 5 cm. Deux glandes préputiales sont situées en
arriere du pénis, elles sécrétent une substance tres odorante qui joue un réle dans

'ovulation de la lapine en stimulant le réflexe ovulatoire.

Chez le lapin méle, les premiéres manifestations de comportement sexuel peuvent
apparaitre vers 60-70 jours. La puberté chez le lapin s’accompagne d’un
marquage du territoire, de I'apparition d’agressivité et de bruits équivalents a une
parade nuptiale. L’agressivité est un caractére qui se retrouve chez la plupart des
petits mammiféres. Le lapin commence alors des tentatives de chevauchement.
La puberté, définie comme le moment ou les organes reproducteurs du male sont
capables de produire de fagon constante des spermatozoides fécondants, est
atteinte vers 4 ou 5 mois, peu aprés la descente des testicules dans le scrotum.
La vie sexuelle du lapin peut durer 5 a 6 ans. La spermatogénése dure 42 a 48
jours et est continue a partir de la puberté. Chez le lapin, la durée de la maturation
épididymaire varie de 8 a 11 jours. Chez le lapin, l'intervalle entre le début de la
spermatogéneése et la fin de la maturation épididymaire varie de 50 a 60 jours.

La production spermatique des lapins est influencée par divers facteurs parmi
lesquels il convient de mentionner la race, le régime alimentaire et les conditions
d’ambiance (lumiére et température principalement). La méthode de récolte
présente l'avantage de se rapprocher le plus possible des conditions de
'accouplement naturel. Chez le lapin, plusieurs parameétres cinétiques de la

semence sont évalués par le systéme CASA.
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CHAPITRE 5

PARTIE EXPERIMENTALE

5.1. Présentation générale des conditions expérimentales

La partie expérimentale étant commune aux essais menés dans ce travail a été
réalisée au niveau du batiment cunicole de la station expérimentale de I'Université
Saad Dahlab Blida. Nous allons décrire tout le matériel et les méthodes utilisées
tout au long des différentes expériences, la présentation des deux populations de

lapins étudiées et la préparation du cheptel expérimental.

5.1.1. Batiment d’élevage et logement des animaux

5.1.1.1. Batiment d’élevage

Notre partie expérimentale a été réalisée au niveau du clapier de la Station
Expérimentale de I'Université Saad Dahleb, Blida 1. C’est un batiment en dur
(Figure 5. 1), d'une superficie de 184 m? possédant une charpente de type
métallique, d’une toiture en plaque de ternit assurant une ventilation naturelle des
lieux. A I'entrée principale un couloir donne a droite a deux salles de maternité et
au fond une grande salle d’engraissement. Toutes les salles sont équipées de
batteries a un seul étage ayant une capacité et des dimensions différentes. Tout le
batiment dispose de dix fenétres de type vasistas qui permettent une aération, de
type statique et un éclairage naturel, ce dernier est assuré également par un
systéme électrique (néons), procurent un éclairage artificiel durant toute la période

d’étude, I'éclairage est de durée d’environ 16h / jour.

Figure 5.1: Batiment de I'élevage (cunicole).
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5.1.1.2. Logement des animaux

Les males reproducteurs sont placés dans la salle d’engraissement,
équipée de six batteries ayant une capacité variant entre 20 et 32 cages
individuelles congues en grillage métallique, équipées de mangeoires individuelles
et d’'un systeme d’abreuvement automatique a tétines. Mesurant 70 cm de
longueur sur 40 cm de largeur et 30 cm de hauteur Les femelles reproductrices
sont logées dans des cages grillagées individuelle munies de boites a nid et
réparties dans deux salles de maternités (Figure 5.2). Les déjections sont
réceptionnées sur le sol et sous les cages d’élevage sur une légere pente
permettant I'écoulement des urines. Leur évacuation qui se fait trois a quatre fois

par semaine.

=
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Figure 5.2 : Cages des males reproducteurs au sein du clapier.

5.1.2. Alimentation et abreuvement

5.1.2.1. Aliment

A la premiere semaine d’introduction des animaux au niveau du clapier,

nous avons effectué une transition alimentaire. Par la suite, les animaux étaient
nourris ad libitum a la base de I'aliment granulé dans des trémies métalliques qui

equipent chacune des cages d’élevage. Le granulé spécial pour lapins utilisé, de
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type mixte (reproduction, engraissement), provenait de l'unité de fabrication de
I'aliment de bétail de Khemis El Khechna (Boumerdes). Cet aliment est composé
de mais, de tourteaux de soja, de luzerne, de son de blé, de calcaire, de

phosphate bicalcique et de complément minéral vitaminé (CMV) spécial lapin.

5.1.2.1. Abreuvement

L’eau de boisson distribuée aux animaux provient du réseau local d’eau
potable. Elle est disponible en permanence grace a un systéme de conduits en
PVC munis de tétines automatiques, montées sur un tuyau rigide installé en haut
des cages (Figure 5.3). Le systéme est relié a des bacs en plastiques munis de

flotteurs de 6 litres et sont remplis 2 fois par jour d’eau fraiche.

Figure 5.3 : Mode de distribution de I'eau aux lapins.

5.1.3. Animaux

Les expériences ont été réalisées sur des lapins de population locale

algérienne et de souche synthétique (souche ITELV 2006).

5.1.3.1. Lapins de population locale

Les lapins de la population locale ont été issus d’animaux nés a la station
expérimentale de l'université Blida 1. Provenant d’'un lot composé de 10 femelles
reproductrices et deux males reproducteurs, fournis par I'école nationale des
sciences vétérinaires (ENSV), Alger ; dans le cadre d’une convention entre cette
derniére et le Laboratoire de Recherche De Biotechnologies liees a la
Reproduction Animale (LBRA), de I'Institut des Sciences Vétérinaires, Université
de Blida 1. Ces animaux étaient introduits dans le clapier en décembre 2015 et ont

été mis en reproduction pendant une année.
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5.1.3.2. Lapins de la souche synthétique

La souche synthétique (souche ITELV 2006) utilisée dans cette étude (Figure 5.4
(A)) estissue d’animaux, nés a la station expérimentale de I'université de Blida 1.
Provenant d’un lot composé de 09 femelles reproductrices et de 11 males
reproducteur provient de l'Institut Technique des Elevages de Baba Ali (ITELV),
Alger, dans le cadre d’'une convention entre ce dernier et le Laboratoire de
Recherche de Biotechnologies liées a la Reproduction Animale (LBRA) de I'Institut
des Sciences Vétérinaires, Université de Blida 1. lls ont été introduits au niveau
du clapier au mois de décembre 2015 et mise en reproduction afin d’avoir notre

cheptel expérimentale (Figure 5.4(B)).

Figure 5.4: Lapins de population locale (A) et Souche synthétique (B).

5.1.4. Traitement prophylactique et hygiéne des lieux

Suite a l'introduction des animaux dans le clapier, un anticoccidien a été
additionné a I'eau de boisson afin de prévenir I'apparition de la coccidiose. De plus
un traitement a été réalisée par des injections d’ivermectine en sous cutanée en
raison de 0,1 ml/ 5Kg de poids vif, afin de prévenir les maladies parasitaires
notamment la gale. L'apparition d’enterotoxémie a été évitée en traitant les

animaux par une injection sous cutanée de 1ml/animal de Coglavax. Une
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vitaminothérapie a été effectuée pendant une semaine afin d’écarter tout stress lié

aux changements du régime alimentaire et aux déplacements des animaux.

Les déjections des lapins sont évacuées trois fois par semaines et le sol lavé. Le
nettoyage des cages est réalisé a l'aide d'un chalumeau, puis d'une eau
savonneuse et javellisée. Par mesure de sécurité et afin d’éviter toute introduction
de maladie contagieuse ou a déclaration obligatoire, un pédiluve contenant un

désinfectant (eau de javel et crésyl) a été mis en place a I'entrée du clapier.

5.1.5. Préparation du cheptel

Notre partie expérimentale est réalisée sur deux volets. Les lots expérimentaux
établis lors de cette étude sont composés de lapins males de population locale et

de souche synthétique.

Afin de constituer les lots expérimentaux, une sélection des males agés de 35
jours (aprés sevrage) a été réalisée. Cette sélection repose sur les conditions de
choix de meilleur reproducteur ayant un poids supérieur a 500 g au moment du
sevrage. Les lapereaux dont le poids est faible sont écartés. Ainsi, les lapereaux
males répondant au critére pondéral choisi ont été placés dans des cages
individuelles au sein du clapier de la station pour leur croissance jusqu’a I'age
adulte. Tous les males étaient en bon état sanitaire. lls ont été placés dans des

cages individuelles pour leur permettre une nouvelle adaptation.
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5.2. EXPERIENCE 1: ETUDE COMPARATIVE DU COMPORTEMENT
SEXUEL, ANATOMO-HISTOLOGIQUE DES STRUCTURES GONADIQUES
ET DU PROFIL ENDOCRINIEN DE LA TESTOSTERONE CHEZ LE LAPIN
MALE DE LA POPULATION LOCALE ET DE LA SOUCHE SYNTHETIQUE.

5.2.1. Objectif

Cette partie expérimentale a pour objectif de faire une étude comparative sur des
parametres gonado-anatomo-histologiques (testicule) et endocrinien
(testostérone) en relation avec le comportement sexuel et la distance ano-genitale
chez les lapins de population locale et de souche synthétiques. En ce sens, notre
étude a pour objectif de rechercher la relation entre la distance Ano-génitale et
certains paramétres comportementaux de reproduction, le marquage mentonnier
et la satiété sexuelle d’'une part et le taux de testostérone plasmatique ainsi

mesuré au cours de I'expérimentation.

5.2.2. Matériel et Méthodes

5.2.2.1. Lieu et durée de I'expérimentation

Cette partie expérimentale a été réalisée durant la période allant du mois
d’Avril 2017 jusqu’au mois de décembre 2018. Elle s’est déroulée au niveau du
clapier de la station expérimentale de I'Université de Blida 1, le Laboratoire de
Biotechnologie liée a la reproduction animale (LBRA) de l'université de Blida 1,
ainsi que le laboratoire Histo-Anapath de [I'Ecole Nationale Supérieure

Vétérinaire, Daira d’El Harrache.

5.2.2.2. Matériel

5.2.2.2.1. Matériel biologique

Afin d’étudier le comportement sexuel des lapins, 40 lapins méles ont été
sélectionnés (20 lapins de population locale et 20 lapins de souche synthétique).
Ces derniers ont été décrits dans les conditions expérimentales communes aux

essais et ont été répartis en deux lots:

e Premier lot est composé de 10 lapins de population locale et 10 lapins de
souche synthétique, agés de 9 mois et ayant un poids moyen d’environs
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3,460 £ 0,273 Kg pour la population locale et de 3,399 £ 0,152 Kg pour la
souche synthétique. Pour apprécier le comportement sexuel de ces males,
20 lapines ovarioctomisées (10 de la population locale et 10 de la souche
synthétique) ont été utilisées. Auxquelles 0,01 ml de Benzoate d’cestradiol
a été injectée a chaque femelle afin de stimuler les chaleurs.

e Deuxiéme lot est composé de 10 lapins de population locale et 10 lapins de
souche synthétique, agés de 9 mois et ayant un poids moyen d’environs
3,315 = 0,281Kg pour la population locale et de 3,237 + 0,169 Kg pour la
souche synthétique. Pour apprécier le comportement sexuel de ces males,
60 lapines réceptives (40 de la population locale et 20 de la souche

synthétique) ont été utilisées.

5.2.2.1. Matériel non biologique

Le matériel de laboratoire et les instruments utilisés dans cette partie est

présentée dans I’Appendice A.

5.2.2.3. Méthodes

5.2.2.3.1. Préparation du cheptel

Au sein du clapier expérimental, les lapins sélectionnés ont été placés dans
des cages métalliques individuelles 15 jours avant I'expérimentation, pour leur
permettre une bonne adaptation. Chaque matin les animaux étaient abreuvés et
nourris ad libitum avec un aliment standard et équilibré a base d’aliment granulé
spécial lapin. Tous les lapins étaient en bon état sanitaire. Avant chaque

experience, les lapins sont pesés au moyen d’'une balance de précision.

5.2.2.3.2. Conduite expérimentale

Les différentes étapes de [I'expérimentation ont été groupées selon

'organigramme (Figure 5.5):
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[ 20 lapins males (10 de population locale et 10 de souche synthétiques) ]

u

Classification des males en fonction de la DAG m

Etape 1
Lapins a DAG >alaDAGm |~ 'l Lapins a DAG <ala DAG m
Etape 2 1 Comptage du marquage mentonnier pendant 10 min dans une aréne contenant 3 briques en
P terre cuite placées a angle droit

Etape 3 1%" Prélévement sanguin (Dosage de la testostérone)

Réintroduire le male dans I'aréne sans briques et laisser le 5 min

Introduire dans I'aréne 1* femelle (au totale 10 femelles sont utilisées pour chaque groupe)
Etape 4 Etude du comportement sexuel du méle vis-a-vis de ces femelles
(Chevauchement, saillie, agressivité ect...)
Etape 5 2°™ Comptage du marquage mentonnier pendant 10 min
Etape 6 2°™  Prélévement sanguin (Dosage de la testostérone)
Etape 7 Test de ’exhaustion : Répéter I'étude du comportement sexuel chaque jour jusqu’a I'épuisement
Etape 8 Le jour de I'épuisement sexuel, pratiquer un 3°™ prélévement sanguin (Dosage de la testostérone),
suivie par I'abattage des males et le prélévement des testicules.
Etape 9 Etude macroscopique : mesure du poids Etude microscopique : étude histologique
et du volume des testicules. et histo-morphométrique des testicules

Figure 5.5 : Organigramme expérimental 1
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++ Mesure de la DAG

La DAG a été estimé selon la méthode décrite par Banszegi et al. [16].
Cette distance a été mesurée entre le centre de I'anus et I'extrémité distale de la
verge par un pied a coulisse (Figure 5.6). Pour chaque maéle, cette distance a été
mesurée trois fois par trois opérateurs différents et la moyenne des trois
observations a été calculée. Les males ont été classés selon leur DAG moyenne
en deux classes [295]. La premiere classe concerne les males avec une petite
DAG (ce dont la DAG est égale ou inférieure a la DAG moyenne). En revanche, la

deuxieéme classe comprend les males avec une DAG supérieure a la moyenne.

Figure 5.6 : Technique de mesure de la DAG.

«+ Etude du marquage mentonnier et préparation de I'aréne

Le marquage mentonnier a été évalué selon la méthode décrite par

Gonzalez-Mariscal et al. [121] et Hudson et al. [141].

Trois briques en terre cuite sont placées au centre d’'une tour aréne (1 métre
carrer de surface et 43cm de hauteur). Le male est alors introduit. La fréquence de
marquage a été déterminée en comptant le nombre de fois que le male frotte
activement la glande du menton contre les tuiles et de cette maniére I'excrétion
est étalée sur la surface de la brique (Figure 5.7). La durée de cette opération est

de 10 min.
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Figure 5.7: Marquage mentonnier.

+» Etude du comportement sexuelle

A la fin du 1* test de marquage mentonnier, les briques sont retirées de
laréne, et une premiére femelle réceptive est introduite dans l'aréne. Le
comportement sexuel du male est noté pendant une durée de 30 min
(chevauchement, saillie, agressivité, urination) (Figure 5.8). Par la suite d’autres
femelles ont été introduite dans I'aréne pour subir le méme essai jusqu’a
epuisement sexuel du male. Aprés le 2™ test du marquage mentonnier, les
briques sont retirées de 'aréne et lavées en vue de les préparer pour refaire les
mémes étapes pour tous les males. Cet essai est refait chaque jour pour chaque
male jusqu'a épuisement sexuel du male (Exhaustion) selon la technique de
Jimenez [87].

e Chevauchement et éjaculation (saillie)

Le nombre de chevauchement avec ou sans éjaculation ainsi que l'intervalle
de temps entres les chevauchements ont été appréciés.

o Agressivité

Le méle montre son agressivité envers la femelle non réceptive (en la griffant,

la mordant et lui arrache des poils).

e Urination

C’est une réaction du lapin male vis-a-vis de la femelle considérée comme une
réaction de peur ou de dominance.

e Marquage surla lapine

Le lapin frotte son menton sur le dos et la vulve de la femelle. C'est une

marque de connaissance
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Figure 5.8 : Différentes formes de comportement du male vis-a-vis de la femelle.

a : Chevauchement, b : Arrachement des poils, ¢ : Reniflement de 'odeur,

d : Miction d’urine, e : Repos, ¢ : Animaux désintéressés.
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+ Prélévement sanquin

Pour faciliter le prélevement, il est possible d’enrouler 'animal dans une

serviette, fagcon « burrito » (Figures 5.9).

Figure 5.9 : Contention a 'aide d’'une serviette «burrito».

La réalisation de prélévement sanguin est effectuée selon la technique
décrite par Sanroma, [296] (APPENDICE B):

Au cours de la période d’essai, le 1°" prélévement a été réalisé a j1 aprés le 1%
marquage mentonier du male, le 2°™ prélevement est effectué aprés le 2°™
marquage mentonier et un 3°™ prélévement le jour de I'épuisement sexuel
(exhaustion). Le plasma obtenu est congelé jusqu’au jour du dosage de la

téstostérone.

++ Dosage de la testostérone

> Analyses de laboratoire :

Les dosages ont été faits au niveau du laboratoire privé Chouggar et Boudjebla
(Tizi-Ouzou).

Nous avions utilisé le ST AIA-PACK Testostérone, dont l'usage est
exclusivement réservé au diagnostique in vitro, servant a mesurer la quantité de la
testostérone présente dans le sérum humain ou le plasma hépariné sur le
systéme analyseur AIA DE TOSCH (APPENDICE C).
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+ Etude anatomo-histologique de la structure des organes gonadiques du lapin

male

> Préparation des échantillons

A la fin de l'expérimentation décrite dans les différentes étapes du protocol
(exhaustion) pour les deux lots et pour une éventuelle étude macroscopique et
microscopique du systéme reproducteur méle, 'abbatage des animaux a été
efféctué par saignée. Ainsi, les organes reproducteurs (testicules et épididyme)

ont été prélevés (Figure 5.10).

Figure 5.10 : Gonades testicules droit et gauche (TD et TG) et épididymes droit et
gauche (EPD et EPG).

> Etude macroscopique

Les testicules et les épididymes prélevés ont été dégraissés puis pesés
individuellement en utilisant une balance de précision (0,01 g) (Figure 5.11). Leur
volume a été mesuré dans des tubes gradués (Figure 5.12) selon les techniques
décrites par Iczkowski et al. [297] et Theau-Clement et al. [298]. Le tube gradué
étant rempli d’eau a un niveau initial connu, la différence avec le volume obtenu a
'immersion de l'organe correspond au volume de l'organe. Par la suite, les
organes sont immédiatement fixés dans une solution suffisante de formol a 10%
(Figure 5.13) pour s’assurer de sa bonne pénétration dans le tissu et maintenir les

constituants tissulaires et cellulaires les plus proches possibles de I'état vivant.
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Figure 5.11: Pesée (a), volume (b) et fixation des organes (c).

> Etude microscopique

Dans cette partie, nous avons utilisés seulement les testicules droits.

e FEtude Histologique

La préparation des coupes histologiques pour I'observation microscopique
est la procédure la plus couramment utilisée. Parce que les tissus et les organes
sont trop épais pour permettre le passage d'un faisceau lumineux, ils doivent étre
coupés pour fournir des sections d'épaisseur réduite. Ainsi, dans la plupart des
cas, les tissus et les organes sont coupés en fines tranches de tissu et placés sur

des lames de verre prétes a recevoir la coloration topographique et spécifique.

