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Résumé

Un effectif total de 20 boucs de population locale deux catégories d’age a fait 1’objet
d’une ¢tude de la morphobiométrie testiculaire (circonférence scrotale, longueur, diametre
testiculaire et diamétre de la queue de I'épididyme) durant la saison du printemps 2017.

Les résultats obtenus des mensurations testiculaires : Cs, Dt, Lt et De des deux
catégories d’age (< 12 mois et >12 mois) sont respectivement de : (23,59+3,06 cm ; 28+4,42
cm); (4,76x0,70cm; 5,83+1,07cm); (6,99+0,73cm; 8,61+1,78cm) et (2,39+0.84cm;
2,89+0,64cm).

Des corrélations significatives sont observées entre les mensurations testiculaires et
I’age des boucs. Une mise en place d'une sélection précoce basée sur les mensurations
gonadiques s'impose pour l'optimisation de la conduite de reproduction des boucs de
population locale.

Mots clés : bouc, population locale, male, biométrie.
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Abstract

A total headcount of 20 goats of local population were categorized according to age,
the object of the study was testicular morphobiometric which include criteria such as scrotum
circumference, length, testicular diameter, and the epididymis tail. The study was done in
spring 2017.

The results gotten from the testicular mensurations are : Cs Dt Lt and the two age
categories 12 months < and >12 months) respectively : (23,59 + 3,06 cm ; 28 £ 4,42 cm) ;
(4,76 £0,70cm ; 5,83 £ 1,07 cm;) (6,99 £ 0,73cm ; 8,61 = 1,78 Cm) and 2,39 £ 0.84cm ; 2,89
+ 0,64cm.).

Meaningful correlations are observed between the testicular mensurations and their
respective age. An installation of a precocious selection based on the gonadic mensurations
imposed itself for the optimization of the goats reproduction behavior for the given local
population.

Keywords : Goats, Local population,male, biometrics
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Introduction

La domestication de la chevre (Capra hircus) remonte a I’antiquité, Appelée
anciennement la « vache du pauvre ».

En Algérie, I'élevage caprin est présent dans toutes les zones ; au nord il est cantonné
aux zones montagneuses, mais le gros de I'effectif est reparti dans les zones steppiques et
subdésertiques (Moustaria, 2008). Le cheptel caprin a atteint en 2008 un effectif de 3,8
millions de tétes dont 2,2 millions de chévres et occupe la troisiéme place apres 1’ovin et le
bovin (MAP, 2009). La conduite de ce type d’élevages est généralement extensive. Ils se
situent dans des régions défavorisées ou marginales (montagnes, steppe, zones sahariennes) la
chevre étant réputée pour sa rusticité lui permettant de tirer profit de régions pauvres.
Plusieurs programmes sont initiés présentement pour, d’une part, améliorer et organiser
I’élevage caprin traditionnel et, d’autre part, I’intensifier (feliachi, 2003)

Les caprins comptent parmi les animaux domestique les plus fertiles, leur non
perfectionnement est toujours sous-estimé eu égard a leur alimentation et a leur gestion
sanitaire et reproductive. Cependant, certaines races caprines manifestent d’importantes
variations saisonniéres de leur activité sexuelle qui se manifestent chez la femelle par
I’existence d’une période d’anoestrus saisonnier, et chez le male, par une diminution de
I’intensité du comportement sexuel et de la production spermatique, tant en quantité qu’en
qualité, ce qui est a I’origine d’une diminution plus ou moins importante de la fertilité. Cette
saisonnalité de la reproduction peut étre, donc, un facteur limitant de production surtout en
systeme intensif.

Avant de développer I’étude expérimentale, nous présenterons des données
bibliographiques concernant 1’anatomie de 1’appareil génital du bouc, la physiologie de la
reproduction, la production spermatique et la collecte du sperme chez le bouc.