La procédure utilisée dans notre expérimentation est inspirée de celle mise

au point par Martoja et Martoja [299].

Le protocole expérimental comprend les étapes suivantes :

a. Confection des blocs de paraffine

A l'aide d’un bistouri sur des coupes transversales en petits fragments qui
ne dépasse pas 5 mm ont été réalisées, chaque coupe est enfermée dans une
cassette histologique identifié, les cassettes sont mises au fur et a mesure de leur

préparation dans un récipient contenant du formol a 10% (Figure 5.12).
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Figure 5.12: Réalisation des coupes testiculaires fines.

a: coupe transversale du testicule, b : dépdt du testicule dans la casette,
c : dépbt de la cassette dans le fixateur.

e Rincage

Les cassettes histologiques sont ensuite lavées pendant 5 min a 'eau, afin

d’éliminer I'excés de liquide fixateur.

e Déshydratation et éclaircissement

Cette étape consiste a débarrasser le tissu de I'eau, afin de les préparer a
une inclusion dans un milieu hydrophobe (la paraffine). Pour réaliser la
déshydratation de I'organe contenu dans des cassettes, nous avons utilisé une série de
bains d’alcool éthylique (Ethanol) de degrés croissant (70°, 90°, 100°) (Figure
5.13), pendant 2 heures pour chaque bain afin d'éviter la désorganisation des
structures de I'organe. L'étape d’éclaircissement des pieces, parfois appelée clarification
se fait par un passage des cassettes dans 2 bains de toluéne pendant 1 heure pour
chacun, ce qui permettra l'élimination totale de traces d’alcool et la préparation a
'imprégnation de l'organe a la paraffine, car I'éthanol n’est pas miscible a la

paraffine.
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Figure 5.13 : Série de bains d'alcool éthylique et le toluéne.

e |Imprégnation

Les cassettes avec échantillon sont placées dans un bain remplie de 50% de
toluéne et 50% de paraffine préalablement fondue, généralement a 58-60 C° pour
'évaporation du solvant, pendant une heure afin d’initier [linfiltration de la
paraffine. Puis les échantillons récupérés sont plongés dans deux bains
successifs de paraffine fondue le premier bain pendant 1 heure et le second
pendant 11 heures. A la fin, les tissus inclus dans la paraffine deviennent rigides

apres avoir été retirés du poéle.

¢ Inclusion et confection des blocs de paraffine

Une nuit apres, Les échantillons sont placées a I'aide d’'une pince souple
puis placés au centre de la surface des moules en inox de taille adaptée. De la
paraffine préchauffée est coulée dans ces moules jusqu'a immersion totale de
I'échantillon. Le dispositif est déposé sur une plaque refroidissante de l'appareil
(-10 a -15°C) jusqu'a solidification du bloc. Ce dernier, a été démoulé afin

d’obtenir une masse ferme et facile a découper (Figure 5.14).
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Figure 5.14 : Inclusion et confection des blocs de paraffine (a, b, c).

e Réalisation des coupes au microtome

Cette opération a été réalisée a I'aide d’'un microtome de type Leica RM 2125
RT (Figure 5.15), qui consiste a débiter en tranches fines de quelques microns

(4-5 um), les fragments d’organes inclus dans la paraffine par une lame en acier.

Figure 5.15: Réalisation des coupes au microtome.

e Confection et étalement des coupes

Aprés avoir été sectionné, les tranches de ruban de la coupe sont étalé
dans un bain marie a 45°C (eau albumineuse), récupéré sur des lames ordinaires,
afin d’éliminer les pliés et de permettre un bon étalement et une adhérence des
tranches sur la lame en verre mince porte-objet propres, cette derniere est mise sur
une plaque chauffante maintenant une température de 50 °C, pendant 15 min puis
mis dans une étuve a 60 C° pendant 1 heure pour sécher et faire adhérer la

paraffine a la lame (Figure 5.16).
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Figure 5.16: Confection et étalement des coupes (a, b, c).

e Coloration

La coloration permet I'analyse de l'architecture du tissu, des cellules, de
leur noyau, de leur cytoplasme et des constituants extracellulaires. Les coupes ne
seront pas prétes a recevoir les colorants qu’aprés les deux étapes suivantes : le
déparaffinage et 'hydratation, car les colorants les plus utilisés en histologie sont

aqueux.

e Déparaffinage

Le déparaffinage sert a enlever la paraffine du tissu pour que les colorants
hydrophiles puissent pénétrer. Les coupes sont passées par un bain de toluéne

pendant 5 minutes (Figure 5.17) et un deuxiéme bain pendant 7 min (Figure 5.18).

Figure 5.17: Premier bain Figure 5.18: Deuxiéme bain

de toluéne 5mn de toluéne 7 mn
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e Hydratation

L’hydratation permet I'apport de I'eau aux tissus, les coupes sont passées

dans des bains d’alcool a concentration décroissante (100°, 90°, 70° ), 1 minutes

pour chacun puis rincées a I'eau distillée dans 2 bains pendant 3 min (Figure
5.19).

Figure 5.19: Etapes d’hydratation (a, b, c).

e Coloration des coupes

Pour la coloration de nos échantillons nous avons choisi deux colorations
topographiques : La coloration de «Hématoxyline éosine » et la coloration de «

Trichome de Masson ».

v" Trichrome de Masson

C'est un traitement tricolore des coupes ou coloration histologique
trichromique associant une coloration nucléaire par I’hématoxyline, une
coloration cytoplasmique par un mélange de colorants acides (Hemalun,
Ponceau et 'orangé G) et une autre du collagéne par le vert lumiére ou le
bleu d’aniline. Ce qui permet la coloration du noyau en noire, le cytoplasme
en rose ou brun suivant leur basophile, les Fibres de collagéne et le
mucus en bleu, les grains de secrétions et la Kératine en rose et les

hématies en orange.
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Le protocole est le suivant (Figure 5.20) :

’hemalun (12 min), lavage a I'’eau courante (3 min), pongon (5 min), eau acétifiée

(3 min), Orange — Acide phosphomolybdique (5 min), eau acétifiée (3 min), bleu

d’aniline (1 min 15 s), eau courante (20 s).

Coloration des coupes avec de I'hématoxyline (hemalun) pendant (12 min),
puis ringage a I'eau courante dans deux bains :

- 1°" bain pendant (1 min).

- 2°™® bain pendant (2 min).

Coloration a I'éosine (pongon) pendant (5 min) suivie par ringage a 'eau
acétifiee pendant 3 (min).

Coloration a Orange-Acide phosphomolybdique pendant (5 min), poursuivie
par ringage a I'eau acétifiée pendant 3 (min).

Coloration au bleu d’aniline pendant (1 min 15 s), finalisé par un ringage a

'eau courante pendant 20 s.

Figure 5.20: Batterie de coloration du Trichrome de Masson.

Hématoxyline éosine

Cette coloration permet de visualiser la morphologie des cellules, noyau et
cytoplasme. C’est la plus simple des colorations combinées qui s’effectue
avec deux colorants, un colorant nucléaire basique, hématoxyline qui
contient de I'hématéine (substance basique) et un mordant métallique
(sels d’aluminium ou de fer) et un colorant d’éosine, c’est une substance
plutét acide qui colore les protéines cytoplasmiques et les fibres en rose,

dans une gamme d’intensité plus ou moins vive, selon l'acidiphilie des
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différents éléments. Ce qui permet de colorer le noyau en violet et le fond
en rose.
Le protocole est le suivant (Figure 5.21) :
e Coloration des coupes avec 'hématine pendant (12 min), suivie par
un ringage avec I'eau courante pendant (3min),

e Finalisé par une coloration avec I'éosine pendant (5 min).

Figure 5.21: Batterie de coloration d’hématoxyline éosine.

e Déshydratation

La déshydratation s’effectue par passage des lames dans 3 bains d’alcool
(Ethanol) de teneur croissant (70°, 90°,100°). Les deux premiers pendant 30 s et

le dernier pendant 1 min (Figure 5.22).

Figure 5.22: Etapes de déshydratation (a, b, c).
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e FEclaircissement

Eclaircissement s’effectue par passage des lames dans 2 bains de toluéne
pendant 5 min de chacun (Figure 5.23).

Figure 5.23: Etapes d’éclaircissement (a, b, c).

¢ Montage des lames

La protection des coupes colorées est réalisée grace aux lamelles. Les
coupes colorées ne supportent pas le desséchement. |l est nécessaire
d’interposer entre la lame et la lamelle un milieu répondant a certaines rigueurs.
Nous utilisons comme milieu de montage la résine (EuKitt). Une goutte de la
résine est déposée sur une lamelle puis appliquée sur une lame sans laisser
sécher. Afin de ne pas écraser les coupes, il faut appuyer Iégérement. La quantité
de résine sera réduite au minimum et compatible avec un montage correct et sans
bulles d’air. Les lames a plat sont séchées et préte a I'observation et peuvent étre

conservées indéfiniment.

«+ Observation microscopique

Aprés montage de la lamelle sur la lame avec de la résine, 'observation a été
faite a I'aide d’'un microscope optique de type MOTIC & G x 400 équipé d'un
appareil photos, ce qui nous a permis de réaliser des photos a partir de nos

échantillons, ceci nous a facilité I'étude histologique.
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+ Analyse statistique

Les moyennes, les écarts types et les comparaisons entre moyennes sont
traitées par le logiciel Statistique SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences, Version 20). Le test ANOVA a 2 facteurs (Model linaire général
univarié est utilisé dans cet essai pour étudier la relation de la DAG et la

lignée sur le comportement sexuel et le taux de la testostérone.

La difference entre deux moyennes comparées est statistiquement
significative si la probabilité "p", lue en fonction du nombre de degrés de

liberté (d .dl = n1+n2 —2) est égale ou inférieur a 5%.
Si p>0,05 : la différence n’est pas significative (NS)
Si 0,01< p<0,05 : elle est significative (*)

Si 0,001 <p<0,01 : elle est tres significative (**)

Si p<0,001 : elle est hautement significative (***)
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5.2.3. Résultats

Dans cette partie d’étude, nous déterminerons d’abord la distance ano-
génitale (DAG) des lapins méles mis en ceuvre pour la réalisation de cette partie
expérimentale, représentés par deux lots de lapins de la population locale et la
souche synthétique, agés d’environ 10 mois et ayant un poids respectif de 3,460 *
0,273 Kg : population locale et 3,399 + 0,152 Kg : souche synthétique pour le
premier lot et 3,315 + 0,281 Kg : population locale, 3,237 + 0,169 Kg : souche
synthétique pour le deuxiéme lot. S’ensuit aprés, I'étude du comportement sexuel
de ces derniers, le dosage sérologique de la testostérone et finalement, la pesée

et I'étude histologique des testicules aprés abattage.

5.2.3.1. Classification des males en fonction de leur DAG

La classification des males des deux lots (populations locale et souche
synthétique) en fonction de leur DAG moyenne est rapportée dans les tableaux
51.et5.2.

e Lot 1: Les males de population locale et de souche synthétique avec les
lapines ovarioctomisées, induite en chaleur avec une injection de Benzoate

d’oestradiol.

Tableau 5.1: Mesures de la distance ano-génitale (DAG) (moyenne + écart-type)

pour le premier lot.

Nbre des lapins DAG (mm)
DAG1 | DAG2 | DAG3 | DAGM | DAGP | DAGG
Lot 1(0v) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Locale (10) 1459+ | 14,76+ | 14,60+ | 14,65 | 12,79 | 158+
(p:4,9:6) 1,8 2,0 2,0 1,9 +1,5 0,6
Synthétique (10) 13,9 14,0 + 13,8+ | 13,9 £+ | 13,1+ | 15,13
(p:6,9:4) 1,2 1,1 1,2 1,1 0,7 +1,0

Nbre des lapins : nombre des lapins ; DAGM : DAG moyenne ; DAGP : DAG petite ;

DAGG : DAG grande ; p : petite ; g : grande ; Ov : Femelles ovarioctomisées.

La DAG moyenne chez les males utilisés dans le cas du premier lot de notre

expérimentation était de 14,65+1,9 mm

pour la population locale et de
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13,9+1,1'mm pour la souche synthétique. 04 males de la population locale ont
présenté une DAG inferieure a la DAG moyenne et 06 autres une DAG supérieure
a la DAG moyenne. Contrairement a la souche synthétique, 06 males ont
présenté une DAG inferieure a la DAG moyenne et 04 ont une DAG supérieure a
la moyenne.

e Lot 2: Les males de population locale et de souche synthétique avec les

lapines naturellement réceptives.

Tableau 5.2 : Mesures de la distance ano-génitale (DAG) (moyenne + écart-type)

pour le deuxieme lot.

Nbre des lapins DAG (mm)
DAG1 | DAG 2 DAG 3 DAGM | DAGP | DAGG
Lot2 (R+) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Locale (10) 12,92 + 13,04 12,97 + 12,97+ | 1244 | 1356+
(P:5,9:5) 09 | +09 0,9 06 | +04 | 04
Synthétique (10) 115+ | 111+ | 115+ | 11,4 + | 10,04 | 13,26
(p :6, g :4) 1,7 2,0 1,9 18 | £10 | +13

nbre des lapins : nombre des lapins ; DAGM : DAG moyenne ; DAGP : DAG
petite ; DAGG : DAG grande ; p : petite ; g : grande ; R+ : Femelles réceptives.

La DAG moyenne chez les males utilisés dans le cas du deuxiéme lot de notre
expérimentation était de 12,97+0,6 mm pour la population locale et de 11,4+1,8
mm pour la souche synthétique. 05 lapins de la population locale ont présenté une
DAG inferieure et les 05 autres une DAG supérieure a la moyenne. Cependant
chez la souche synthétique, 06 males ont présenté une DAG inferieure a la DAG

moyenne et 04 autres supérieures a la DAG moyenne.

5.2.3.2. Relation entre la DAG et la lignée des lapins sur le poids corporel

La relation entre la DAG et la lignée des lapins sur le poids corporel des

males est représenté dans le Tableau 5.3.
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Tableau 5.3: Relation entre la DAG et la lignée des lapins sur le poids corporel

des males (Moyenne t écart-type).

Poids Population locale Souche synthétique P value
corporel
DAGP DAGG DAGP DAGG Lignée | DAG | Lignée*DAG
(Pc) (kg)

Lot1: | 3,258+0,4 | 3,28+0,1 | 3,126+0,1 | 3,328+0,1 | 0,691 | 0,291 0,397

Lot 2: 3,328+0,1 | 3,589+0,2 | 3,223+0,1 | 3,432+1,1 | 0,206 | 0,031 0,797

DAGP : Distance ano-génitale petite ; DAGG : Distance ano-génitale grande

Nos résultats montrent que dans le premier lot, la DAG et la lignée n’ont aucun
effet d’interaction sur le poids des lapins males utilisés (p>0,05). De méme, il a été
constaté que l'intéraction entre la ligné et la DAG n’a aucune réaction sur le poids
corporel. A I'exception des lapins du deuxiéme lot ou nous avons constaté que la
DAG qui a un effet significatif sur le poids (p<0,05) ou nous avons constaté que
les lapins avec une DAG grande ont un poids plus élevé par rapport a ceux ayant
une DAG petite.

5.2.3.3. Relation entre la DAG et la lignée des lapins sur le marquage mentonnier

La relation entre la DAG et la lignée des lapins_sur le marquage mentonnier

des males est représenté dans le Tableau 5.4.

Tableau 5.4: Relation entre la DAG et la lignée des lapins_sur le marquage

mentonnier des males (Moyenne * écart-type)

Population Souche

P value
Marquage
quag locale Synthétique

mentonnier

Lot 1 30,5+23,6 | 31,2£18,2 | 10,5+16,6 | 14,4+12,5| 0,04 | 0,781 0,847

Lot 2
30,7+13,2 | 35,3+11,1 | 18,6%+16,7 | 13,8+17,9 | <0,0001 | 0,577 0,777

DAGP : Distance ano-génitale petite ; DAGG : Distance ano-génitale grande

DAGP DAGG DAGP DAGG Lignée | DAG | Lignée*DAG
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Nous avons constaté que la lignée a un effet significatif (p<0.05) sur le marquage
mentonnier. Les lapins de la population locale marquent plus le territoire que ceux
de la souche synthétique. Par contre, la DAG n’a pas de relation avec le
marquage mentonnier (p>0,05) dans les deux lots. Nous avons également
constaté que la relation entre la lignée et la DAG est non significative dans le cas

du marquage mentonnier (p>0,05) pour les deux lots.

5.2.3.4. Relation entre la DAG et la lignée des lapins sur le chevauchement

La relation entre la DAG et la lignée des lapins_sur le chevauchement des

males est représenté dans le Tableau 5.5.

Tableau 5.5: Relation entre la DAG et la lignée des lapins_sur le chevauchement

des males (Moyenne * écart-type).

Population Souche
P value

Chevauchement locale synthétique

DAGP DAGG DAGP DAGG | Lignée | DAG | Lignée*DAG

Lot 1 27,9+23,6 | 14,5+7,5 | 10,1¥9,6 | 15,6+7,6 | 0,167 | 0,508 0,123

Lot 2 63,6+66,75 | 14,1+4,5 | 17,3+7,92 | 9,6+6,6 | 0,156 | 0,113 0,238

DAGP : Distance ano-génitale petite ; DAGG : Distance ano-génitale grande

Les résultats de cette étude montrent que le chevauchement n’est pas influencé

par la lignée et la DAG pour les deux lots de lapins (p>0,05).

5.2.3.5. Relation entre la DAG et la lignée des lapins sur le nombre de saillie

La Relation entre la DAG et la lignée des lapins_sur le nombre de saillie des

males est représenté dans le Tableau 5.6.
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Tableau 5.6: Relation entre la DAG et la lignée des lapins_sur le nombre de saillies

males (Moyenne * écart-type).

Population Souche
P value
Nombre de locale synthétique
saillie
DAGP DAGG | DAGP | DAGG | Lignée | DAG | Lignée*DAG
Lot 1 6,54£8,0 2,3%1,5 | 1,2#1,3 | 1,6£0,7 | 0,093 | 0,293 0,188
Lot 2 16,4+20,9 | 4,3%x1,9 | 4,9+3,2 | 3,5+2,6 | 0,276 0,23 0,334

DAGP : Distance ano-génitale petite ; DAGG : Distance ano-génitale grande

Nos résultats montrent que dans les deux lots la lignée et la DAG n’ont aucun effet

d’interaction sur le nombre de saillie des lapins méales utilisés (p>0,05). De méme,

il a été signalé que l'interaction entre la lignée et la DAG est non significative dans

le cas du nombre de saillie (p>0,05).

5.2.3.6. Relation entre la DAG et la lignée des lapins sur le marquage des males

sur les femelles

La relation entre la DAG et la lignée des lapins_sur le marquage des males

sur les femelles est représenté dans le Tableau 5.7.

Tableau 5.7: Relation entre la DAG et la lignée des lapins_sur marquage des

males sur les femelles (Moyenne * écart-type).

Population Souche P val
value
Marquage sur locale synthétique
les femelles
DAGP | DAGG | DAGP DAGG | Lignée | DAG | Lignée*DAG
Lot 1 2,2+2,6 | 1,3£0,7 | 0,5£0,8 | 0,3+0,25 | 0,031 | 0,362 0,549
Lot 2 1,5¢1,7 | 0,1+0,2 | 0,1£0,1 | 0,0£0,0 | 0,096 | 0,106 0,140

DAGP : Distance ano-génitale petite ; DAGG : Distance ano-génitale grande

Nos résultats montrent que les males de la population locale du premier lot

marquent plus les femelles comparées aux maéales de la souche synthétique
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(p<0,05). Cependant, il n’'ya aucune différence significative (p>0,05) entre les deux

lignées des males ayant marqués les femelles dans le deuxieéme lot.