Notre étude expérimentale est déroulée dans le centre du pays, région de Blida
(larbaa), ou 1’¢élevage caprin est disséminer dans cette région. Cette étude a pour objectifs de
présenter la taille testiculaire a différent stade d’age. Elle est réalisée a la fin de I’hiver et en
début du printemps.



A) Anatomie de I’appareil génital male :

Les organes reproducteurs du bouc comprennent les testicules, les épididymes, les

glandes annexes et les organes d'évacuation (Baril et al., 1993).
1. Testicules :

Les testicules des petits ruminants ont une forme ovoide ou sphéroide, ils sont assez

volumineux par rapport au format de 1’animal, longuement pendants entre les cuisses

(Regaudie et Reveleau, 1977 ; Vaissaire, 1977 ; Barone, 1990).

En générale, les deux glandes n’ont pas une situation tout a fait symétrique (le plus
souvent, la gauche est située un peu plus bas ou plus caudalement que la droite) (Barone,
1978). Cette disposition, jointe a la grande mobilité a I’intérieur des enveloppes (Habault,
1969 ; Barone, 1990), prévient la compression réciproque lors de 1’adduction des cuisses

(Barone, 1990).

Le testicule adulte pese de 80 a 300 g, selon l'espece, la race, la saison et I'état
nutritionnel des animaux. Le poids testiculaire est généralement plus élevé chez le bélier que
chez le bouc, chez les races de grande taille que chez celles de petite taille, et au début de la

saison sexuelle qu'en pleine contre-saison chez les animaux saisonnés (Baril et al.,1993)
1.1- Enveloppes testiculaires :

Chaque bourse est constituée de cing plans membraneux : un premier superficiel
formé le scrotum qui est lui-méme formé par la peau de scrotum et le dartos, trois autres
profonds formés par le crémaster, la fibreuse et la séreuse vaginale (figure 1), et un dernier

intermédiaire formé par la tunique celluleuse (Vaissaire.1977).
1.1.1-Scrotum :

Le scrotum, dans lequel le testicule descend pendant la vie feetale, est, chez 1'adulte,

trés pendulaire et permet de conserver le testicule de 4 a 7°C plus froid que le reste du corps.

Cette régulation est assurée par des mecanismes d'échanges thermiques entre le sang
artériel et le sang veineux dans le cordon testiculaire, et par la présence de nombreuses
glandes sudoripares dans la peau du scrotum. Cette derniére contient également quelques
thermorecepteurs qui mettent en route les mécanismes corporels de thermorégulation si la

température du scrotum s'éleve. Si la température testiculaire atteint la tempeérature du reste du



corps, pendant seulement quelques heures, I'animal devient stérile environ 14 jours plus tard
(Baril et al., 1993).

La plus superficielle d’entre elles, le scrotum, il comprend selon Barone (1990) deux

parties : le revétement cutané proprement dit (la peau) et le dartos.

La peau du scrotum est mince, élastique, tres souple, recouverte par de poil grossier

(Getty, 1975). Elle forme un sac commun aux deux testicules pourvu d’un sillon médian

(raphé) (Vaissaire, 1977 ; Barone, 1990).

Le dartos est un muscle peaucier a fibres lisses, constituant 1’appareil suspenseur des
bourses (Vaissaire, 1977 ; Barone, 1990), mélé de fibres collagénes et surtout de fibres
élastiques qui double la face profonde du scrotum, dont il est impossible de le détacher sans
déchirure, il forme autour de chaque testicule et de ses enveloppes profondes un sac complet
(Barone, 1978 ; Barone, 1990). Son r6le principal est de maintenir les testicules a une
température favorisant la formation et la conservation des spermatozoides (Barone, 1990 ;
Kastelic et al., 1996) en faisant varier la surface et I’épaisseur du scrotum (Barone, 1990), ou
encore par la présence de glandes sudoripares (Grau et Walter, 1975). Le scrotum sert non
seulement a couvrir, a protéger les gonades mais contribue aussi a leur thermorégulation
(Setchell, 1991 ; Baril et al., 1993 ; Kastelic et al., 1996).

1.1.2-Fascia spermatique externe :

C’est une couche conjonctive complexe qui sépare le scrotum des enveloppes
profondes (muscle crémaster et fascia spermatique interne) en permettant d’amples
déplacements du premier sur les secondes. Elle parait formée de deux minces lames de
conjonctif fibreux séparées d’entre elles, du dartos et des enveloppes profondes graces a des

couches de conjonctive lache et tres mobile (Barone, 1978 ; Barone, 1990).
1.1.3. Crémaster :

Anciennement appelé « la tunique érythroide »; est un muscle formé de fibres
musculaires striées a contraction volontaire et rapide (Vaissaire, 1977 ; Barone, 1978 ;
Barone, 1990). Il joue un rdle de thermorégulation grace aux contractions importantes, il
éloigne ou rapproche le testicule du corps pouvant ainsi limiter les déperditions de chaleur, en

cas de température trop basse (Soltner, 2001 ; Bonnes et al.,2005).



1.1.4 -Fascia spermatique interne :

A été longtemps associé au feuillet pariétal de la tunique vaginale, sous le nom, selon
Vaissaire (1977) de « fibro-séreuse ». Sa face interne est intimement adhérente au feuillet

pariétal de la tunique vaginale (Barone, 1990).
1.1.5. Tunique vaginale :

Est une dépendance du péritoine, elle constitue la séreuse du testicule et de son
cordon. Comme toutes les séreuses, elle comporte deux feuillets (une lame pariétale et une

lame viscérale, unies par un méso ou mesorchium) (figure 1) (Barone, 1978 ; Barone, 1990).

Peau du scrotum
Scrotum

Albuginée du lesticuie

Fas nermal
ascla spermatique externe Testicule

Muscle crémaster

Fascia spermatique interne Fascia spermatique externe

fnveloppes

profondes Lame pariétale Fascia spermatique interne
’um(].}ﬁ{

vaginale Cavum vaginal

Lame pariétale )

ame viscérale
L Lame viscérale \, Tunique vaginale

| Lig. propre du testicule Réflexion de
la séreuse /
Dérivée du

gubamacuium lﬂ'\ll'-1

Lig. de la queue de I'épididyme Queue de I'épididyme

Ligament scrotal

Figure 1 : Coupe horizontale du testicule gauche et de ses enveloppes (Barone, 1990).
1.2. Parenchyme testiculaire :

Formé essentiellement des tubes séminiferes ou la spermatogénése se déroule, et par le
tissu inter tubulaire contenant les cellules de Leydig (figure2) qui sécréetent la testostérone.
(Baril et al.,1993).



Les tubes seminiféres comportent deux parties, 1’'une contournée (la plus importante)
et I’autre droite, se raccordant au rete testis et forme avec lui la partie initiale des voies
d’excrétion du sperme (Barone, 1990 ; Setchell, 1991). Les tubes séminiféres contournés sont
fortement pelotonnés (figure 2), trés long, flexueux, d’une longueur de plusicurs dizaines de
meétres, de la taille d’un fil a coudre et remplis de cellules reproductrices a différents stades

d’évolution (sie¢ge de la spermatogenese) (Craplet et Thibier, 1977).

Limité par la « membrane limitans », équivalant a une lame basale, 1’épithélium
séminal renferme deux ordres de constituants bien différents et intimement mélés : cellules de
la lignée spermatique et cellules de soutien appelées « cellules de Sertoli ». Qui constituent les
composantes majeures de la barriere hémato-testiculaire et subdivisent les tubes séminiferes
en deux compartiments : un basal contenant les spermatogonies et les spermatocytes au stade
préleptoténe et I’autre central contenant les spermatides (Vaissaire, 1977 ; Amann et

Schanbacher, 1983 ; Barone, 1990 ; Setchell, 1991).