Nous avons constaté que la DAG n’a pas d’effet significatif sur le marquage des
males sur les femelles et sur les deux lignées de lapins (p>0,05) pour les deux

lots.

5.2.3.7. Relation entre la DAG et la lignée des lapins sur 'urination des méales

La relation entre la DAG et la lignée des lapins_sur l'urination des males est

représenté dans le Tableau 5.8.

Tableau 5.8: Relation entre la DAG et la lignée des lapins_sur l'urination des males

(Moyenne * écart-type).

Population Souche

Lo P value
Urination locale synthétique

DAGP | DAGG | DAGP | DAGG | Lignée | DAG | Lignée*DAG

Lot 1 0,9+0,9 | 0,4+0,5 | 0,2+0,4 | 0,3x0,3 | 0,176 | 0,458 0,267

Lot 2 1,6+2,24 | 0,5+£0,5 | 0,1+0,1 | 0,1+0,1 | 0,106 | 0,355 0,402

DAGP : Distance ano-génitale petite ; DAGG : Distance ano-génitale grande

Les deux lots de lapins utilisés dans notre expérimentation n’ont montré aucune
relation entre la lignée et la DAG sur l'urination des males (p>0,05). Nous avons
remarqué que linteraction entre la lignée et la DAG est non significative dans le

cas de l'urination des males (p>0,05).

5.2.3.8. Relation entre la DAG et la lignée des lapins sur 'agressivité des males

La relation entre la DAG et la lignée des lapins_sur 'agressivité des males
est représenté dans le Tableau 5.9.
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Tableau 5.9: Relation entre la DAG et la lignée des lapins_sur I'agressivité des

males (Moyenne + écart-type)

Population Souche
. P value
Agressivité locale synthetique
DAGP | DAGG | DAGP DAGG | Lignée | DAG | Lignée*DAG
Lot 0,0+0,0 | 0,0+0,0 | 0,0£0,0 | 0,0+0,0 - - -
Lot 2 0,1+0,2 | 0,1+0,2 | 0,1+0,04 | 0,1£0,03 | 0,274 | 0,874 0,998

DAGP : Distance ano-génitale petite ; DAGG : Distance ano-génitale grande

L’analyse des résultats ont montré que les lapins des deux lignées du premier lot
n’ont pas présenté d’agressivité. Alors que les lapins du deuxiéme lot ont été peu
agressifs. La DAG et lignée n’ont pas eu de relation (p>0,05) sur cette agressivité.
Nous avons remarqué que linteraction entre la lignée et la DAG est non

significative dans le cas de I'agressivité des males (p>0,05).

5.2.3.9. Relation entre la DAG et la lignée des lapins sur le clapotement des

males

La relation entre la DAG et la lignée des lapins_sur le clapotement des

males est représenté dans le Tableau 5.10.

Tableau 5.10: Relation entre la DAG et la lignée des lapins_sur le clapotement des

males (Moyenne t écart-type)

Population Souche
. P value
Clapotement locale synthétique
DAGP DAGG | DAGP | DAGG | Lignée | DAG Lignée*DAG
Lot 1 3,44£5,7 | 1,0¢1,1 | 0,240,6 | 0,6+0,4 | 0,149 0,402 0,246
Lot 2 9,312 | 1,4+1,4 | 1,1¢1,1 | 0,2+0,2 | 0,134 0,160 0,259

DAGP : Distance ano-génitale petite ; DAGG : Distance ano-génitale grande

Nos résultats montrent que dans les deux lots la lignée et la DAG n’ont aucun effet

d’interaction sur le clapotement des lapins méles utilisés (p>0,05). De méme, il a
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été signalé que l'interaction entre la lignée et la DAG est non significative dans le

cas du clapotement (p>0,05).

5.2.3.10. Dosage de la testostérone

Les valeurs moyennes du taux plasmatique de la testostérone chez le lapin
de la population locale et la souche synthétique des deux lots enregistrées durant

cette partie expérimentale sont rapportées dans le tableau 5.11.

Tableau 5.11: Valeurs moyennes globale et la déviation standard (SD) du taux

plasmatique de la testostérone chez les deux lots de lapin male.

Taux de Souche
Population locale P value
testostérone (ng/ml) synthétique
Lot 1 2,16 £1,4 1,19+ 14 0,134
Lot 2 1,55+1,06 2,26x1,5 0,235

Les profils hormonaux de la testostérone du plasma sanguin de nos lapins soumis
a une période de reproduction jusqu’a I'exhaustion sexuelle n'ont montré aucun
effet significatif (P> 0,05) de la ligné sur la testostérone du plasma sanguin, ou la
valeur moyenne globale était (2,16 ng / ml) chez la population locale et (1,19 ng /
ml) chez la souche synthétique pour le premier lot et (1,55 ng / ml) chez la
population locale et (2,26 ng / ml) chez la souche synthétique pour le deuxiéme

lot.

5.2.3.11. Relation entre la DAG et la lignée des lapins sur le taux de la

testostérone des males

La relation entre la DAG et la lignée des lapins_sur le taux de la
testostérone des males est représenté dans le Tableau 5.12.
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Tableau 5.12: Relation entre la DAG et la lignée des lapins sur le taux de la

testostérone des méles (Moyenne + écart-type)

Population Souche P val
. value
Testosterone locale synthétique
(ng/ml)
DAGP | DAGG | DAGP | DAGG | Lignée | DAG | Lignée*DAG
Lot 1 26x1,8 | 1.9¢1,2 | 0,8+0,7 | 18+19 | 0,155 | 0,806 0,167
Lot 2 19411 | 1,206 | 31+1.3 | 1,1+0,4 | 0,314 | 0,010 0,204

DAGP : Distance ano-génitale petite ; DAGG : Distance ano-génitale grande

Nous avons constaté que la lignée a un effet non significatif (p>0.05) sur le taux

de la testostérone dans les deux lots. Il en est de méme pour la DAG chez les

lapins du premier lot. Par contre, la DAG a un effet significatif sur le taux de la

testostérone (p<0,05) chez les lapins du deuxieme lot. Nous avons noté que

l'interaction entre la lignée et la DAG est non significative dans le cas du taux de la

testostérone (p>0,05) pour les deux lots.

5.2.3.12. Evolution du taux de la testostérone chez les lapins des deux lots avant

et apres exhaustion

Le tableau 5.13 et les figures 5.24 et 5.25 représentent I'évolution du taux de la

testostérone chez les lapins des deux lots avant et aprés exhaustion
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Tableau 5. 13: Représente I'évolution du taux de la testostérone chez les lapins

des deux lots avant et aprés exhaustion

Lot 1 Lot 2 P Value
Ligne Population | Souche | Population| Souche
Lot1 | Lot2
locale synthétique locale synthétique
Taux de la
testostérone
1,82+2,5 2,88+2,3 2,31+2,2 1,82+2,2 0,098 | 0,094
(ng/ml)(j1avant
comportement
Taux de la
testostérone
) . 0,66+0,7 1,54%1,8 0,94+0,8 0,6+0,8 0,275 | 0,315
(ng/ml)(j1apres
comportement)
Taux de la
testostérone
2,17+2,6 2,35+2,6 3,2513,0 1,56+2,1 0,984 | 0,051

(ng/ml)(jour de

I’exhaustion)

N
(2}
1

N
1

Testostéronémie (ng/ml)

Population lacale

Souche synthétique

Avant 1ler comp. sexuel Apres ler comp. sexuel Jour de I'exhaustion

Figure 5.24: Evolution du taux de testostérone (lot 1).
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2 = Souche synthétique

1,5 ~

Testostéronémie (ng/ml)

O T T 1
Avant ler comp. Aprés ler comp. Jour de
sexuel sexuel I'exhaustion

Figure 5.25: Evolution du taux de testostérone (lot 2).

Nos résultats ont montré qu’au cours du premier jour de I'expérimentation, le taux
de la testostérone plasmatique a présenté une diminution apres deux heures
d’effort sexuel du male avec les femelles. Cependant, cette chute a été suivie par

une augmentation du taux de la testostérone plasmatique le jour de I’exhaustion.

Par rapport aux lignées des deux lots, nous n’avons constaté aucune différence
significative du taux de la testostérone entre la population locale et la souche

synthétique.

5.2.3.13. Etude du volume et le poids absolu et relatif des testicules

Les résultats des poids absolus et relatifs des testicules sont représentés

dans le tableau suivant.
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Tableau 5. 14: Poids absolus et relatifs des testicules et épididymes chez les

lapins.
Lot 1 Lot 2
Ligne Population Souche Population Souche
locale synthétique locale synthétique
. Total 7,48%1,72 7,061£1,5 6,7310,8 7,57+1,1
Poids
testiculaire Droit 3,72+0,8 3,58+0,8 3,37+0,4 3,71+0,9
absolus (g)
Gauche 3,75+0,9 3,48+0,7 3,36+0,5 3,86+0,4
Poids
testiculaire
0,23+0,05 0,22+0,04 0,21+0,04 0,23+£0,04
relatif a 100g
de poids vifs
Volume
testiculaire 7,08+1,4 6,92+1,6 6,94+0,9 7,15+1,1
(ml)

La pesée des testicules a montré que les valeurs moyennes des poids des
testicules gauches et droits sont les mémes pour les deux lignées (population
locale et souche synthétique) et pour les deux lots. Il en est de méme pour les
valeurs moyennes des poids totales absolus des testicules et le poids relatif des
organes (poids de I'organe x 100/poids de I'animal) qui renseigne sur I’évolution
de l'organe par rapport a I'organisme en entier. Apres I'exhaustion sexuelle des
lapins, le volume des testicules de ces derniers est le méme chez la population

locale et la souche synthétique des deux lots.

5.2.3.14. Histologie du testicule
+ Histologie du testicule témoin

L’observation des coupes histologiques des testicules des lapins témoins au
faible (Gr X 100) et au fort grossissement (Gr X 400) révéle la présence d’'une
architecture normale ou tous les stages de maturation sont présents. On note les
spermatozoides matures dans la lumiére des tubes séminiferes (H&E, 400x)
(Figure 5.26).
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Les résultats histologiques dans le groupe témoin ont décrit une cytoarchitecture
normale des testicules chez les lapins montrant une forme et une disposition
normale des tubes séminiféres avec une membrane basale intacte et une
prolifération progressive des cellules de la spermatogéne pour produire des
spermatozoides mdars. Le tissu interstitiel était intact avec les cellules de Leydig
(Figure 5.27).

Figure 5.26 : Coupe histologique de testicule des lapins montrant I'architecture
normale des tubes séminiféres chez le lot témoin. Tubes Séminiféres, CL : Cellules
de Leydig, Lm : Lumiére du tube séminifére. Gr x (100) Coloration (H&E).
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Figure 5. 27 : Coupe histologique montrant une section du tube séminifére des testicules
des lapins lot témoin: les spermatogonies (fleche rouge), Sc | :les spermatocytes | (fleche
bleu), Sc Il : spermatocytes Il (fleche jaune), Sd :les spermatides (fleche noire), Sp : les

spermatozoides, EP : Epithélium Séminifére. (Gr : X400) coloration (H&E).
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Les coupes de testicules des lapins méles de population locale et de souche
synthétique a la fin de I'exhaustion montrent une dégénérescence étendue des
tubes séminiferes avec une altération multicentrique au sein du parenchyme
testiculaire. Une spermatogenése altérée en raison de la dégénérescence des
cellules spermatogénése, de la nécrose des cellules de Leydig dans l'interstitium.
Un petit nombre de spermatozoides ont été observés. D’autres tubes ont montré
une absence totale de spermatozoides dans la lumiére.

Certains tubes montrent une lumiére large contenant des débris cellulaires (Figure
5.28). Aussi nous notons l'apparition de certains tubules rétrécis, séparés les uns
des autres par espace interstitiel élargi et avait des formes différentes aux
contours irréguliers (Figure 5.29) et une prolifération du tissu interstitiel (Figure
5.30). Ainsi qu’une congestion vasculaire a la périphérie et entre les tubes
séminiféres ont été frequemment observées (Figure 5.31). Plusieurs vacuoles ont
été observées dans la lumiere des tubes (Figure 5.32). Un détachement des
spermatides et une augmentation remarquable des cellules de Leydig en
comparaison avec le testicule témoin (Figure 5.33). Accumulation des
spermatocytes desquamés ensemble dans la lumiére sont observés sur la figure
5.34. Divers degrés de la dégénérescence de [I'épithélium séminifére
(vacuolisation, I'épuisement des cellules germinales). Une distension des tubules
séminiféres (taille inégale). Néanmoins, certaines lumiéres comprennent des
spermatozoides et les cellules de Sertoli sont coiffées de touffes de spermatides
tardives attachées par leur téte dans la lumiére. Chez certains lapins nous avons
noté que les caractéristiques histologiques étaient presque similaires a ceux du
groupe témoins normal. Les coupes testiculaires ont montré des tubes séminiféeres
avec une couche de population de cellules germinale normale et ordonnée

jusqu'aux spermatides matures et des cellules de Sertoli (Figure 5.35).
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Figure 5. 28: Coupe histologique de testicule des lapins a la fin de I'exhaustion
montrant une architecture désorganisée et une distension des tubules
séminiféres (taille inégale) asterix et plus de lumiére on note la présence de

débris cellulaire (fléche) dans la lumiére. (G : X100) Coloration (H &E).

Figure 5. 29: Coupe histologique de testicule des lapins a la fin de I'exhaustion
montrant des tubules rétrécis, séparés les uns des autres par un espace

interstitiel élargi et avec des formes différentes (G : X 100) Coloration (H&E).
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Figure 5. 30 : Coupe histologique de testicule des lapins a la fin de
I'exhaustion montrant une prolifération du tissu interstitiel (T1) fléche, entre les
tubes séminiféres. (G :X 100) Coloration (H&E).

Figure 5.31 : Histologie du testicule des lapins aprés exhaustion

montrant une congestion vasculaire (fleche) a la périphérie et entre les

tubes séminiféres des tubes séminiféres : Gx (400). Coloration (H&E).
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Figure 5.32 : Coupe de testicule de lapin aprés exhaustion. Présence de

vacuoles (fléche) dans la lumiére du tube séminifére. GX400.Coloration (H & E).

Figure 5.33: Coupe de testicule de lapin souche synthétique avec une
augmentation de la cellularité des cellules de Leydig entre les tubes
séminiféres (fleche). G X400 coloration (H&E).
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Figure  5.34: Coupe de testicule de lapin aprés exhaustion montrant les
spermatocytes desquamés (fleche) dans la lumiére du tube séminiferes.

GX400 coloration (H&E).
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Figure 5.35 : Coupe de testicule de lapin aprés exhaustion montrant des

spermatozoides (fleche rouge) et les cellules de Sertoli sont coiffées de touffes de
spermatides tardives attachées par leur téte dans la lumiere (fleche bleu).GX400
Coloration (H&E).
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5.2.4. DISCUSSION

Les résultats présentés montrent le fonctionnement de mécanismes de régulation
intrinséques dans l'expression du comportement sexuel des lapins males. La
plupart des maéales se sont engagés dans une activité sexuelle juste aprés
l'introduction d'une 2°™ femelle, ce qui correspond a "l'effet Coolidge" décrit chez
les rats [300, 301]. Une grande variabilité interindividuelle a été observée dans le
comportement sexuel des lapins méles et cela concernent aussi le nhombre de
jours nécessaires pour atteindre I'épuisement sexuel (exhaustion). Les lapins ont
pu présenter plusieurs chevauchements et éjaculations lors d'un test avant d'étre
sexuellement rassasiés, et lorsqu'ils ont été testés le jour suivant, tous se sont
engagés dans une activité sexuelle présentant plusieurs éjaculations avant d’étre
sexuellement épuisé. Des études sur le comportement sexuel des rats ont montré
que 24 a 48 heures aprés I'exhaustion, seul 29 a 30 % des males peuvent réaliser
une éjaculation [93], et la récupération compléte de l'activité sexuelle se produit
15-21 jours plus tard [96, 302, 303]. Les cobayes males sont quelque peu
différents car, une fois qu'un male a éjaculé, il ne recommence généralement pas
la copulation dans I'heure qui suit [304] mais, comme chez les rats ou les lapins,
les cobayes males peuvent s'engager dans une 2°™® copulation si une nouvelle
femelle se présente [305, 306]. Dans notre partie expérimentale le véritable
épuisement sexuel (exhaustion) ne s’est produit qu'aprés 1 a 10 jours de
copulation avec de nombreuses femelles pour les males exposées aux femelles
réceptives (population locale : 2-10 j et souche synthétique : 1 a 5j) ; et aprés 3 a
35 jours de copulation avec des femelles ovarioctomisées auxquelles nous avons
injecté par voie sous-cutanée du benzoate d'cestradiol afin d’induire les chaleurs
(population locale : 7 a 35 j et souche synthétique : 3 a 29 j). Nous avions constaté
que chez les lapins exposées aux femelles, induites en chaleur avec les
cestrogenes les rendant trés réceptives, présentent une exhaustion plus prolongée
par rapport aux males qui ont été exposé aux femelles naturellement réceptives,
car ces dernieres n’étaient pas totalement en position de lordose le long de la
durée du contacte avec le méle, ce qui permet au male de fournir plus d’effort pour
saillir les femelles et donc il s’épuise plus rapidement qu'avec des femelles
complétements soumises. Jimenez et al. [87] et Jimenez et al. [307], ont rapporté

dans une étude similaire chez des jeunes lapins exposés aux femelles de race
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blanches de Nouvelle-Zélande ovariéctomisées, subissant un traitement a base
d’cestrogéne, que I'exhaustion a été atteinte qu’'aprés 2 a 15 jours de copulation.
Alors que les lapins agés ont été véritablement épuisés sexuellement qu’aprés 5
a 15 jours d'activité quotidienne. De plus, aucun changement majeur dans
I'activité générale des animaux n'a été noté a la suite des tests d'épuisement
sexuel, un résultat qui soutient l'idée que la diminution de I'éjaculation et de
I'activité sexuelle sont dues a l'activation de mécanismes inhibiteurs spécifiques,
plutét qu'a une fatigue physique générale. Le méme constat a été rapporté par

Jimenez et al. [87].

Bien que nous ne sachions rien des mécanismes neurohormonaux qui régulent
I'épuisement sexuel, certaines études ont montré qu’il existe un grand nombre
d'études sur I'épuisement sexuel et sa régulation, réalisées principalement chez le
rat [308]. Ces études ont fourni des preuves de la participation de plusieurs
systémes de neurotransmetteurs (c'est-a-dire la sérotonine, la noradrénaline, les
opiacés, le GABA) dans la régulation de la satiété sexuelle [309, 310, 311, 312].
En revanche, chez le lapin, une seule étude est rapportée a cet égard [91], ou
I'administration de naloxone a augmenté le comportement sexuel chez des jeunes

maéles et des males adultes sexuellement rassasiés.

Des études similaires doivent étre réalisées chez le lapin pour déterminer si les
mémes systémes de neurotransmetteurs fonctionnent chez tous les mammiféres
pour réguler I'expression de I'épuisement sexuel. Comme chez le rat, le déclin de
I'activité sexuelle des souris est corrélé a de faibles niveaux de testostérone et il
est restauré par I'administration de polypeptides qui augmentent la synthése des

androgenes [313].