Les cellules de sertoli: elles ne seront indispensables au bon déroulement de la
spermatogenése qu’aprés leur différenciation. Les cellules de sertoli assurent les fonctions
suivantes : support, protection et nutrition des cellules germinales. Les cellules de sertoli
relient les cellules de la lignée germinale et les protegent des réactions immunologiques les
échanges métaboliques de ces derniéres se font a travers le cytoplasme sertolien en raison de

la non vascularisation de 1’épithélium séminal (Dadoune ,1998).

Les tubes séminiféres droits font suite aux tubes contournés, ils sont brefs et
progressivement rétrécis et finissent par déboucher dans le rete testis ou « réseau de Haller »
(Barone, 1990).

La fonction endocrine du testicule est assurée par son tissu interstitiel (interstitium
testis), disséminé dans le conjonctif qui sépare les tubes séminiferes, Ce tissu est formé de
cordons ou de petits amas de cellules interstitielles « cellules de Leydig » (Vaissaire,1977 ;
Barone, 1990).

L’interstitielle testiculaire sécréte 1’hormone male ou testostérone, nécessaire au
développement et au maintien morphologique et fonctionnel des glandes accessoires de
I’appareil génital male. Cette sécrétion controle en outre les caracteres sexuels secondaires et

I’activité sexuelle (Barone, 1990).
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Figure2 : Aspect intérieur du testicule (Soltner, 2001).

2. Voies spermatiques :

Apres leur élaboration dans les tubes séminiféres, les spermatozoides seront évacués

grace a un ensemble de canaux: ce sont les voies excrétrices du sperme. Ces voies

comprennent une partie intra-testiculaire (tubes séminiferes droits et rete-testis) et une partie

extra-testiculaire (Girod et Czyba, 1977) qui est représenté par :

2.1 Epididyme :

Est un organe compose d'un seul tube pelotonné, ou le rete-testis débouche et qui

transporte et stocke les spermatozoides jusqu'a I'éjaculation.

Trois parties successives peuvent étre distinguées : la téte, le corps et la queue qui est

le lieu de stockage des spermatozoides (Baril et al.,1993).



Il constitue un lieu de stockage, de maturation et de remaniement des spermatozoides. Ces
roles sont déterminés par les androgénes (Craplet et Thibier, 1977 ; Voglmayr et al., 1977 ;
Noakes et al., 2001).

C’est au niveau de 1’épididyme (le corps épididymaire) que les spermatozoides acquierent
leur mobilité et leur pouvoir fécondant (Chevrier et Dacheux, 1988 ; Barone, 1990 ; Setchell,
1991 ; Baril et al, 1993 ; Noakes et al, 2001). On reconnait a 1’épididyme une autre fonction
qui consiste a I’augmentation de la concentration du sperme par réabsorption de la majeure
partie du fluide du rete-testis (Setchell, 1991). Dans 1’épididyme, le sperme se conserve fertile
jusqu’a 40 jours apres ce délai, les spermatozoides sont fragmentés et sont résorbés par les

spermiophages (Hammond, 1961).
2.2. Canal déférent :

I1 s’étend de la queue épididymaire a I’uretre dans lequel il s’ouvre a c6té de 1’'une de
ses dépendances : «la glande vésiculaire» Dans son trajet, il s’engage dans le cordon
spermatique en position médiale, puis arrivé en partie abdominale pelvienne, il décrit une
courbe a concavité ventro-caudale, sur le coté du detroit cranial du bassin, a ce niveau, il se
place en face dorsale de la vessie, se rapproche progressivement avec |’autre conduit

déférent formant ainsi une ampoule: «ampoule déférentielley» avant de se jeter dans 1’urétre.

C’est un tube de quelques centimétres mais, il a une puissante musculeuse qui va présenter
des contractions au moment de I’éjaculation. Ces contractions du canal déférent sont induites

par les prostaglandines (Craplet et Thibier, 1977 ; Barone, 1990).

Chez le bouc le canal déférent se termine par une dilatation de 6 a 8 cm de longueur appelée
ampoule différentielle (Nickel et al.,1973).