5.2.4.1. Relation entre la DAG et le comportement sexuel et le taux de la

testostérone chez le lapin

Chez le male, parmi les facteurs affectant les performances de reproduction, nous
pouvons citer : la distance ano-genitale (DAG), et le marquage mentonnier. Cette
derniére a fait I'objet de plusieurs synthéses bibliographiques [314]. De plus, I
existe une relation entre le marquage mentonnier et notamment la distance ano-
génitale (DAG) du male. Cependant, il est a signaler que la majorité des travaux

de recherche sur la DAG ont été réalisés sur les souris [315, 316, 317] les rats
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[76] et chez 'hnomme [318]. Chez le lapin, la plupart des travaux sur la DAG et le
marquage mentonnier ont été réalisées sur des femelles, démontrés réecemment
par Eisenberg et al. [319], chez la lapine locale [320]. Chez les males et les
femelles, une DAG plus longue est corrélée avec une physiologie, une
morphologie et un comportement masculinisé, tandis qu'une DAG plus courte est
associé a un phénotype féminisé [321]. De plus, Hsieh et al. [322], ont montré que
les enfants présentant des anomalies génitales plus sévéres (c'est-a-dire
hypospadias et cryptorchidie) avaient des longueurs ano-génitales

significativement plus courtes par rapport aux enfants sans anomalies génitales.

A notre connaissance jusqu’a ce jour, peu de résultats ont concerné des travaux
sur le lapin méale traitant la relation entre les mensurations de la DAG et le
comportement sexuel des lapins de la population locale et de la souche
synthétique dans une étude de suivi. Cette partie expérimentale a inclu un total
de 40 lapins male, répartie dans deux lots. Dans le premier nous avons introduis
des femelles ovariectomisées induite en chaleur avec les cestrogénes et dans le

second, des lapines naturellement réceptives ont été utilisées.
Relation entre la DAG et la lignée sur le poids corporel....

...présence de relation entre la DAG et le poids corporel pour les méles du
2° Jot,

Chez plusieurs espéces de mammiféeres comme le lapin, sous les conditions
naturelles, Archer [323] et VonHolst et al. [324], ont montré que le poids corporel
est corrélé avec la dominance sociale. Nos résultats ont montré que la relation de
la DAG n’a été remarquée que sur le poids corporel des lapins exposés aux
femelles naturellement réceptives ou nous avons constaté que les lapins avec une

DAG grande ont un poids plus élevé par rapport a ceux ayant une DAG petite.

Chez les souris et les rats, VomSaal et Dhar [78], rapportent que certaines des
variabilités présentes dans la DAG peuvent s'expliquer par le poids corporel de
I'animal mesuré. Les animaux lourds ont tendance a avoir une DAG plus longue
que les animaux plus Iégers. En revanche, un certain nombre d'études, ont trouvée
que les variations de poids corporel ne comptent pas pour une proportion
significative dans la variabilité des mesures de la DAG (Entre les animaux, les

communications par les substances chimiques sont aidées par la présence de
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plusieurs glandes (glandes anales, inguinales et mandibulaires ou mentonniéres)
[325].

Relation entre la DAG et la lignée sur le marquage mentonnier....
... absence de relation entre la DAG et la lignée sur le marquage mentonnier.

Chez les lapins males le marquage mentonnier est a la fois une forme de
marquage de territoire et un attachement de comportement sexuel [326].
Conformément aux observations rapportées par Verberne et Blom [327] et
Martinez-Gomez et al. [328], tous les animaux commencent généralement a
marquer dés qu'ils ont été placés dans l'arene pendant un test de 10 minutes. Les
mémes observations ont été décrites par Gonzalez-Mariscal et al. [329] qui ont
signalé que le marquage mentonnier est étroitement lié a la volonté des males de
copuler. Nos lapins ont été tous motivés pour s'engager dans une activité sexuelle

au début des tests, méme s'ils ne sont pas en mesure d'atteindre I'éjaculation.

Notre étude a permis de montrer que la DA n’a aucune relation avec le marquage
mentonnier (p>0,05) pour les deux lots. Cependant, nous avions remarqué qu’il ya
un effet significatif de la lignée des lapins sur le marquage mentonnier (p<0,05).
Les lapins de la population locale marquent plus leur territoire par les glandes
mentonniéres que les lapins de souches synthétiques. Nos résultats ne sont pas
en accord avec les constatations rapportées par Boumahdi et al. [330], ayant
travaillé sur le lapin de souche synthétique, qui ont montré que les lapins males de
souche synthétique avec une grande DAG marquent davantage leur territoire par
rapport aux males avec une petite DAG, ainsi qu’avec celle rapportées sur les
femelles par Arteaga et al. [52] et Hudson et al. [331], qui ont montré que les
lapines ayant une DAG grande marquent plus leur territoire que les femelles avec

une petite DAG. Cela peut étre du a une variabilité individuelle.

Par ailleurs, I'augmentation du nombre de marquage mentonnier coincide avec
une brusque augmentation du taux plasmatique de testostérone [52, 326, 332]. Il a
été constaté que la castration réduit le comportement sexuel et le marquage
mentonnier tandis que l'administration d'androgéne (testostérone) les restaure.
[326, 333, 334].
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Gonzalez-Mariscal et al. [326], ont montré que plus la longueur de la distance ano-
geénitale est réduite, les rongeurs exposés a certains phtalates, qui sont connus
pour supprimer les niveaux d'androgénes fcetaux, présentaient une altération de la

taille des testicules et de la fonction des cellules de Sertoli.

Les souris males avec des DAG plus courtes sont souvent moins compétitives
dans le comportement sexuel que les males avec des DAG plus longues, en

particulier dans le marquage du territoire [335].

Dans I'ensemble, les présents résultats sont cohérents avec les rapports selon
lesquels, chez les lapins males, le marquage mentonnier est associé a la
territorialité et a la dominance sociale [336] et étroitement lié a la volonté du méale

a copuler [329].

Relation entre la DAG et la lignée sur le chevauchement....
... absence de relation entre la DAG et la lignée sur le chevauchement

Nos résultats indiquent qu’il n'existe pas une différence significative dans les
variations du chevauchement des méles en fonction de leurs DAG (p > 0,05) pour
la population locale et la souche synthétique dans les deux lots de lapins. Nos
résultats ne sont pas similaires a ceux rapportés par Boumahdi et al. [330], qui ont
constaté que les lapins méles de souche synthétiques avec un grande DAG ont
une plus grande tendance a chevaucher les femelles, contrairement aux males
avec une petite DAG. Cette différence de comportement peut étre reliée a une
variation individuelle. D’autres mammiféres montrent des changements profonds
dans le comportement sexuel pendant la vieillesse ou les jeunes rats montrent
une série de montées, avec ou sans intromission, qui culmine avec I'éjaculation.
Cependant les vieux rats montrent des latences plus longues pour s'engager dans
I'activité sexuelle (presque le double par rapport aux jeunes animaux) et moins de

montages et d'intromissions précédent I'éjaculation [93].
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Relation entre la DAG et la lignée sur la saillie....
... absence de relation entre la DAG et la lignée sur la saillie

Nous avions constaté que la DAG et la lignée nont aucune influence sur le
nombre de saillie chez tous les lapins utilisés dans cette partie expérimentale.
Contrairement aux résultats rapportés par Boumahdi et al. [330], qui ont constaté
que les males synthétiques avec une grande DAG ont une plus forte tendance a
saillir les femelles contrairement aux males avec une petite DAG qui ont une faible
activité sexuelle. La méme étude a indiqué que le niveau de testostérone
plasmatique a un effet trés important lors de la saillie des méles. Les males ayant
effectué un grand nombre d'éjaculations avais un niveau plasmatique de
testostérone trés élevé, par rapport aux males qui étaient moins actifs. Chez les
vieux rats, seuls 36 % des montages sont suivis d'intromissions [337]. Dans
'étude de jimenez et al. [307], alors que certains males présentaient un
comportement en tous points similaire a celui des jeunes males, d'autres
présentaient une perte spécifique dans le nombre de montages, d'intromissions ou
d'éjaculations effectuées lors du test. D'autres individus &gés ont affiché la
séquence copulatoire compléte, mais avec une fréquence moindre que les jeunes

animaux [338].

Relation entre la DAG et la lignée sur le marquage des femelles ....

... absence de relation entre la DAG et la lignée sur le marquage des

femelles

La marque mentonniére est parfois réalisée par le lapin sur d'autres animaux.
Mykytowycz [333], a enregistré que le lapin male marque une femelle et, moins
frequemment, la femelle marque le méle et aussi les jeunes. Mykytowycz [333],
suggére que ce comportement sert a identifier les individus par une odeur de
groupe. A notre connaissance, il n'existe aucune étude sur le marquage des
femelles par les méales chez le lapin. La description de ce type de comportement
nous a permis d’avoir une idée sur le comportement affiliatif des lapins vis-a-vis
des femelles au cours de la reproduction [48]. De plus, nous avons déterminé si
I'accouplement jusqu'a la satiété réduisait la fréquence de la copulation chaque
jour de test. Nos résultats ont montré que la DAG n’a pas d’effet significatif sur le
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marquage des femelles par les males (p> 0,05). Cependant les males de la
population locale du premier lot marquent les femelles plus que les lapins de la

souche synthétique.

Relation entre la DAG et la lignée sur I'urination des males ....
... absence de relation entre la DAG et la lignée sur I'urination des males

La fonction de I'urine dans le marquage olfactif chez le lapin n'a pas été étudiée en
détail auparavant, bien que plusieurs auteurs aient mentionné I'énurination de la
femelle par le méle dans le comportement sexuel. Mykytowycz [339], a indiqué
que l'urine est un moyen utilisé par les animaux pour marquer le territoire.
L'aspersion d'un congénére avec de l'urine (énurination) semble étre assez
courante chez les rongeurs et les lagomorphes, il s'agit d'une forme de
réassurance [340]. La fréquence de la miction en général et la pulvérisation d'urine
dans l'aréne d'observation dépendent de certains facteurs tels que le stress qui

est exclus de nos conditions.

Les lapins ont commencé a uriner quelques minutes aprés leur entrée dans
'arene. Nous avons remarqué qu’il n’ y’a aucune relation significative entre la
DAG, la lignée et I'urination pour tous les lapins des deux lots (p>0,05). Tous les
males avaient une tendance a uriner autant de fois chez les lapins de population
locale et de souche synthétique. Les résultats de Boumahdi et al. [330], ont
rapporté que les mictions pendant les périodes d'observation étaient assez
élevées chez les lapins ayant une DAG petite par rapport aux lapins avec une
DAG grande.

Relation entre la DAG et la lignée sur I’agressiviteé....
... absence de relation entre la DAG et la lignée sur I’agressivité

L’agressivité est un phénoméne du le plus fréquemment a un trouble du
comportement ou bien a un instinct de territorialité. Tous les lapins méales utilisés
dans cette étude avec les femelles ovarioctomisées n’ont présenté aucune

agressivité vis-a-vis des femelles. Alors que les lapins utilisés avec les lapines
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réceptives sont peu agressifs. Cette derniére n’est pas en relation avec la DAG et
la ligné (p > 0,05). Néanmoins, certains auteurs, rapportent que les lapines avec
une DAG grande sont plus agressives et moins attractives aux males que les
femelles avec une DAG petite [341]. Arteaga et al. [52], ont apporté que la
castration réduit I'agressivité chez les méles. Alors que I'administration de la

testostérone restore le comportement sexuel et I'agressivité [326].

Relation entre la DAG et la lignée sur le clapotement....
... absence de relation entre la DAG et la lignée sur le clapotement

Lors du clapotement, le lapin frappe le sol d’un coup sec avec un membre
postérieur. Ce comportement est interprété comme un cri d’alerte pour ses
semblables en cas de danger [32].

Aucun effet significatif n’a été constaté entre la DAG de tous les lapins utilisés et
le clapotement (p>0,05). Ainsi, Tous les méales des deux lignées clapotent autant
de fois chez les lapins de la population locale que chez la souche synthétiques
dans les deux lots. Cependant, a notre connaissance aucune étude n’a évaluée

I'effet de la DAG sur le clapotement des males.

Relation entre la DAG et la lignée sur le taux de la testostérone....

... absence de relation entre la DAG et la lignée sur la testostérone

Eisenberg et al. [18], ont été les premiers a signaler une association entre la
longueur du périnée et les niveaux d'androgénes chez les hommes. lls pensent
que la DAG peut prédire le développement normal des organes génitaux chez
I'nomme et, par conséquent, pourrait fournir une nouvelle mesure pour évaluer la

fonction testiculaire.

Dans cette partie expérimentale, il a été constaté que la DAG des lapins exposés
aux femelles naturellement réceptives a un effet significatif sur le taux de la
testostéronémie (p<0,01). Nos résultats ne sont pas cohérents avec ceux
rapportés par Boumahdi et al. [330], qui ont montré I'établissement d’une

éventuelle corrélation positive entre la DAG et la testostérone et qui ont rapportés
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que les lapins males de souche synthétique avec une DAG plus large ont un taux
d testostérone plus élevé par rapport aux males avec une DAG petite qui ont
présenté un taux de testostérone bas. Il en est de méme pour les résultats
rapportés par Clemens [342]; Richmond et Sachs [343], Houtsmuller et al. [344],
qui ont montré que la testostérone a un effet dépendant de la dose sur la distance
ano-génitale chez des souris femelles soumises a des niveaux élevés de
testostérone, ont une DAG plus masculine. Nerli et al. 2018, ont clairement montré
une association entre la DAG et les niveaux de testostérone du sérum chez
’humain. Foster et al. [346], ont signalé que I'exposition de rats en développement
au phtalate de di-n-butyle (DBP), qui est un antiandrogéne, a entrainé des
anomalies de l'appareil reproducteur, une réduction de la distance ano-génitale et
une altération de la production de testostérone. En outre, Swan et al. [347], ont
démontré que les nourrissons males de méres exposées a des niveaux croissants
de perturbateurs endocriniens connus présentaient des longueurs ano-génitales
plus courtes, ce qui suggére une altération du développement génital masculin in
utero. Il a été également constaté que chez les rongeurs exposés in utero a des
agents qui interferent avec Il'action des androgénes avaient présenté des troubles
du développement génital, impliquant, chez I'adulte, des taux de testostérone plus
faibles et une DAG plus courte [348].

5.2.3.2. Evolution du taux de la testostérone chez les lapins des deux lots avant et

aprés exhaustion

Aprés une baisse du taux de la testostérone, a la fin du premier jour et chez tous
les lapins utilisés dans cette partie expérimentale, une hausse du taux de la

testostérone a été remarquée le jour de I'exhaustion.

Lorsque le lapin est épuisé il y a une décharge bien sir de catécholamines

(adrénaline et noradrénaline) et de cortisol, de plus il y a un effort musculaire.

Alors que le cortisol augmente pendant I'exercice, la plupart des changements et
peut-étre des effets de cette hormone se produisent aprés I'exercice au début de
la récupération [349 ; 350, 351]. La libération de cortisol affecte le métabolisme en
essayant d'aider a maintenir la glycémie pendant I'exercice physique ; il le fait en
partie en agissant sur le muscle squelettique et le tissu adipeux pour augmenter la

mobilisation des acides aminés et des lipides (352, 353]. Le cortisol aide
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également ce processus en stimulant le foie a produire des enzymes impliquées
dans les voies gluconéogéniques et glycogénétiques permettant la conversion des
acides aminés et du glycérol en glucose et glycogéne [352, 353]. La testostérone
est considérée comme une hormone anabolique clé avec de multiples fonctions
physiologiques dans le corps. La testostérone est principalement produite et
sécrétée par les cellules de Leydig des testicules. En ce qui concerne l'exercice, la
testostérone est particulierement importante dans la croissance et le maintien des
muscles squelettiques, des os et des globules rouges [354]. Un peu semblable au
cortisol, la testostérone augmente linéairement en réponse a l'exercice une fois
qu'un seuil d'intensité spécifique est atteint, les concentrations maximales se
produisant généralement a la fin de I'exercice [355]. Ca devrait étre noté;
cependant, méme un exercice de faible intensité s'il est suffisamment prolongé
peut entrainer des élévations significatives de la testostérone [356]; il en est de

méme pour le cortisol [357].

Les valeurs moyennes de testostérone diminuent avec des concentrations trés
élevées de cortisol. Avec les répétitions des tentatives des stimulations s’ensuit
une période d’adaptations qui favorisera la néoglucogenése et nous parlons dans
ce cas de SGA ou syndrome général d’adaptation a l'origine des élévations

enregistrées au niveau des valeurs de testostérones surement.

5.2.3.3. Effet de la lignée sur le volume et le poids absolu et relatif des testicules

Les variables macroscopiques des testicules comme le poids et le volume ont été
considérées comme des biomarqueurs de la maturité sexuelle chez divers
mammiféres [358, 359]. Cependant, il existe peu de travaux sur la mise en
évidence de ces variables macroscopiques des testicules. Chez le lapin male,
Tous les testicules obtenus aprés abatage des lapins a la fin de I'exhaustion n’ont
présenté aucun effet significatif de la lignée par rapport au volume et le poids
absolu et relatif des testicules. Les augmentations de volumes testiculaires. Les
différences de volumes testiculaires entre les lignées indiquent la possibilité d’'une
production de semence plus importante [360]. Comme cela a été décrit chez les
bovins [361]. Il a été également constaté des différences de tailles des testicules

ont été observées chez le verrat [362] et le taureau [363]. Selon Gray et al. [364],
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un raccourcissement de la DAG chez le rat est associé a diverses anomalies de

I'appareil reproducteur, notamment une diminution du volume des testicules.

5.2.3.4. Histologie des testicules

Nos résultats d’observation de la présente étude ont montré que I'exhaustion
sexuelle a provoqué progressivement, des lésions tubulaires et interstitielles
testiculaires avec arrét de la spermatogénése. Cette altération nucléaire a été
associée avec dégénérescence des cellules tubulaires testiculaires, nécrose
tubulaire et desquamation de [I'épithélium germinal. Ces altérations pourraient
indiquer des conseéquences possibles sur les jonctions intercellulaires entre les
couches des cellules de la lignée spermato génétique. Le détachement des
cellules germinales des cellules de Sertoli et étant desquamées dans la lumiéere
des tubules séminiferes comme vu dans le présent travail pourrait étre le résultat
de la perte de l'adhésion entre les cellules spermatogénése empéchant leur
maturation. Le cytosquelette des spermatocytes/cellules de Sertoli est
testostérone dépendant ou la jonction entre spermatogénése les cellules sont
dispersées en l'absence de testostérone [365]. Les résultats de la présente étude
peuvent indiquer que I'exhaustion altere la différenciation des spermatocytes en
raison d'une lésion cellulaire ou d'une suppression de la testostérone qui joue un
réle important dans la régulation de la différenciation des spermatogonies. Un
faible taux de testostérone pourrait étre di aux cellules de Leydig endommagées
[366].
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5.3. EXPERIENCE 2 : ETUDE COMPARATIVE DES CARACTERISTIQUES DE
LA SEMENCE ET DU TAUX DE TESTOSTERONE CHEZ LE LAPIN MALE DE
LA POPULATION LOCALE ET DE LA SOUCHE SYNTHETIQUE

5.3.1. Objectif

L'objectif de notre travail est basé sur I'étude comparative des
caractéristiques de la semence, le taux de testostérone plasmatique et I'effet de la
DAG sur ces deux parameétres du lapin male de population locale et de la souche

synthétique.

5.3.2. Matériel et Méthodes

5.3.2.1. Lieu et durée de I'expérimentation

L’expérimentation s’est déroulée au sein du clapier de la station
expérimentale de I'Université de Blida 1, ainsi qu'au niveau du laboratoire de
recherche lié a la reproduction animale (LBRA) de [linstitut des sciences
vétérinaires de l'université de Blida 1. Notre expérimentation s’est étalée dans la
période de la premiére semaine de juin a la derniére semaine du mois de juillet
2017.

5.3.2.2. Matériel

5.3.2.2.1. Matériel biologique

Les lapins utilisés dans cette expérimentation sont issus de deux

populations différentes :

e La population locale :

Les lapins utilisés dans cette étude appartiennent a la population locale
algérienne de robes variées. lls sont au nombre de 12, agés en moyenne de

10 mois et ayant un poids moyen d’environ 3,075+0,35 Kg.

e La souche synthétique :

Les Lapins de souche synthétique (n=12) utilisés sont agés en moyenne de 10

mois et ayant un poids moyen d’environ 3,119+0,32 Kg.
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Au cours de I'expérimentation, six lapines « boute-en-train » sont utilisées pour la
récolte de la semence (population locale : n = 3 et souche synthétique : n = 3).

Les lapins sont placés dans des cages métalliques, ils sont abreuvés et nourris ad
libitum avec un aliment standard et équilibré a base d’aliment granulé spécial

lapin.

5.3.2.2.2. Matériel de laboratoire et Instruments

Le matériel de collecte et de laboratoire est présenté dans '’TAPPENDICE
A.

5.3.2.3. Méthode

5.3.2.3.2. Protocol de la collecte

Deux éjaculats par méle ont été collecté chaque semaine au moyen d’un
vagin artificiel, avec un intervalle de 15 a 30 mn entre les éjaculats successifs,
selon Mocé et al. [266], pendant neuf semaines. La moyenne des deux éjaculats
est prise en considération dans l'interprétation des résultats. Les prélevements

sont effectués par le méme opérateur pour éliminer 'effet du préleveur [189].

5.3.2.3.3. Paramétre d’ambiance

Au cours de cette étude, la température et I'hygrométrie ont été mesurées
quotidiennement a l'aide de thermo-hygrométres digitaux placés dans chaque
salle (Figure 5.36). L’indice reliant la température a I'hygrométrie (THI

Température humidity index) a été estimé a partir de I’équation mise au point pour

les lapins [258] :

THI = db°C - [(0,31 - 0,31(RH /100))(db°C - 14,4)]
db°C : la température ambiante en °C.
RH : ’hygrométrie en %.

Ce paramétre a été modifié par Marai et al. [367], pour les petits animaux

notamment les lapins.

Les valeurs obtenues sont classées comme suit :
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< 27,85 : absence de stress thermique,

27,8-28,95: stress thermique modéré,

28,9-30,05: stress thermique sévere,

30,0 et plus: stress thermique trés séveére.

TENMPERATURE

A
LY

Figure 5.36 : Thermo-hygrometre digital.

5.3.2.3.4. Conduite expérimentale

Les différentes étapes de I'expérimentation sont regroupées selon

I'organigramme (Figure 5.37).
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Entrainement de 60 lapins males a la collecte de la semence
pendant 30 jours dans des cages individuelles

q: 9 ﬂ Sélection de 24 lapins en bon état sanitaire || :?

12 lapins de souche synthétique;
Poids vif : (3,1194£0,32 KQ)

12 lapins de population locale;

Poids vif : (3,0750,35 Kg)

Y

[ Méle a DAG = a la DAG moyenne B E Male a DAG < ala DAG moyenne B

Y 7

Introduction de la femelle « boute-en-train » dans la cage du male

Récolte de la semence du 1*" éjaculat Récolte de la semence du 2°™éjaculat
Calcul de la libido |I
Evaluation des caractéristiques Etude des caracteristiques
macroscopiques de la semence microscopiques de la semence
(Systéme CASA)
[[ Etude de la qualité de la semence durant 9 semaines j]

1l

Récolte du sang a la fin de I'expérience
(Dosage de la testostérone)

Figure 5.37: Organigramme expérimental 2



158

> Préparation des males a la récolte de la semence

A l'age de 09 mois, les animaux ont débuté une phase d’entrainement au
prélevement au vagin artificiel durant quatre semaines a l'issue de laquelle 24
males (12 population locale et 12 souche synthétique) ont été sélectionnés sur
leur aptitudes a donner de la semence, pour la phase expérimentale. Les males
ont été par la suite transférés dans des cages plus spacieuses pour une nouvelle
et bonne adaptation et afin de pouvoir introduire la femelle « Boute-en-train » et

exécuter aisément la récolte de la semence.

> Préparation du matériel de récolte de la semence

La semence est collectée au moyen d’un vagin artificiel en silicone de
structure élastique, ce dernier est bien nettoyé avec I'eau chaude javellisée puis
rincés a I'eau courante et réchauffé avant chaque usage a I'aide d’'un bain marie
maintenu selon Arencibia et Rosario [368], a température entre 55 et 60°C grace a
une résistance (Figure 5.38 a et b), afin de reconstituer les conditions naturelles
de température du vagin chez la lapine. Avant son utilisation le vagin artificiel est
bien séché avec du papier essuies tout. Un tube de collecte gradué stérile est
placé a lI'extrémité du vagin artificiel pour pouvoir récolter la semence. Selon
Morrel [273], le vagin artificiel n’est utilisé que lorsque sa température se situe
entre 40° et 45° C.

Figure 5.38: Préparation du matériel de récolte de la semence.
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> Mesure de la DAG

La mesure de la DAG a été décrite précédemment dans I’expérience 1.

Technique de récolte de la semence

Au moment de la préparation du vagin artificiel, la femelle « boute-en- train
» est laissée sur la cage des males pendants 5 a 10 mn pour les stimuler [230]
(Figure 5.39).

Figure 5.39 : Lapine boute en train placée sur la cage du male.

Une fois que le vagin artificiel est prét a étre utilisé, la femelle «boute-en-train»
est introduite dans la cage du male, lorsque le méle exprime son comportement
sexuel et tend a chevaucher la femelle, le corps de celle-ci est immobilisé
rapidement avec la main gauche placée sur le dos, et la main droite tenant le
vagin artificiel passe sous I'abdomen entre les deux membres postérieurs de la
femelle , et oriente le vagin artificiel vers le pénis afin de faciliter I'intromission de
ce dernier. Apres I'éjaculation, le male tombe en arriere ou a coté en émettant par
fois un cri caractéristique. Les males qui ne répondent pas aux sollicitations ne
sont pas pris en considération dans I'effectif des prélévements. Les éjaculats de
faible volume (< 0,2 ml), de méme que ceux contenant des urines, du sang ou des
dépbts de carbonate de calcium sont écartés de I'analyse (Figure 5.40 a, b, c et
d).
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Figure 5.40 : Récolte de la semence (a, b, cetd).

» Calcul de la libido

Une semence de trés bonne qualité n’est intéressante que dans la mesure
ou elle est accompagnée d’'une bonne libido et d’une aptitude a chevaucher la
femelle. Le comportement sexuel du lapin méle est jugé en le mettant en
présence d’'une femelle en cestrus : un male avec une bonne libido manifeste
immédiatement une attirance intense pour la femelle, caractérisée par de
I'agitation, des vocalisations, une activité pré copulatrice intense avec flairage,
léchage, mordillements de la lapine, et I'entrée en érection. L’aptitude d’'un male
d’avoir un comportement sexuel normal (érection, chevauchement, intromission,
mouvements copulatoires et éjaculation) doit étre déterminée lors de I’'évaluation
du statut reproducteur d’un lapin méle. C’est l'intervalle de temps calculé entre
I'introduction de la femelle dans la cage du méle et la premiére éjaculation a I'aide

d’'un chronometre [369].

Un male qui refuse le chevauchement aprés 10 min de contact avec une premiére
femelle ainsi qu'une deuxiéme, est considéré comme un male qui répond
négativement a cette sollicitation et ce dernier n’est pas pris en considération dans

I'effectif de la période de prélevement [189].

+ Méthode d’analyse du sperme

> Examen macroscopique du sperme avant la dilution

Aprés la récolte du sperme et afin de le protéger de la lumiere et de la
diminution brutale de la température, le tube de collecte est maintenu dans le
creux de la main fermée. La premiére étape d’analyse macroscopique se déroule

au niveau du clapier et doit se faire immédiatement aprés la récolte du sperme.
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L’évaluation macroscopique de la semence est effectuée comme suit:

e Volume

Le volume total de I'éjaculat recueilli est mesuré par lecture directe sur le tube
gradué stérile a usage unique servant a la collecte. Si le sperme recueilli contient
du gel, ce dernier est retiré, en le faisant glisser le long de la paroi du tube a I'aide
d’'une pipette pasteur ou une pince préalablement chauffée a la vapeur d’eau a
37°C et refroidi a la température corporelle afin d’éviter tout choc thermique
pouvant altérer la semence. Nous avons procédé a un contrdle de volume de la

semence avec le gel (Figure 5.41) et le volume sans gel (Figure 5.42).

Figure 5.41 : Volume du sperme  Figure 5.42 : Volume du sperme

avec gel. sans gel.

e Couleur

La couleur est déterminée par observation directe a I'ceil nue de I'éjaculat
dans le tube de collecte stérile et transparent et usage unique. Le degré de la

couleur (Figure 5.43) est noté selon les recommandations de Boussit [99].

BC : Blanc crémeux

BN : Blanc nacré

BJ : Blanc jaunatre

U : Ejaculat contenant de I'urine
G : Grisatre

R : Roséatre ou Rougeétre.
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Figure 5.43 : Couleur du sperme.
e pH
Le pH est mesuré a I'aide d’'un papier pH (papier indicateur) et une pipette

(Figure 5.44). Il permet de noter un ph entre 0 et 14, refléter par le changement de

la couleur observée et enregistrée sur le papier.

Figure 5.44 : Mesure du pH.

> Examen Microscopique du sperme

Aprés la premiére étape d’analyse macroscopique, le tube contenant la
semence est mis dans un thermos rempli d’eau maintenue a une température
entre 36.5 et 37.5°C, puis transporté immédiatement au laboratoire de recherche
(LBRA), ainsi pour étre placé en position verticale dans un bain marie maintenu a
37°C (Figures 5.45). Sur place, la partie microscopique est réalisée dans un délai
trés court ne dépassant pas les 15 minutes. L’évaluation macroscopique de la

semence est effectuée comme suit:
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Figure 5.45 : Conservation des échantillons dans un bain marie.

Concentration

La détermination de la concentration consiste a apprécier le nombre de

spermatozoides par millilitre de semence pure par numération directe aprés avoir

diluer et tuer les spermatozoides contenus dans un échantillon de semence. Cette

mesure est réalisée en utilisant un hématimetre de type cellule de Thoma,

présentant deux grilles, divisée chacune en 16 grands carreaux, eux méme

divisés en 16 petits carreaux d’une surface de 1/400 mm? (1/20 x 1/20 mm).

Pour I'estimation de concentration, plusieurs étapes sont a suivre :

Préparation de la solution de fixation du sperme (Formol a 10%), qui
consiste a mélanger 10 ml de formol 35% avec 1 L de solution NaCl 0,9%.
Dilution de la semence a 1:200 : Prendre 10 microlitres de sperme a l'aide
d’'une micropipette auquel ajouter 990 microlitres de formol dilué a 10%,
suivie par 'homogénéisation de la semence diluée a I'aide d'un agitateur
type vortex.

Préparer la cellule de Thomas en pressant la lamelle sur les cbtés de la
grille humidifiée (Pour adhérer la lamelle a 'hématimétre).

Déposer une goutte de semence diluée sans bulles d’air avec une
micropipette en bordure de lamelle pour la 1° chambre, jusqu’au
remplissage (la gouttelette par capillarité sera diffusée entre lame et

lamelle). Refaire la méme opération pour la 2°™ chambre. Laisser reposer
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10 minutes pour que les spermatozoides se déposent sur le fond de la
lame.
e L’observation se fait au microscope optiqgue a contraste de phase

(Grossissement x 400) (Figure 5.46).

Figure 5.46 : Etapes démontrant le calcul de la concentration.

a : homogénéisation, b : préparation de la cellule de thoma, ¢ : observation au
microscope

e Prendre en considération les spermatozoides normaux ou malformés ainsi
que ceux de face ou de profile, se trouvant dans les carrés ainsi que leurs
cotés inferieurs et droits.

e Selon Theau-Clément et Falieres [370], le comptage se fera sur les deux
colonnes centrales de chaque chambre et le calcule se fait comme suit :

¢ Les deux colonnes centrales d’'une grille contiennent de haut vers le bas 8 x

16 soit 128 petits carrés, sachant que le volume d’un petit carré est de 1/4000

mm3, le volume de 8 grands carrés est de 0,032 mm?3. La concentration en

spermatozoides par ml de diluant, sera comme suit:

Cn= X *D * 1000 Soit : Cn = X*200 million

Volume compté*2 64

X = Nombre de spermatozoides dans 8 grands carrés de la grille du haut et du bas.
D = Dilution du sperme.

Cn = Concentration.
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e Calculer la somme des spermatozoides comptés de chaque chambre, et
vérifier la différence entre comptage des deux chambres, qui doit étre

inferieure ou égale au « value » (APPENDICE B).

e Motilité massale

La motilité massale est estimée par I'observation d’'une microgoutte de
sperme (10 pl) posée sur une lame sous microscope optique (CASA), muni d’'une

plaque chauffante réglée a 37°C, et avec un grossissement x100 (Figure 5.47).

Figure 5.47 : Motilité massale.

Le mouvement global des spermatozoides est apprécié en fonction de l'intensité

des vagues observée. La grille de notation «Grille de Petitiean» (1965) (cité par

Boussit [99], ce qui permet d’estimer l'intensité des vagues, une note allant de 0
(pas de spermatozoides) a 9 (aspect de tourbillon) est attribuée a chaque
échantillon (Tableau 5.15). L’estimation de la motilité doit se faire dans les 5 a 10

minutes qui suivent la collecte.
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Tableau 5.15 : Echelle de Petitjean (1965) pour notation de la motilité massal [99].

Note Nature et intensité du mouvement

0 Pas de spermatozoides.

1 Spermatozoides immobiles.

2 Quelques spermatozoides agités, oscillants sur place.

3 Beaucoup de spermatozoides agités sans déplacement notable.

4 Quelques spermatozoides immobiles, quelques spermatozoides agités sur
place, quelques spermatozoides mobiles.

5 Méme chose que 4 mais plus de spermatozoides mobiles. Motilité assez
bonne mais pas homogeéne.

6 La quasi-totalité des spermatozoides se déplace. Motilité bonne et
homogéne.

7 Méme chose que 6 avec amorce de mouvements de vagues lents.

8 Méme chose que 7 avec mouvements de vague distinct lents.

9 Vagues énergiques. Aspects de tourbillons.

» Manipulation du systéme CASA

Le systeme CASA (Computer Analyser System Assisted) est constitué d’un

microscope (Nikon Eclipse E 200), muni d’une plaque chauffante (Figure 5.48)

avec des objectifs a contraste de phase négatif (x100, x 200, x400, x600), une

cameéra (Nicon), et un moniteur (hp) qui permet de voir en méme temps I'image du

microscope et I'image digitalisé par la fiche de I'ordinateur. Le logiciel utilisé pour

'analyse de la mobilité est le SCA ver (SCA, version 5.1, Microptic, Barcelona,

Spain), qui permet de quantifier le nhombre de spermatozoides (spz) ayant un

déplacement lent, moyen, rapide et progressif, les paramétres de vitesse, I'angle

et la rectitude des trajectoires. Ce systéme nous permet aussi I'appréciation de la

vitalité et la morphologie des spermatozoides.
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Figure 5.48 : Systeme CASA (Computer Analyser System Assisted)

» Motilité individuelle

La motilité individuelle est appréciée selon les étapes suivantes :

Conserver la solution de dilution du sperme (solution de Galape (IMV,
France)) dans le bain marie a 37 °C, afin d’éviter le choc thermique au
sperme lors de la dilution.

Dilution de la semence a 1:30 : Avec une micropipette réglable, prélever 10
microlitres de la semence pure (dans les premiéres minutes qui suivent
I'arriver de I'’échantillon au laboratoire) et les diluer dans 290 microlitres de
solution Galape conservée a 37 °C. Par la suite, homogénéiser
manuellement la solution de dilution du sperme.

Avec une micro pipette déposer 3 ul de la solution diluée dans l'un des
puits de la lame Leja a 20-micron (Leja Products BV, NieuwVennep, The
Netherlands) (Figure 5.49).

L’observation se fait par le systtme CASA avec un contras de phase

négatif, un grossissement x100 et un filtre vert (Figure 5.50). Cette
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observation nous permet dans un premier lieu d’'évaluer le type de
mouvements des spermatozoides et de les noter en utilisant I'échelle
d’Andrieu (1974) (Tableau 5.16) qui va de 0 a 4 [99, 229].

| [

20 micron
sample ~ 3 yl

Figure 50 : Filtre vert.

Figure 5.49 : Lame Leja.

Tableau 5.16 : Echelle d’Andrieu (1974) pour la notation de la motilité individuelle [99].

Note Motilité individuelle

0 Spermatozoides immobiles.

1 Les spermatozoides ont des mouvements de flagelle sans déplacement.

2 Les spermatozoides se déplacent lentement. Les mouvements circulaires

dominants.

3 Les spermatozoides ont des mouvements heurtés. Leur déplacement
s’effectue le long d’'une hélice de diamétre sensiblement égal a leur

longueur ou de cercle de larges diamétres.

4 Les spermatozoides se déplacent rapidement le long d’une hélice de faible

diameétre.

Le pourcentage des spermatozoides mobiles est effectué au méme moment que
'appréciation de la motilité individuelle dans les mémes conditions [229]. Ce
systéme nous a permis également |'estimation des parameétres cinétiques des
spermatozoides de chaque échantillon analysé qui sont : la mesure de la distance
entre chaque point d'un spermatozoide donné au cours de la période d'acquisition
de la téte (vitesse curviligne, VCL, ym / s), la distance entre premier et dernier
points de la téte, divisé par le temps d'acquisition (vitesse en ligne droite, VSL, um
/' s), et la mesure de la téte des spermatozoides oscillation (amplitude latérale

déplacement de la téte, ALH, ym),la linéarité (LIN, %) qui mesure le départ de la
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progression linéaire et est calculé comme VSL / VCL x 100, tandis que la vitesse

de trajet moyenne (VAP, um / s) est un chemin lissé construit par la moyenne de

plusieurs positions sur la piste de sperme, (STR, %; la valeur moyenne du ratio

VSL/VAP), et (BCF) Fréquence des rythmes de croisements des trajectoires). Le

mouvement des spermatozoides est représenté distinctement sur I’écran par

différentes couleurs (Figure 5.51).

Figure 5.51 : Mouvements des spermatozoides colorés selon leurs vitesses.

> Vitalité

L’évaluation de ce parameétre a été réalisée en utilisant la technique de

coloration éosine-nigrosine [371]. |l faut suivre les étapes suivantes :

Tout d’abord, réaliser un frotti en déposant sur une lame 10 microlitres de
sperme pur a l'aide d’'une micropipette au quel rajouter 10 microlitres de
nigrosine et 10 microlitres d’éosine, qu’il faut homogénéiser avec 'embout
de la micropipette puis étaler a I'aide d’'une autre lame.

Laisser la lame séché pendant quelques minutes a I'obscurité.

Dés que cette derniere est complétement séche, procéder a I'observation
par le systeme CASA (Grossissement x 200), compter 200
spermatozoides. Les spermatozoides vivants apparaissent d’'une couleur
claire et les morts dont la membrane est perméable au colorant,

apparaissent avec couleur rose (Figure 5.52).
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Figure 5.52 : Viabilité des spermatozoides (Spz vivant (a) et Spz mort (b))

» Morphologie

La méme lame ayant était utilisée pour I'appréciation de la vitalité des
spermatozoides est utilisée pour déceler les anomalies de ces derniers sur 200
spermatozoides, en utilisant toujours le systtme CASA a grossissement x 20
(Figure 5.53). Plusieurs types d’anomalies peuvent étre distingués, liés soit a la
téte, la piéce intermédiaire, gouttelette cytoplasmique ou bien a la queue ou
flagelle du spermatozoide (APPENDICE C).