2.3. Conduit éjaculateur :

C’est un conduit trés bref qui résulte de 1’union entre le conduit déférent et celui de la

vésicule séminale. 11 débouche dans la partie initiale de 1’urétre (figure3) (Barone, 1978).
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Figure 3 : Anatomie du systeme reproducteur male, indiquant la situation des différents

glandes et organes (Baril et al.,1993)
2.4, Urétre :

Est un long conduit impair servant a I’excrétion de 1’urine et celle du sperme, il est

divisé en deux parties anatomiquement distinctes (Barone, 1990) :
- 'urétre pelvien logé dans le bassin,

- lurétre extra-pelvien entiérement recouvert par 1’albuginé et soutenu par deux cordons
fibro-spongieux
2.5. Pénis ou verge :

Le pénis du bouc mesure 40 a 50cm, il est mince, cylindrique, moins érectile et se

termine en pointe a son extrémité libre (figure4) (Altman, 1962 ; Hafez, 1968). Le pénis offre

a I’étude deux parties :

-une partie fixe formant une double inflexion en forme d’un S : c¢’est le S pénien ou inflexion

sigmoide



-une partie libre terminée par un renflement recourbé en croché nettement asymetrique : c’est
le gland. Le tube urétral se prolonge, sous la face inférieure de la glande, d’un appendice

vermiforme (\Vaissaire, 1977).
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Figure 4 : Extrémité libre du pénis du bouc (Barone, 1978)
3. Glande annexe :

Elles sont chargées de 1’élaboration du plasma séminal, qui assure la dilution, la
nutrition et permet les mouvements des spermatozoides (Kolb, 1975). Mélangé aux
spermatozoides, il constitue le sperme dans 1’urétre (Luquet et al., 1978 ; Setchell, 1991 ;

Bonnes et al., 2005).
3.1. Les vésicules séminales :

Les vésicules séminales, qui élaborent la majeure partie du plasma séminal, sont

situées de chaque c6té de l'attache de la vessie (Baril et al.,1993).

Font suite au canal déférent, situées dorsalement et un peu latéralement a ce dernier,
entre la vessie et le rectum (Barone, 1990). Elles déversent leurs sécrétions dans 1’urétre par

I'intermédiaire du conduit éjaculateur (Kolb, 1975 ; Barone, 1990 ; Bonnes et al., 2005).

Chaqgue glande vésiculaire est allongée, ovoide, lobulée et son extrémité craniale est
libre et revétu par le peritoine, qui descend plus au moins loin sur la partie moyenne de
I'organe (Barone, 1990 ; Getty, 1975).

Leurs secrétions constituent une grande partie du liquide séminale (60% du volume total du

sperme) (Bonnes et al., 2005). Il s’agit d’un liquide riche en fructose qui constitue une source



d’énergie pour les spermatozoides selon (White et Wales 1961) et (Bonnes et al., 2005), en
acide citrique et en prostaglandines (Setchell, 1991 ; Baril et al., 2005).

3.2. Prostate :

Bien qu’elle existe chez tous les mammiféres elle est, chez le bouc, peu volumineuse,

de couleur jaunatre avec une portion disséminée au tour de 1’urétre (Cuq,1973 ; Drion et al.,

1993).

Le liquide prostatique etant riche en acides aminés, enzymes, fructose et surtout en
Zinc (r6le bactéricide), contribue d’une grande part dans la formation du sperme (Barone,
1978).

3.3. Les glandes bulbo-urétrales :

Glande paire, appelée glande de Cowper, elle est peu volumineuse chez les petits
ruminants, globuleuse, de taille d’une noisette et d’une largeur de lcm (Barone, 1990 ;

Setchell, 1991),

Ces glandes si¢gent dorsalement de chaque c6té de 1’urétre ; écartées cranialement et
rapprochées caudalement, Elles sont recouvertes par un muscle compresseur (Drion et al.,
1993).