Figure 5. 53 : Anomalies des spermatozoides.

:(Spz a double téte (a), Spz sans queue (b)) (Queue repliée (c) et
(Queue enroulée(d)).
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++ Dosage hormonal de la testostérone

Le prélevement sanguin a été pratiqué la derniére semaine de l'analyse de la
semence. Le dosage de la testostérone a été pratiquée comme rapporté dans la

partie expérimentale 1 de la présente étude.

+» Mesure des testicules

A la fin de la collecte du sperme, les animaux de I'expérimentation ont été
pesés avant d’étre sacrifiés. Les sacs scrotaux ont été incisés pour extérioriser les
testicules. Ces derniers ont été séparés de I'épididyme et autres tissus adhérents.
Le poids du testicule droit, gauche et total a été mesuré en utilisant une balance
de précision (0,01 g), comme il a été pratiqué dans I'expérimentation 1. Les
rapports du poids des testicules au poids corporel ont également été calculés. Les
organes prélevés sont plongés directement dans le fixateur contenu dans des

flacons soigneusement étiquetés pour une étude histologique ultérieure.

++ Analyse statistique

Toutes les analyses statistiques ont été effectuées a I'aide de R (version
3.5.1; R Foundation for Statistical Computing, Vienne, Autriche) via RStudio
(version 1.1.383, RStudio Inc., Boston, MA). Une analyse par mesures répétées
de la variance (ANOVA) dans R a été réalisée pour toutes les variables mesurées
en utilisant la structure de symétrie composée (CS). Des graphiques de diagnostic
pour évaluer la normalité des résidus et des effets dans I'ajustement des modéles
ont été obtenus en utilisant la fonction «ggnorm» de R. Si le modéle n'est pas
considéré comme normalement distribué; par conséquent, une transformation
logarithmique de la variable indépendante a été utilisée. Les comparaisons a Post-
hoc ont été calculées a I'aide de la fonction «1smeans» du package 1smeans de
R [372]. Les résultats ont été représentés par la moyenne de carré pondéré (MCP)
t erreur standard de la moyenne (ESM). Les graphes des courbes ont été génére

par Prism 6.07 (GraphPad Software, Inc. La Jolla, CA états unies).
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5.3.3. Résultats

Dans cette partie d’étude, nous déterminerons d’abord le taux de récolte de
la semence utile des lapins mis en ceuvre pour la réalisation de cette partie
expérimentale, représentés par les lapins de la population locale et la souche
synthétique, agés d’environ 10 mois et ayant un poids respectif de 3,07510,35 et
3,119+0,32 Kg. S’ensuit aprés, l'analyse de la qualité spermatique de ces
derniers. Puis, le dosage sérologique de la testostérone et finalement, la pesé des

testicules aprés abattage.

5.3.3.1. Paramétre d’ambiance

Les valeurs moyennes de température et d’hygrométrie ambiante diurnes
notées durant cette partie expérimentale ainsi que celles de [lindice reliant la
température a ’hygrométrie (THI) calculées sont rapportées dans le tableau 5.17et

présentées dans la figure 5.54.

Tableau 5. 17: Valeurs moyenne de la température, I’hygrométrie et de THI

enregistrées lors de I'expérimentation.

Température (°C) Hygrométrie (%) THI

1 er 2eme Moy 1 er 2eme Moy 1 er 2eme Moy

29,8 32,8 31,3 60,5 50,3 55,4 27,9 30,0 29,0

1,8 1,9 1,7 15,9 +6,0 15,4 1,5 +1,6 1.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Semaines

Figure 5.54 : Evolution du THI selon les semaines.
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Les valeurs moyennes du poids corporel et des organes reproductifs ainsi

que le taux de la réponse positive aux sollicitations, des éjaculats analysés et celui

des éjaculats avec gel chez les deux groupes de lapins males sont rapportées

dans le tableau 5.18.

Tableau 5.18.: Poids corporel et testiculaire et le taux des réponses aux

sollicitations, des éjaculats analysés et ceux présentant un gel chez les deux

groupes de lapins méles.

Population locale | Souche synthétique | P value
Nombre d’animaux étudies 12 12 -
Nombre de solicitations 216 216 -
Nombre d’éjaculats colléctés 184 187 -
Nombre d’éjaculats observes 176 186 -
Nombre d’éjaculats éliminés 8 1 -
Causes d’élimination
Presence de sang 6 0 -
Presence d’urine 0 1 -
Volume < 0,2 ml 2 0 -
Réponses aux solicitations

Réponse aux sollicitations (%) 85,2 +0,9 86,57 +1 0,32

Réponse aux ejaculations (%) 95,65 +1,3 99,46 +1,2 0,71
Nombre des éjacultats avec gel 58 34 -
Taux des éjaculats avec gel (%) 32,95+0,7 18,28+1,13 -

Poids corporel et poids de I’appareil reproducteur

Poids a I’abattage (kg) 3.061£0.23 3.111£0.22 0.567

Poids testiculaire totale (g) 5.86 +1.37 6.20+ 0.64 0.443

Ratio Poids testicules/PC 1.92 £ 0.46 2.00+ 0.31 0.614
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Les résultats de la libido et les parametres de la semence chez les deux

groupes de lapins males sont présentés dans le tableau 5.19.

Tableau 5. 19: Valeurs moyennes globale et la déviation standard (SD) de la libido

et de certains paramétres de la semence chez les deux groupes de lapin male.

Variable (Moyenne *SD) P values
Population Souche Lignée | Semaine | Lignée*
locale Synthétique Semaine

Libido (sec) 13,92+1,82 16,85 +1.53 0,103 <0,0001 0,726

Volume sans gel (ml) 0,88+0,03 0,87+0,04 0,920 0,0004 0,245

pH 7,51+0,08 7,65+0,04 0,440 0,286 0,649

Concentration (x10%/ml) 398,50+25,1 | 328,90+24,2 0,016 <0,0001 0,371

Vitalité (%) 56,21+1,73 55,88+2,29 0,743 0,001 0,779

Anomalie Totale 36,54+36,54 | 30,28+30,28 0,003 0,001 0,968

morphologique _

(%) Téte 11,58+11,58 | 11,91+11,91 0,717 <0,0001 0,612
Piece 0,21+0,21 0,110,111 0,303 0,280 0,973
intermédiére
Queue 24,99+2499 | 18,16+18,16 | 0,0001 <0,0001 0,862

Motilité Motilité 6,8216,82 5,9615,96 0,006 0,147 0,901
Massale
Motilité 40,41+18,64 | 34,16+20,63 0,016 0,034 0,943
Individuelle
(%)

Parameétres VCL (pm/s) 62,441+62,44 | 59,23+59,23 0,179 0,129 0,826

cinétiques du

sperme VAP (pm/s) 46,62+46,62 | 39,88+39,88 | 0,0002 0,278 0,957
VSL (pm/s) 37,87+1,04 31,26+1,33 0,0001 0,459 0,977
STR (%) 60,70+1,79 45,47+2,73 | <0,0001 0,897 0,405
LIN (%) 74,72+1,78 59,66+3,18 | <0,0001 0,794 0,315
WOB (%) 73,67+1,86 56,84+3,07 | <0,0001 0,822 0,252
ALH (pm) 2,51+0,08 5,43+2,88 0,321 0,85 0,558
BCF (Hz) 5,27+0,14 5,68+0,22 0,140 0,793 0,732
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5.3.3.3.1. Libido (Ardeur sexuelle)

Les mesures répétées d’ANOVA n'ont démontré aucun effet significatif des
interactions ligne et ligne par temps qui ont été trouvés pour le temps de réaction
(libido). Cependant, le temps d'échantillonnage a eu un effet significatif (p
<0,0001) (Figure 5.55).
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Figure 5.55 : MCR+ESM du changement de la libido pour les deux groupes de lapins.

5.3.3.3.2. Caractéristique de la semence

«» Evaluation macroscopique de la semence

e Volume sans gel

Aucun effet significatif des interactions ligne et ligne par temps n'a été
trouvé pour le volume de l'éjaculat sans gel. Le temps d'échantillonnage a

néanmoins eu un effet significatif (p <0,0001) (Figure 5.56).
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Figure 5.56 : MCR+ESM du changement du volume sans gel pour

les deux groupes
e pH

Il n'y a pas eu de différence significative du pH spermatique pour les deux groupes
de lapins, que ce soit a travers la lignée, le temps ou dans une interaction lignée
par temps (Figure 5.57).
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Figure 5. 57: MCR+ESM du changement du pH pour

les deux groupes
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Les mesures du pH du sperme sont d'une grande importance car tout diluant de
sperme utilisé doit avoir une valeur de pH approximativement similaire, car le

sperme doit agir comme un tampon contre une acidité ou une alcalinité excessive.

e Couleur

Durant notre expérimentation nous avons noté une couleur blanche pour la
majorité des prélevements pour la population locale avec quelques exceptions ou
la couleur a viré a un blanc creme. De méme, pour la souche synthétique ou la
couleur de la semence n’a pas varié du blanc, sauf pour quelques exceptions ou

la couleur était plus foncée.

e Concentration

Le nombre total de spermatozoides par ml était significativement différent (p =
0,016) a la 5°™ et 8™ semaine chez la population locale par rapport a la souche
synthétique. Le temps d'échantillonnage avait un effet significatif sur la
concentration de sperme. L'interaction lignée par temps n'était pas significative
(Figure 5. 58).
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Figure 5.58 : MCR+ESM du changement de concentration de la semence des

deux groups de lapins

Les moyennes de concentration de spermatozoides étaient de 398,50 x 10° / ml
contre 328,90 x 10° / ml pour la population locale et la lignée synthétique

respectivement.
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o Vitalité

Il n'y a pas eu de différence significative de la vitalité spermatique entre la
population locale et la souche synthétique. Le temps d'échantillonnage avait un
effet significatif sur la vitalité du sperme. L'interaction lignée par temps n'était pas

significative_(Figure 5. 59).
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Figure 5. 59: MCR+ESM du changement de la vitalité

des deux groupes de lapins

Dans notre étude, il a été constaté que les moyennes de spermatozoides vivants
par éjaculat étaient de 56,21 contre 55,88% pour la population locale et la souche

synthétique, respectivement.

e Anomalies morphologiqgues

Dans notre étude, le lapin de la population locale avait un pourcentage
significativement élevé (p = 0,003) de spermatozoides anormaux par rapport a la
souche synthétique, avec des moyennes totales de 36,54 et 30,28%
respectivement pour la population locale et la souche synthétique. Cette différence
était principalement enregistrée dans la queue (p = 0,0001). Cependant, il n'y avait
pas d'effet significatif de la lignée sur le pourcentage d'anomalies de la téte et de
la piece médiane. La semaine de prélévement a eu un effet significatif (p
<0,0001) sur le pourcentage d'anomalies de la téte et de la queue. Cependant, il

n'y avait aucun effet significatif de la semaine de prélévement sur le pourcentage
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d'anomalies de la piece médiane. De méme, il n'y avait aucun effet significatif de

l'interaction ligne par temps sur les trois catégories d'anomalies (Figure 5.60).
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Figure 5.60 : MCR+ESM du changement des anomalies morphologiques pour les

deux groupes de lapins, A: anomalies totale, B: anomalies de la téte, C:

anomalies de la piéce intermédiaire, D: anomalies de la queue.

¢ Motilité massale et individuelle

Le score de motilité massale était de 6,82 contre 5,96 pour la population locale et
la souche synthétique respectivement. La motilité individuelle était de 40,41%
contre 34,16% pour la population locale et la souche synthétique respectivement.
Dans notre étude, la motilitt massale et individuelle était significativement
augmentée dans la population locale par rapport a la souche synthétique (p =

0,006 et p = 0,016 pour la motilité massale et individuelle respectivement) (Figure :

5.61).
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Figure 5.61 : MCR+ESM du changement de la motilité massale (A) et individuelle (B)
spermatique pour les deux groups de lapins

e Parameétres cinétiques spermatiques

Concernant les parameétres de motilité évalués par le systtme CASA, dans nos
traits cinétiques expérimentaux pour la population locale, ils étaient (P <0,05)
significativement supérieurs a ceux de la souche synthétique, a Il'exception de
VCL, ALH et BCF. Cependant, il n'y avait pas de différence significative dans tous
les traits cinétiques, que ce soit dans les semaines ou dans une interaction ligne

par semaine (Figure 5.62).
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Figure 5.62 : MCR+ESM du changement des paramétres cinétiques du sperme pour
les deux groups de lapins.

5.3.3.4. Classification des Males en fonction de leur DAG

La classification des méales des deux groupes (populations locale et souche
synthétique) en fonction de leur DAG moyenne est rapportée dans les tableaux

5.20.

Tableau 5.20 : Mesures de la distance ano-génitale (DAG) (moyenne *

écart-type) pour les deux groupes de lapins

DAG (mm)
Nbre des lapins DAG 1 DAG2 | DAG3 | DAGM | DAGP | DAGG
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm)
Locale (n=12)
12,19+ | 1249+ | 12,35+ | 12,34 | 11,33 | 13,36
p:6 (50 %)
1,3 1,5 1,5 1,5 +14 +0,7
g: 6 (50 %)
Synthétique (n=12)
10,54+ | 11,57+ | 11,38t | 11,16 | 10,42 | 11,69
p:5 (41,66 %)
1,1 1,3 0,9 +0,9 +0,8 0,5
g:7 (58,33 %)

Nbre des lapins : nombre des lapins ; DAGM : DAG moyenne ; DAGP : DAG
petite ; DAGG : DAG grande ; p : petite ; g : grande.
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La DAG moyenne chez les méles utilisés dans cette partie expérimentale était de
12,34 £ 1,5 mm pour la population locale et de 11,16 + 0,9 mm pour la souche
synthétique. 50 % des maéles de la population locale ont présenté une DAG
inferieure a la DAG moyenne et 50 % une DAG supérieure a la DAG moyenne.
Cependant chez la souche synthétique, 41,66 % des maéles ont présenté une

DAG inferieure a la DAG moyenne et 58,33 % supérieure a la DAG moyenne.

5.3.3.5. Relation entre la DAG et la lignée des lapins sur la libido et les paramétres

de la semence

Les résultats de la relation entre |la DAG et lignée des lapins sur la libido et
les parameétres de la semence chez les deux groupes de lapins males sont

présentés dans le tableau 5.21.



Tableau 5.21 : Valeurs moyennes globale et la déviation standard
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(SD) de la

relation entre la DAG et la libido et de certains parameétres de la semence chez les

deux groupes de lapin male.

Population locale

Souche synthétique

DAGP DAGG | Pvalue | DAGP DAGG | P value

Libido (sec) 13,4489 | 143+21,9 | 0805 | 13,9+92 | 187183 | 0,130
V°'”"“(*nf;"5 9l | 08+03 | 0903 | 0112 | 0804 | 0804 | 0769

pH 7605 | 7.4+09 | 0202 | 76%05 | 7,7¢05 | 0,591
Concentration | /39.289,0 | 37242182 | 0,197 |307+289,9 | 34242106 | 0,480
(x10°/ml)

Vitalité (%) 5884163 | 545+17,5 | 0229 | 4894281 | 60,3180 | 0,015
Spz normaux (%) | 63,614,2 | 60,1181 | 0,308 | 559+287 | 64,2186 | 0,079
Spzanormaux % | 33,8+11,1 | 383%17,1 | 0,150 | 26,6+17,3 | 32,6155 | 0,073

Anomalie de latéte | 103+60 | 123472 | 0149 | 104+9,5 | 129+81 | 0,154
o (ﬁ:‘c':i':f;:fnzziﬁre 03+13 | 01403 | 0258 | 0,101 0,1£0,6 0,523
A"°2‘:£jede a1 2414113 | 2554177 | 0,654 | 1594126 | 197+159 | 0,232
Motilité massale 6,9+2,0 6,8+1,9 0,867 5,3%3,2 6,4+2,3 0,053
Motilité Individuelle | 24408 | 24+07 | 0710 | 1912 | 22+07 | 0167

VCL (umis) 59,1413,6 | 64,5+151 | 0075 | 51,1255 | 645+19,1 | 0,003

VAP (um/s) 462+11,4 | 469101 | 0,770 | 386194 | 40,7+11,1 | 0496

VSL (um's) 383+9,8 | 37,6106 | 0,754 | 3214173 | 307103 | 0,635

STR (%) 62,7186 | 594+172 | 0375 | 4814327 | 4384239 | 0,442

LIN (%) 759+20,1 | 73,9+159 | 0592 | 59,6+36,5 | 59,7+29.2 | 0,994
WOB (%) 746+20,7 | 73,1£17,0 | 0,677 | 5824360 | 559+27,6 | 0,730
ALH (um) 2306 | 26+09 | 0100 | 93+465 | 29+10 | 0,284
BCF (Hz) 533313 | 523714 | 0742 | 5304+27 | 5925+1,9 | 0,185
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5.3.3.7. Relation entre la DAG et la lignée des lapins sur la testostérone

Les résultats de la relation de la DAG et la lignée des lapins sur
testostérone chez les deux groupes de lapins males sont présentés dans le
tableau 5.22.

Tableau 5.22 : Valeurs moyennes globale et la déviation standard (SD) de I'effet

de la DAG sur la testostérone chez les deux groupes de lapin male.

P P
Population locale Souche synthétique
Value Value
DAGP DAGG DAGP DAGG
Testosterone
2,62+3,2 2,71+2,2 0,959 | 2,40+3,6 | 5,16%4,31 0,271
(ng/ml)

e Dosage de la testostérone

Les valeurs moyennes du taux plasmatique de la testostérone chez la
population locale et la souche synthétique enregistrées durant cette partie

expérimentale sont rapportées dans le tableau 5. 23.

Tableau 5.23: Valeurs moyennes globale et la déviation standard (SD) du taux

plasmatique de la testostérone chez les deux groupes de lapin male.

Population locale | Souche synthétique P value

Taux de testostérone | 2,66 2,65 £ ng/ml 4,00 £ 4,09 ng/ml 0,351
(ng/ml)

Les profils hormonaux de la testostérone du plasma sanguin de nos lapins soumis
a une période chronique de climat chaud ont montré qu’il y avait pas d’effet
significatif (P >0,05) de la lignée sur la testostérone du plasma sanguin, ou la
valeur moyenne globale était (2,66 ng / dl) chez la population locale et (4,00 ng /

dl) chez la souche synthétique.
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5.3.4 Discussion

5.3.4.1. Paramétre d’ambiance

Au cours de cette partie expérimentale, allant du début du mois de juin jusqu’ a la
fin du mois de juillet, nous avons enregistré une température et une hygrométrie
diurnes moyenne de 31,311,7 °C et 55,415,4 % respectivement, mettant ainsi nos
lapins au-dessus de leur zone du confort thermique située entre 15 et 20°C selon
Finzi [373] et Moussa-Balabel [374]. Ces données nous ont permis de calculer la
valeur moyenne de l'indice reliant la température a I'hygrométrie THI durant cette
saison estivale, qui était égale a 29,0+1,5. Ces données enregistrées en cette
saison estivale avec un THI entre 28,9 a 30,05 exposent nos lapins a un stress
thermique sévere [258]. Nous notons que les valeurs de THI ont subit une chute a
partir de la 2°™ jusqu’a la 4°™ semaine liée a une baisse de la température,
suivies par une augmentation marquées par un pic au cours de la 9°M® semaine
(Figure 6.36), liée a un pic de température avec un maximum de 36,9 °C et une
moyenne de 33,7°C. Les effets de la température sur la fonction de la
reproduction des lapins ont été étudiés quasi exclusivement pour la température
élevée. Cependant, la température faible ne semble nullement perturber les lapins
dans leurs activités sexuelles [171]. La qualité de la semence produite est
extrémement sensible a de fortes chaleurs couplées a une forte hygrométrie
(85% pendant 6 semaines) [251].