Elle secréte un liquide clair visqueux a pH alcalin (pH=7,8) servant au nettoyage et a

la lubrification de I'uretre juste avant 1’¢jaculation (Barone, 1978 ; Noakes et al., 2001).
B) Spermatogeneése :

La spermatogenése est un processus chronologiquement long, qui a partir de cellules
initiales basales (cellules de la ligné germinale male) des tubes séminiferes, aboutit apres
mitose, méiose et différenciation en spermatozoides a la libération de spermatozoides mars
dans la lumiere des tubes séminiféres (Amann et Schanbacher, 1983 ; Johnson, 1991). Ainsi,
I’épithélium séminifére est composé de trois types de cellules germinales : spermatogonies,
les spermatocytes (primaires et secondaires) et les spermatides (Desjardins, 1978 ; Noakes et
al., 2001) a chacune des quelles correspond une phase du cycle spermatogénétique : la

spermatocytogenese, la méiose et la spermiogénése (Johnson, 1991).

Une fois le processus de la spermatogenese déclenché, il ne s’arréte pas (Courot, 1962) et se

poursuit méme chez les sujets agés (Vaissaire, 1977). Au fur et a mesure que les lignées



spermatogénétiques évoluent, d’autres entrent en activité dans la paroi des tubes séminiféres

des testicules (Courot, 1962).

Selon Barone (1990) et Johnson (1991), le cycle spermatogénétique est divisé en trois

principales phases : la spermatocytogenese, la méiose et la spermiogénese.
1. Spermatocytogenese :

Les gonocytes formés dans les cordons testiculaires au cours de la vie feetale se
transforment apres la naissance (3 a 6 semaines) en spermatogonies (Hochereau-de Reviers et
al., 1995 ; Herrera-Alarcon et al., 2007). Les spermatogonies souches stockées le long de la
membrane basale des tubes séminiferes, entre les cellules de soutien (précurseurs des cellules
de Sertoli) (Courot, 1962 ; Hochereau-de Reviers et al., 1995 ; Noakes et al., 2001) donnent
par mitose d’une part des cellules filles qui deviennent des spermatogonies souches et d’autre
part, d’autres cellules filles qui se divisent activement en spermatocytes (Desjardins, 1978 ;
Johnson, 1991). Les tubes séminiferes contiennent une population constante de cellules
germinales (Desjardins, 1978) estimée a plusieurs millions de spermatogonies (Chemineau et
al., 1991 citeé par Bahhar, 1998).

Trois types de spermatogonies originalement décrits par Johnson (1991) et Noakes et al.
(2001) sont : les spermatogonies A (ou poussiéreuses), les spermatogonies intermédiaires et
les spermatogonies B (ou crodtelleuses).

A TDissue de cette mitose, les spermatogonies B donnent naissance aux spermatocytes
primaires qui ressemblent au début aux spermatogonies (figure5). Cing différents sous types
de spermatogonies sont observés (A 1, A 2, A 3, B 1 et B 2) (Amann et Schanbacher, 1983 ;
Johnson, 1991).

Les spermatocytes primaires préleptoténes résultent de la division mitotique des
spermatogonies B et restent attachés par des ponts intercellulaires (Desjardins, 1978 ; Barone,
1990 ; Johnson, 1991). Ces ponts entre cellules du méme stade de développement, facilitent le
développement ou la degénérescence synchrone des cellules germinales, la différenciation de
la spermatide haploide avec un seul chromosome sexuel et/ou la phagocytose des résidus
laissés apres la spermiation (Johnson, 1991). La dégénérescence de spermatogonies permet de
contréler la production abondante de spermatocytes durant ou en dehors de la saison sexuelle
(Johnson, 1991).
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Figure5 : Spermatogenése chez les ruminants d’aprés Noakes et al. (2001).
2. Méiose :

La méiose est le processus durant lequel, il n’y a pas de changement du matériel
génétique entre chromosomes homologues et il y’a production de spermatide haploide
(Johnson, 1991). Au cours de la prophase de la méiose, cing stades cellulaires successifs :
leptoténe, zygoténe, pachytene, diploténe et diacinese, apparaissent selon Dollander et Fenart
(1979), Johnson (1991) et Noakes et al. (2001).