5.3.4.2. Taux de la récolte spermatique utile

Nos résultats dévoilent une similarité de réponse aux sollicitations pour les deux
groupes de lapins soumis a une période chronique de climat chaud, nous avons
constaté que le nombre d’éjaculats collectés sur les males de la population locale
et la souche synthétique est de 184 et 187 respectivement sur 216 sollicitations.
Le taux de réponse positive aux sollicitations est de 85,2 % pour les lapins de la
population locale et de 86,57 % pour la souche synthétique, avec un écart de
1,37% entre les deux groupes de lapins. Cependant, il n'ya pas de différence
significative concernant la réponse des males aux sollicitations sexuelles.
Bencheikh [262], a également trouvé un taux élevé de réponse aux sollicitations

chez les différents groupes de lapins et sous différents rythmes de la collecte de la
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semence, la méme observation a été notée par Brun et al. [375], chez les lapins
de la line L (90,1%) et de la line H (86,9%), ainsi que par Boulbina [376] chez les
lapins de la population locale (96,7%) étudiés en été. Le taux moyen de réponse
positive des males de population locale dans notre étude est similaire a celui
présenté par Nizza et al. [261] chez |la souche Hyla (85,1%). Ces derniers ont
montré I'effet négatif de la saison estivale sur le taux des éjaculats obtenus. Par
ailleurs, Garcia-Tomas et al. [271], ont estimé ce méme taux a 93,9% chez des

lignées dénommeées C et R.

Le taux des éjaculats récoltés et analysés en été est plus important chez la
souche synthétique (99,46%) que chez la population locale (95,65%) avec un
écart moyen de + 3,81%. De méme, I'étude réalisée par Boulbina [376], sur les
lapins de population locale a montré que le taux des éjaculats utiles obtenues en
été était de 92,6%.

Nous avons noté que la présence de sang dans la semence récoltée est la
principale cause d’élimination des éjaculats chez la population locale, suivie par
un volume inferieur a 0,2 ml de la semence récolté. Alors que chez le lapin de
souche synthétique, un seul éjaculat a été éliminé suite a une contamination par

les urine.

Cependant, Boulbina [376], rapporte que la cause d’élimination des éjaculats en
eté est la présence d’urine dans la semence et elle a constaté I'absence de la

souillure de cette derniére par le sang.

Selon Bencheikh [240], la souillure par l'urine serait liée a l'utilisation du vagin

artificiel et éventuellement a des troubles nerveux.

En revanche, la proportion d’éjaculats présentant un gel, mesuré dans nos
conditions expérimentales, est plus élevée chez la population locale (32,95%) par
rapport a celle de la souche synthétique (18, 28%) avec un écart moyen de +
14,67%.

L’étude réalisée par Boulbina [376], montre que chez la population locale la
proportion des éjaculats présentant un gel est trés importante en été (40,4%). Par
contre, Garcia-Tomas et al. [249], ont montré qu’il existe une corrélation négative

entre le taux des éjaculats avec gel et la température ambiante.
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Lorsque les animaux sont sollicités deux fois par jours pour la collecte de la
semence, la masse gélatineuse peut étre trouvée a 75% dans le premiére éjaculat
et seulement a 4, 8% dans le second [166, 226, 377]. Bien que le gel soit commun
a la semence du lapin, aucune fonction n’a été trouvée du gel a part la prévention
de la perte de spermatozoides rétrogradé chez les rongeurs en fermant I’hnumen

vaginal lors de la saillie [222].

5.3.4.3. Poids des testicules

Il est généralement connu que la maturation sexuelle des lapins males
commence a 4-5 mois et diminue aprés 24 mois, selon la race des lapins [239].
Notre étude portait sur des lapins de population locale et de souche synthétiques

d’environs 3 kg de poids corporel.

Dans nos conditions expérimentales et dans chaque groupe, les testicules droits
et gauches avaient des poids similaires. Le poids des testicules individuels variait
de 2,6 a 4,1 g et de 2,69 a 3,84 g; les poids combinés des testicules étaient de
5,86 g et 6,20 g pour la population locale et la souche synthétique respectivement.
Les mémes observations ont été rapportées par Brun et al. [375] (7,9 et 8,1 g).
Isidahomen et Oguntade [378], ont enregistré un poids testiculaire (2,29, 4,45 et
4,31 g) respectivement chez Chinchilla, New Zealand White, New Zealand Red
dans la période prépubére des animaux. lls ont mentionné dans leur observation
que la maturation des testicules de mammiféres dépend de la prolifération et de la
différenciation normales de I'épithélium germinal et des cellules de Sertoli et du
nombre de cellules de Sertoli qui s'est établie pendant la période prépubére qui
détermine la taille finale du testicule et le nombre de spermatozoides produits
chez les animaux sexuellement matures. Les auteurs ont lié l'augmentation du
poids des testicules a la race ou au génotype. De plus, le poids testiculaire peut
avoir une forte corrélation avec la production de spermatozoides testiculaires
[379].

Le rapport (ratio) du poids des testicules était similaire entre les lapins males; il
était de 1,92 chez la population locale contre 2,00 chez la souche synthétique.

Cependant, Brun et al. (2006), ont rapporté que la lignée affectait ce paramétre.
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5.3.4.4. Evaluation de la libido et les caractéristiques de la semence

5.3.4.4.1. Libido (Ardeur sexuelle)

Dans nos conditions expérimentales, les animaux exposés a des conditions
d’ambiance trés élevées avaient une ardeur sexuelle (libido) mesuré a terme. Nos
résultats en libido étaient similaires (p>0.05) pour la population locale et la souche
synthétique (13,92 vs 16,85 s respectivement). La courbe d’évolution
hebdomadaire de la libido indique une chute du temps de réponse des males pour

les deux groupes de lapins au cours des quatre premiéres semaines.

La courbe d’évolution hebdomadaire de la libido indique une chute du temps de
réponse des males pour les deux groupes de lapins au cours des quatre
premiéres semaines a cause de la baisse de la température. Entre la 4°™ et la
6°™ semaine, nous notons une augmentation de la libido liée & I'élévation de la
température, suivie par une deuxiéme baisse de la libido, tout en assaillant de
s’adapté au condition climatique chaude. Cet effet de saison a été confirmé sur
plusieurs types de lapin sous une variété de conditions d’ambiance estivale [261,
260, 380] sur le lapin commercial Hyla, baladi noire et le lapin blanc de new

zealand et la population locale algérienne, respectivement.

Nos résultats étaient similaires a ceux de Rodriguez — De Lara [381], (13,2 s) chez
le lapin blanc de Nouvelle-Zélande, et de ceux de Marai et al. [258], chez le méme
lapin (14,2 s) mais inférieurs a la valeur moyenne de 27,9 s obtenue par Brun et
al. [375] et de 20,6 s rapportée chez les lapins blancs de Nouvelle-Zélande et
baladi par Safaa, et al. [260], pendant la saison estivale, reflétant un
comportement sexuel meilleur de nos lapins par rapport a ces derniers. De plus,
nos valeurs de libido étaient bien supérieures a celles rapportées par EI-Tohamy
et al [382] : (11,49 s), ainsi que celle de Ogbuewu et al. [379], (4,2 s) chez le lapin
blanc de Nouvelle-Zélande et le lapin chinchilla. De méme, Isidahomen et
Oguntade [378], ont rapportés des valeurs inferieures par rapport a nos résultats
(4,45, 4,31 et 425 s chez le lapin rouge de Nouvelle-Zélande, suivis

respectivement par le blanc de Nouvelle-Zélande et le chinchilla).

Selon Cross et Roselli [383], cela peut étre di a la testostérone et a I'estradiol, qui
agissent en synergie pour stimuler le comportement sexuel du méale. Cependant,

I'estradiol peut étre stimulé par la fréquence des chevauchements et I'intervalle
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réduit des chevauchements. Tandis que la testostérone agit en partie par la
transformation in situ en estradiol par l'aromatase dans la zone préoptique,
stimulant le chevauchement, améliorant finalement le comportement copulatoire
[384]. Cet effet de dépression de la concentration de la testostérone observé lors
des températures ambiantes élevées a été également rapporté par Boiti et al.
[385] et ElI masry et al. [386]. Dans la présente étude, les lapins males utilisés
dans I'expérience étaient du méme age, par conséquent, Rodriguez De-Lara et al.
[381], ont supposé que ce facteur n'était pas une source importante de variation

affectant la libido.

5.3.4.4.2. Caractéristique de la semence

«» Evaluation macroscopique de la semence

e Volume sans gel

Les moyennes globales de nos résultats en volume sans gel (0,88 vs 0,87 ml pour
la population locale et la souche synthétique, respectivement) sont similaires aux
normes (0,3-0,9 ml). Cependant, elles étaient plus élevées par rapport au volume
d'éjaculat (0,52 ml) rapportées par Safaa et al. [260], chez le Baladi noire et le
lapin New Zealand Blanc, ainsi que chez la population locale (0,67 ml) rapportées
par Ain-Baziz et al. [380] pendant I'été. De plus, El-Tohamy et al. [382], ont
rapporté des valeurs plus faibles dans la ligne R et la ligne L sélectionnées sur le
poids corporel a 63 jours (60,1 et 46,2 ml, respectivement). Les moyennes du
volume d'éjaculat enregistré chez les lapins Gabali, V-line et M-line par Iraqi et al.
[387], étaient de 0,60, 0,66 et 0,72 ml respectivement. De méme, Isidahomen et
Oguntade [378], ont montré que le volume de sperme pour New Zealand White,
Chinchilla et New Zealand Red était de 0,72, 0,59 et 0,52 ml, respectivement. Les
études de Marai et al. [388] et Okab, [389]. sur des lapins ont montré que le
volume de I'éjaculats spermatique diminuait avec I'élévation de la température. La
variation du volume d'éjaculat entre les races sous l'influence de la température
ambiante estivale peut étre due a des variations de d'activité des glandes

sexuelles accessoires en réponse a I'hormone testostérone [386, 390].
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 pH

Les mesures du pH du sperme sont d'une grande importance car tout diluant de
sperme utilisé doit avoir une valeur de pH approximativement similaire, car le
sperme doit agir comme un tampon contre une acidité ou une alcalinité excessive.
En outre, il agit comme un indicateur de la sécrétion normale des glandes
accessoires et de I'habitabilité des spermatozoides [391]. En effet, le pH est
considéré comme un bon indicateur de la qualité du sperme. Dans nos conditions
expérimentales, nous avons trouvé un effet non significatif sur le pH du male de
sperme par rapport a la ligné. Nos résultats sont proches de la norme (7,1). Des
résultats similaires ont été rapportés par Ain-Baaziz et al. [380], chez la population
locale (pH: 7,2), par Iraqi et al. [387], chez Gabali, V-line et M-line (7,76, 7,72 et
7,75, respectivement) et par Isidahomen et Oguntade (378] chez la New Zealand
blanche, New Zealand Rouge et Chinchilla (respectivement 7,49, 7,47 et 7,13). Le
genotype et la saison estivale n'ont pas influencé sur le pH spermatique mesuré

chez le lapin.

e Concentration

Les moyennes de concentration de spermatozoides étaient de 398 x 10° / ml
contre 328 x 10° / ml pour la population locale et la lignée synthétique
respectivement qui sont similaires a la norme (250-600 x10° /ml). Nos résultats
sont inférieurs & ceux enregistrés par Brun et al. [375], dans la lignée L (634 x10°/
ml) et la lignée H (738 x10° / ml) et celles rapportées par Safaa et al. [260], dans
les males Black Baladi (703,1 x 10° / ml) et blancs de Nouvelle-Zélande (596,7 x
10° / ml). Cependant, les concentrations de sperme de la population locale étaient
étroitement similaires a celles d'lraki et al. [387], pour la lignée gabali (405 x 10° /
ml) et celles rapportées par Lankri et al. [392] pour souche synthétique (415 x10° /
ml). De plus, nos valeurs de concentrations de spermatozoides étaient plus
élevées que celles rapportées par Safaa et al. [260], dans la ligne A (232 x108 /
ml) et la ligne R (220 x10° / ml). D'autres études ont montré des effets néfastes
sur la concentration de spermatozoides chez le lapin pendant la saison estivale
[380, 388, 389, 393]. Ayyat et El-Aasar [394], ont déclaré que la concentration de
spermatozoides associée au climat chaud de la saison estivale, pourrait étre

attribuée a la baisse des niveaux de testostérone et de gonadotrophines
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essentiels pour maintenir le potentiel de production de spermatozoides

testiculaires.
o Vitalité

Dans notre étude, il a été constaté que les moyennes de spermatozoides vivants
par éjaculat étaient de 56,21 contre 55,88% pour la population locale et la souche
synthétique, respectivement. Dans nos conditions, cela ne reflétait pas une
différence dans ces groupes; le génotype n'a pas affecté la vitalité spermatique.
Des données similaires pour la viabilité ont été enregistrées précédemment par
Safaa et al. [395]. Alors que Iraqi et al. [387], ont trouvé une valeur plus élevée de
80,63, 82,38, 81,99% pour Gabali, V-line et M-line, respectivement, Okab [389], a
constaté qu'il y avait une augmentation des spermatozoides vivants pendant la
saison estivale et Khalil [396], a rapporté que le pourcentage de spermatozoides
morts était inférieur chez Gabali (21%) qu’a celui des lapins blancs de Nouvelle-
Zélande (24%). Alors que Ain-Baziz et al. [380], et Ahmed et al. [393], ont trouvé
un effet significatif négatif de la température ambiante élevée sur les

spermatozoides normaux vivants.

¢ Anomalies morphologigues

La morphologie des spermatozoides est un paramétre important dans le
processus de fécondation. Il est important de noter que la présence d'un grand
nombre de spermatozoides anormaux dans le sperme semble diminuer sa fertilité
[387]. De plus, Ain-Baziz et al. [380], ont trouvé un effet trés significatif de la
température ambiante estivale sur le taux de spermatozoides anormaux chez les
lapins de la population locale. D'un autre cété, Iraqgi et al. [387], ont observé des
anomalies dans le sperme avec des moyennes de 11,79, 12,92 et 12,09% pour
Gabali, V-line et M- line, respectivement et Btaszczyk et al. [397], ont montré que
le nombre total de spermatozoides anormaux chez les lapins adultes blancs de
Nouvelle-Zélande était de 14,2%. Parmi tous les spermatozoides anormaux
évalués, le plus grand nombre était des anomalies de la queue (12,31%).
Généralement, Marai et al. [388], ont attribué Il'augmentation du taux de
spermatozoides anormaux dans les conditions ambiantes estivales a des défauts
de la spermatogenése, en particulier au dernier stade de différenciation des

spermatides.
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¢ Motilité massale et individuelle

Cependant, il n'y avait aucun effet significatif de la semaine de prélévement et
de l'interaction ligne par semaine (Figure 6.44). Alors que Ain-Baziz et al. [380],
Iraqi et al. [387] et Ahmed et al. [393], ont trouvé un effet significatif négatif de
la température ambiante élevée sur la motilité des spermatozoides. En
revanche, Isidahomen et Oguntade [378], ont montré que la motilité était plus
elevée pour le lapin blanc néo-zélandais, suivi du lapin rouge néo-zélandais et
du chinchilla (87,27%, 86,24% et 85,08% respectivement). De méme,
Btaszczyk et al. [397], ont rapporté des valeurs plus élevées de motilité des
spermatozoides chez le lapin Blanc de néo-zélandais (81,17%). Ces
différences de motilité des spermatozoides peuvent étre dues aux variations
de l'activité¢ de la glande pituitaire qui peuvent affecter la sécrétion de
I'normone lutéinisante (LH) qui affecte la sécrétion de testostérone a partir du

tissu interstitiel (cellules de Leydig) des testicules [398].

e Parameétres cinétiques spermatiques

L'évaluation visuelle de la motilité par un opérateur est plutét subjective; par
conséquent, l'utilisation du systeme CASA est nécessaire. Les paramétres de
motilité, déterminés par cette méthode, peuvent fournir des informations plus
précises sur le potentiel fertilisant des spermatozoides de lapin [399]. Nos
résultats sont proches de la norme [294]. Safaa et al. [395], ont obtenu des
résultats similaires et n'ont détecté aucune différence entre les lignées A et L, a
I'exception du BCF. D'autre part, Lukac et al. [239], ont rapporté des valeurs plus
faibles sur les lapins transgéniques et non transgéniques pour une analyse
détaillée du mouvement des spermatozoides que celles observées dans la
recherche actuelle. Cependant, Btaszczyk et al. [397], ont rapporté des valeurs
plus élevées chez les lapins blancs de neo-Zélande pour une analyse détaillée du
mouvement des spermatozoides (VCL: 120,99 ym / s, ALH: 4,09 um / s, BCF:
33,41 Hz).
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5.3.4.5. Relation entre la DAG des lapins et la libido et les paramétres de la

semence

A notre connaissance, il s'agit de la premiére étude a mesurer la DAG chez le
lapin méle de la population locale et la souche synthétique en Algérie et a
examiner la relation entre les mesures de la DAG et la libido, les paramétres du

sperme et le taux de la testostérone dans une étude de suivi.

Nous avons étudié la relation entre la DAG et la qualité du sperme et les taux
plasmatique de testostérones dans cette étude de cohorte, en cherchant a
explorer pleinement la valeur prévisible des mesures de la DAG sur la fonction
reproductive adulte. Cette étude a inclus un total de 24 lapins males de deux
lignés différentes (12 : population locale et 12 : souche synthétique) avec au

moins dix échantillons de sperme dans I'analyse par individu.

Relation entre la DAG et la libido et la semence .......
........ Absence de relation entre la DAG et Ia libido et la semence

Au cours de cette étude, nous n’avons observé aucun effet significatif (p > 0,05)
entre la DAG et la libido ainsi qu’avec les différents paramétres de la semence
(macroscopique : volume, pH et microscopique : concentration, la vitalité, la
morphologie, la motilité massale et individuelle, les paramétres cinétiques de la
motilité). Le méme constat a été noté pour l'effet de la DAG sur le taux de la

testostérone. Cette observation a été signalée dans les deux groupes de lapins.

Les mesures de la DAG, ont été bien tolérées par tous les sujets et rapides a
réaliser, avec une fiabilité acceptable entre les examinateurs, contrairement aux
parameétres du sperme et aux hormones stéroidiennes. Les mesures de la DAG
ne sont probablement pas sensibles aux facteurs de I'environnement externes
(climat, saison, photopériode et le stress). La DAG pourrait constituer un

complément utile pour I'évaluation de fonction reproductive chez le male.

Selon nos connaissances, aucune étude n’a été réalisée sur I'effet de la DAG sur
la libido. Cependant, Plusieurs autres travaux ont également tenté d'établir des
liens entre la DAG et les différents paramétres de reproduction ou autres, chez

certaines espéces animales ainsi que chez I'nomme. C’est ainsi que divers
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auteurs ont conclu qu’il semble y avoir une relation entre la DAG. Cependant, Nos
résultats sont cohérents avec ceux de certains d’auteurs. Des études
transversales ont montré une relation entre les paramétres du sperme et la DAG
[400, 401], alors que d'autres études n'ont pas trouvé de relations significatives
(Parra et al. [402]; Zhou et al. [403]; Lépez-Espina et al. [404], ont montré que
chez les hommes l'effet de la DAG était statistiquement significatif pour tous les
parameétres du sperme (valeur p < 0,01). Cette étude a montré que les hommes
ayant un DAG plus long auront systématiquement un pourcentage plus élevé de
spermatozoides morphologiquement normaux par rapport a ceux ayant une DAG
plus court. Cette analyse montre que les paramétres de base du sperme (volume,
concentration, nombre total, motilité et morphologie des spermatozoides)
dépendent de la DAG d'un individu dans tous les cas. Ainsi, la valeur de la DAG a
une influence fixe dans chacun des parameétres séminaux chez les hommes. De
méme, Nerli et al. [345], ont noté que la DAG significativement plus court chez les
hommes présentant des paramétres spermatiques anormaux par rapport aux
hommes présentant des paramétres spermatiques normaux. Mendiola et al. [405],
ont rapporté qu'il y avait une forte corrélation entre la DAG et tous les parameétres

du sperme chez les hommes adultes.

Cependant, Eisenberg [400]; Jain et Signal [401]; Dean et Sharpe [406], n’ont
trouvé de différences statistiquement significatives qu'en ce qui concerne la
motilité des spermatozoides. Eisenberg et al. [400], ont constaté que la DAG

petite a été relié a des caractéristiques de la semence tres pauvres.

La raison de ces résultats contradictoires peut étre due a des différences de race,
d'age. Il a été également suggéré que la diminution des niveaux d'exposition aux

androgénes in utero pouvait entrainer un raccourcissement de la DAG [405].

Par conséquent, de nombreux auteurs considérent la DAG comme un bon
prédicteur des parameétres du sperme [400, 401, 406]. Cependant, les paramétres
du sperme ne sont pas constants dans le temps [407, 407, 409, 410, 411] et une
grande variabilité des paramétres du sperme pourrait conduire a un diagnostic
erroné du potentiel de fertilité du méale sur la base d'une seule analyse du sperme
[411].
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Bien que les résultats de notre étude ont montré une similitude entre les lapins
ayant une DAG petite et ceux ayant une DAG grande pour les lapins de la
population locale et ceux de la souche synthétique, la DAG en tant que
biomarqueur d’un développement normal de I'appareil reproducteur in utéro
pourraient avoir des parameétres de sperme systématiquement meilleurs au fil du

temps.

Relation entre la DAG et le taux de la testostéronémie.......
........ Absence de relation entre la DAG et le taux de la testostéronémie

Parmi les hormones (testostérone, cestrogene, hormone lutéinisante) qui sont
systématiquement évaluées chez les males infertiles, seule la testostérone est
synthétisée dans le testicule. Ainsi, il n'est peut-étre pas surprenant qu'une

relation avec la distance ano-génitale n'ait été trouvée que pour la testostérone.

Notre étude a montré que le taux de la testostérone était similaires pour les lapins
a DAG petite et ceux a DAG grande pour les lapins de la population locale et la
souche synthétique. Plusieurs études ont rapporté que les mesures de la DAG
étaient associées aux hormones reproductives sériques [345, 403, 412, 413, 414,
415]. Cette relation entre la DAG et la testostérone chez les hommes confirmerait
directement ce qui est déja connu de l'expérience sur les rats [405, 406].
Cependant, Parra et al. [402], ont constaté que la DAG n’était pas associé a
aucun niveau d'hormones reproductives. La raison de ces résultats peut étre due

a des différences raciales ou géographiques.

Cependant, Eisenberg et al. [400], ont été les premiers a signaler une association
entre la longueur du périnée et les niveaux d'androgénes chez les hommes. lIs ont
jugé que I'AGD peut prédire le développement génital normal chez 'homme et, par
conséquent, pourrait fournir une nouvelle métrique pour évaluer la fonction
testiculaire. Et que si I'AGD a la naissance prédisait I'AGD a I'age adulte, alors les
niveaux de testostérone sérique a I'age adulte dépendraient de facteurs opérant

pendant la période foetale.
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Il est démontré qu'une DAG plus grande est un indicateur d'une plus grande
exposition aux androgénes, ce qui peut nuire a la prolifération des cellules de

Leydig et entrainer des taux d'androgenes plus élevés a I'age adulte [416].

Dans une étude sur des rats, Mitchell et al. [417], ont démontré qu'il existe un
certain degré de plasticité de la DAG a I'age adulte. lIs ont traité des rats méles
adultes avec de l'cestrogéne diéthylstilbestrol (DES) pendant 5 semaines et ont
constaté que le DES non seulement supprimait la testosterone circulante et
réduisait le poids des vésicules séminales, mais qu'il induisait également une nette
réduction de I'AGD.

e Dosage de la testostérone

Nos résultats chez la population locale sont similaires a la valeur moyenne globale
(2,79 ng/ml) rapporté par Okab [389], chez le lapin Blanc de Nouvelle Zélande, et
proche de celle (1,96 ng/ml) rapporté par Chiericato et al. [418], durant I'été. Cette
tendance a coincidé avec l'augmentation de la température ambiante et de la

photopériode pendant la saison estivale [419].
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CONCLUSION

Au terme de ce travail, qui reste le premier a étre mené en Algérie sur I'étude du
comportement sexuel des lapins adulte de la population locale et de la souche
synthétique et sur I'existence d’'une éventuelle relation entre la Distance Ano-
Génitale et le comportement sexuel, ainsi qu’avec le taux de testostérone et les
modifications structurales gonadiques de ces lapins enregistrés au moment de
'exhaustion de la premiere partie expérimentale. Il en est de méme pour la
relation entre la DAG et les caractéristiques de la semence de lapins adultes et le

taux de la testostérone pour la deuxiéme partie expérimentale.

La distance ano-génitale (AGD) est fréquemment utilisée comme biomarqueur de
la variation naturelle de I'androgénisation prénatale. Certaines caractéristiques
morphologiques, physiologiques et comportementales des animaux sexuellement
matures peuvent étre prédites de maniére fiable par ce paramétre. Les résultats
obtenus suite a I'étude de la relation entre la DAG et le comportement sexuel et le
taux de la testostérone peuvent nous permettre de conclure que I'effet significatif
n'a été enregistré que sur le poids et le taux de la testostérone des lapins du
deuxieme lot. Nos résultats ne sont pas cohérents avec ceux rapportés par
d’autres auteurs ayant travaillé sur les rats, ’'homme. Le taux de la testostérone
enregistré au cours de cette partie expérimentale, a montré une phase
d’adaptation des lapins males malgré I'épuisement sexuel au moment de
I'exhaustion. L’étude anatomo-histologique des testicules aprés exhaustion nous a
permis de constater que le poids absolus et relatif ainsi que le volume des
testicules est le méme pour tous les lapins des deux lots. Cependant, leur
structure histologique avait présenté une deégénérescence et une altération du
parenchyme des tubes séminiféres pour certain testicules et la présence d’une
structure histologique normale dans d’autres, expliquant ainsi la capacité de ces

lapins de s’adapter a un effort fournie jusqu'a I'exhaustion sexuelle.

L'évaluation de la qualité et de la quantité de sperme est trés importante et utile
surtout pour les éleveurs dans le diagnostic des problemes de fertilité. Dans nos
conditions expérimentales, ou les méles étaient exposés a un stress thermique

sévere (THI= 29,041,5), les résultats obtenus dans la présente étude ont permis
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de conclure que la population locale avait un poids des testicules, une réponse a
la sollicitation et une libido similaires a ceux de la lignée synthétique. De méme,
aucune différence dans le volume du sperme, dans le pH et dans le sperme vivant
n'a été observée entre les deux groupes de lapins. Cependant, le pourcentage de
concentration de sperme en spermatozoides anormaux était plus élevé dans la
population locale. Les paramétres de motilité évalués dans notre expérience ont
montré que les analyses de motilité massale, individuelle et cinétique des
spermatozoides étaient significativement plus élevées dans la population locale
par rapport a la lignée synthétique. La plus part de nos résultats sont proches ou
similaires a la norme et ceux rapportés chez les mémes lignées et dans les

mémes conditions climatiques.

Notre étude a permis également d'établir une relation entre la DAG et la fonction
testiculaire chez le lapin adulte. Nous avons également constaté que les
parameétres spermatiques ainsi que le taux de la testostérone n’ont présenté
aucune relation avec la Distance Ano-Génitale qui est un paramétre important et
utile pour prédire les résultats reproductifs des males adultes. D'autre part,
d'autres études pourraient étre envisagées pour se concentrer sur les relations
entre les caractéristiques du sperme et la DAG dans des populations plus diverses

ainsi que leurs capacités de fécondation sous l'influence de différents facteurs.
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RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES

Les conclusions obtenues suite a cette étude nous amenent a proposer d’autres

travaux de recherche concernant la reproduction du lapin male:

Une étude complémentaire, sur un grand effectif, serait intéressante a mettre en
place pour connaitre la relation de la DAG avec les différents paramétres étudies

notamment la fertilité.

L’approfondissement et I'extension de I'étude de la relation de la DAG a d’autres

parametres que ceux considéreés ici, en particulier les anomalies de la prostate.

.L’étude de la relation des variations annuelles de THI et de la saison sur les
parameétres spermatiques des mémes lapins males, afin de vérifier I'effet négatif

du stress thermique lié a la température et I'hnygrométrie ambiante.

L’étude de I'impact de la photopériode sur les performances de reproduction du
lapin male dans des conditions ou la longueur de la photopériode sera le seul

facteur de variation et tous les autres facteurs fixés.

L’étude de la relation entre le rythme de collecte de la semence et le nombre des

spermatozoides recueillis par éjaculat et par unité de temps.

L’étude de la relation entre les caractéristiques spermatiques et la fertilité des

males en saillie naturelle et en insémination artificielle.

La recherche de nouvelles méthodes plus objectives et moins couteuses pour une

meilleure évaluation de la qualité de la semence.

L’application des méthodes de cryoconservation sur la semence et les embryons

de lapins dans le but de conserver la diversité biologique.

D’autre part, Il serait également intéressant d’élargir cette étude et de comparer le
comportement sexuel et la qualité spermatique de ces deux lignées avec ceux

d’autres races et de différents ages.

Il est intéressent de s’intéresser a la sélection génomique, ce qui nous permet
d’avoir une carte génétique des principaux caractéres de sélection des différents

lignées (population locale et souche synthétique).
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Ces résultats pourraient étre intégrés aussi dans le travail des éleveurs et des
améliorateurs afin de sélectionner les bons reproducteurs, des formations dans ce
sens sont nécessaires pour les éleveurs (renouvellement des males reproducteurs
de I'élevage, programmes d’amélioration génétique). Au niveau des producteurs, il
est constaté un manque d'encadrement aux techniques de la cuniculture moderne
nécessaires a une meilleure rentabilité de leurs exploitations. Par ailleurs, bien
qu'il existe des élevages traditionnels cunicole disséminés un peu partout en
Algérie, la production du lapin est faible. De ce fait, il apparait nécessaire
d'identifier les principales contraintes et surtout a cause de I'absence

d'informations fiables sur sa production dans le pays.
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APPENDICE A

Matériel et réactifs utilisés dans la partie expérimentale

Récolte de la semence

Matériel de collecte de la semence

Plaque chauffante et le Cristallisoir (Figure 1) pour chauffer le vagin
artificiel.

Vagin artificiel et les Tubes gradués stériles (Figure 2), d’'un volume de
15 ml au max, pour le prélevement de la semence.

Thermomeétre pour controler la température I'eau du thermos qui
servira a transporter I’échantillon.

Chronomeétre.

Figure 2: Vagin artificiel et le ‘

Figure 1 : Plaque chauffante et
tube de collecte

le cristallisoir

Matériel de laboratoire et instruments pour I'analyse de la semence

Microscope photonique de type Optika (Figure 3), qui permet de grossir
I'image d'un objet de petites dimensions.

Le systeme CASA (Computer Analyser System Assisted) (Figure 4), le
logiciel utilisé permet de quantifier plusieurs paramétres de motilité, vitalité
et morphologie.

Cellule de Thomas (Figure 5), qui est un hématimétre qui permet de

compter le nombre de cellules en suspension dans une solution.
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Thermos et bain marie, pour la conservation de la semence a 37 °C.
Pipettes pasteurs et micropipettes avec embouts a usage unique (embouts
jaunes et bleus) pour les différents prélévements.

Tubes stériles en verre (5 ml) et tubes eppendorf (1.5ml) pour préparer les
différents solutions.

Lames, lamelles et Cellules de Leja (Figure 6) pour les différentes
observations microscopiques.

Vortex pour ’lhomogénéisation des solutions.

Figure 4: Systéeme CASA

Figure 5 : Cellule de Thomas Figure 6 : Cellule de leja

Réactifs et solutions de I'analyse de la semence

Papier pH.

Solution de galape.

Eosine et nigrosine pour la vitalité et la morphologie.
Formole 35% et sérum physiologique pour la concentration.
Récolte du sang

Matériel de prélévement du sang
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Le matériel utilisé pour le prélévement est le suivant (Figure 7):

1.3.

Serviette pour la contention du lapin.

Alcool et coton pour désinfecter I'oreille.

Cathétaire G22.

Tubes stériles héparines pour récolter le sang et les tubes eppendorf pour
récolter le plasma.

Centrifugeuse de type nuve NF 200 (Figure 8) pour récupérer le plasma.
Glaciere pour transporter le plasma a 4 °C.

Congélateur pour conserver le plasma a -20°C.

Figure 7: Matériel de prélevement

Figure 8: Centrifugeuse (type
nuve NF 200)

Matériel utilisé pour la manipulation du dosage de la testostérone

Gants non talqués a usage unique

Micropipettes réglable a embout jetable permettant la distribution du
plasma.

Portoir.

Systéme analyseur TOSOH AIA (Figure 9).

5 cartouches composées de 20 puits contenant douze billes magnétiques
lyophilisées recouverte de 45ul d’anticorps monoclonaux de souris anti-
testostérone conjugués avec la phosphatase alcaline d’origine bovine, ainsi

que I'azide de sodium en guise de conservateur.
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Le matériel utilisé dans cette partie est le suivant :

1.5.

1.5.1.

Matériel utilisé pour I'étude du comportement sexuel des lapins méales

Figure 9: Systéme analyseur TOSOH AIA

Balance électronique.

Trois briques en terre cuite.

Pied a coulisse digitale.

Chronomeétre.

Benzoate d’oestradiol

Matériel utilisé pour I'étude histologique

Le matériel utilisé est le suivant :

Matériels de laboratoire

Balance de précision (0,01) g).

Tube gradué.
Bécher.

Entonnoir.

Bistouri.

Pince.

Cassette d’enrobage.
Cuve.

Microtome.

Lame.

Lamelle.

Microscope.
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Substances utilisées

Formol a 10%.

Ethanol.

Alcool 50, 70, 80, 90, 100.
Toluéne.

Hématine.

Eosine.

Résine(Eukitt).

Lithium de carbonate.
Ponceau.

Eau acétifié.

Orange G acide phosphomolybdique.

Bleu d’aniline.
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APPENDICE B

Techniques de prélévement de sang

e Aptitudes personnelles

La contrainte subie par I'animal lors du prélévement de sang ne dépend pas
seulement de la technique et du volume sanguin prélevé mais essentiellement de
I'nabileté de la personne qui l'exécute, nécessitant une familiarisation avec la
technique choisie et une manipulation des animaux avec ménagement et calme.
Dong, il est important de réduire au maximum le stress et de limiter le risque de

blessure lors du transport des lapins pour le prélevement sanguin.

e Contention du lapin avant le prélévement

Les lapins sont rapidement effrayés et peuvent griffer la personne qui les manipule
ou sauter de la table d’examen en réponse a une venipuncture (prise de sang
veineux). En conséquence, pour faciliter le prélevement, il est possible d’enrouler

I'animal dans une serviette, fagon « burrito »

Chez le lapin, la ponction de la veine marginale ou l'artére centrale de
l'oreille a été la méthode choisie dans notre travail. Le volume de sang obtenu

varie de 1 a 5ml. La réalisation de prélévement sanguin est effectuée comme suit:

e L’identification de I'animal doit étre vérifiée.

Placer le lapin contentionné par la serviette en décubitus sternal et étirer la

téte vers le haut.

e Raser et désinfecter avec l'alcool le site de prélevement.

e Reéaliser un massage de l'oreille, en approchant une source de chaleur
(lampe), afin d’obtenir la dilatation de la veine.

e Préparer les cathéters et les tubes héparines.

e Effectuer une pression (garrot) avec le pouce et l'index sur le vaisseau
choisi, pour faire gonfler la veine tout au long du prélévement.

e Apres occlusion de la veine, l'aiguille est prudemment insérée et le sang

est collecté, tout en évitant ’hémolyse et la formation de caillots sanguins.
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e Retirer le garrot et I'aiguille, puis appliquer fermement un gaz de coton sur
le site de venipuncture pendant au moins une minute, afin d’arréter le
saignement et de prévenir la formation d’hématomes. Il faut éviter d’utiliser
une gaze imprégnée d’alcool ; en effet, I'alcool favorise une vasodilatation
et empéche I'hémostase.

e |l faut s’assurer de I'arrét du saignement avant de retourner I'animal dans

sa cage et vérifier I'état des animaux avant de quitter la piece.

Le sang recueilli dans des tubes héparinés codifiés pour chaque lapin
(numéro de l'animal, race et le jour ) est centrifugé a 3000 tours pendant 15
min dans une centrifugeuse de paillasse de type nuve NF 200 et le plasma
obtenu est mis dans des tubes eppendorfs et transporté dans une glaciére a 4
C° vers le laboratoire pour étre congeler a -20 C° jusqu’au jour du dosage de

la testostérone.
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APPENDICE C

Dosage de la testostérone

e Principe du dosage

Le ST AIA PACK Testostérone est un test immuno-enzymatique. Ce dosage est
entierement réalisé dans des cupules de ST AIA-PACK Testostérone. La
testostérone présente dans I'échantillon en compétition la testostérone marquée
par une enzyme pour un nombre limité de sites de liaison sur |'anticorps
monoclonal spécifique de la testostérone immobilisé sur une phase solide
magnétique. Les billes magnétiques sont lavées afin d’éliminer les anticorps
monoclonaux marqués non liés, puis sont incubées avec un substrat
fluorogénique, le 4-méthylumbelliféryl phosphate (4MUP). La quantité de la
testostérone marquée par une enzyme qui se lie aux billes est proportionnelle a la
concentration de la testostérone dans I'’échantillon. A la fin du test, les résultats
sont calculés automatiquement par l'instrument par rapport a une courbe de

calibration mémorisée.

¢ Méthodologie

v Mode opératoire

1. Premiére incubation

L’echantillion est déposée dans une cuvette associé a l'anticorps antitestostérone

monoclonal marqué a la biotine avec un pH=7,0.

2. Deuxiéme incubation

Un complexe immunologique est fixé a la phase solide pour une liaison avec la
biotine.
3. Comptage
Le mélange réactionnel est transféré dans la cellule de mesure. Les micro-
particules sont maintenues au niveau de I’électrode par un aimant.
Une différence de potentiel appliquée a I'électrode déclenche la production de

luminescence qui est mesurée par un photomultiplicateur.
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4. Résultats

Courbe standard (courbe de calibration) : Une courbe de référence est

mémorisée dans le code barre du réactif et est réajustée pour I'analyseur utilisé par
une calibration en deux points : 'analyseur calcule automatiquement la

concentration en testostérone (en nmol/ml).

Facteur de conversion

ng/mix 0,03467=nmol/|



Table des marges d’erreur entre les deux grilles d’hémocytométre

APPENDICE D

5UmM VALUE

969-1000
938-968
907-937
8/76-906
B46-875
817-845
JEE-816
Je0-787
JF32-759
J04-731
6/78-703
651-677
625-650
600-624
576-599
551-575
528-550
504-527
482-503
460-481
438-459
417-437

« WHO semen manual, 1999 »
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33
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ay
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115-125
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APPENDICE E

Différents anomalies des spermatozoides

anomalies majeures des spermatozoides
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Figure 1: Anomalies majeurs et mineurs des spermatozoides [420].
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