La prophase est suivie par trois autres stades de division cellulaire : la métaphase,
I’anaphase et la télophase (Dollander et Fenart, 1979 ; Johnson, 1991).

La métaphase est caractérisée par 1’alignement des paires de chromosomes homologues
dupliqués de part et d’autre de la plaque équatoriale (Dollander et Fenart, 1979).
Contrairement a une mitose normale ou il y a alignement des chromosomes impairs dupliqués
(Johnson, 1991).

L’anaphase est caractérisée par la séparation des chromatides sceurs (ascension polaire)

(Dollander et Fenart, 1979).



La télophase est caractérisée par la fin de 1’ascension polaire, reconstitution des enveloppes
nucléaires et formation de deux cellules filles haploides (Dollander et Fenart,1979). A la fin
de cette phase, les spermatocytes secondaires (Il) ainsi formés contiennent la moitié du
nombre de chromosomes présents dans les spermatocytes primaires (I), cette diminution du
nombre de chromosomes est accompagnée d’une réduction du contenu en ADN qui passe de

4n ADN a 2n ADN (Bonnes et al., 2005).

Les spermatocytes Il ont des noyaux sphériques avec des grains de chromatine de
differentes tailles. Ces cellules restent en interphase que peu de temps (Johnson, 1991). Aprés
une premicre division méiotique, une deuxieéme division s’installe et résulte de la production
de spermatides avec un nombre haploide de chromosomes (Noakes et al., 2001). Elle consiste
en une prophase suivie d’une métaphase, anaphase et de télophase, d’ou en résulte la
séparation des chromatides sceurs dans deux cellules filles nettement plus petites : les
spermatides (Dollander et Fenart, 1979), dont la charge en ADN est réduite en moitié (Bonnes
et al., 2005). Selon Baril et al. (1993), I’efficacité de la transformation des spermatocytes

primaires peut étre modifiée par des signaux tels que la lumiére chez les races saisonnieres.
3. Spermiogenése :

La spermiogénése est la différenciation morphologique de spermatides issues de la
deuxieme division méiotique en spermatozoides (figure6). La spermatide, cellule sphérique
possédant un noyau sphérique (Johnson, 1991 ; Noakes et al., 2001) se transforme en une
cellule possédant une téte aplatie avec un noyau condensé et une queue nécessaire a la
motilité (Johnson, 1991 ; Baril et al., 1993).

Selon Craplet (1952), Barone (1990) et Johnson (1991), la spermatide se développe

suivant quatre phases : Golgienne, de coiffe, de I’acrosome et de maturation.

Les granules acrosomiques apparaissent a partir de D’appareil de Golgi et finissent par
confluer pour former 1’acrosome sur le noyau (Dollander et Fenart, 1979 ; Barone, 1990 ;
Johnson, 1991 ; Noakes et al., 2001 ; Bonnes et al., 2005), constituant ce qu’on appelle
couramment la coiffe ou le capuchon céphalique (Dollander et Fenart, 1979 ; Barone, 1990).
Les centrioles migrent a proximité (centriole proximal) et a I’arriere du noyau (centriole
distal) (Johnson, 1991 ; Bonnes et al., 2005), qui délimite la portion du col ou naitront divers
filaments constituant le flagelle (Dollander et Fenart, 1979 ; Bonnes et al., 2005). Les

mitochondries se rassemblent en arriere du noyau et s’ordonnent bout a bout en une sorte de



chapelet enroulé en heélice autour du flagelle (Noakes et al., 2001), sur toute la longueur de ce
qui deviendra la piece intermédiaire du spermatozoide (Craplet, 1952 ; Dollander et Fenart,
1979 ; Johnson, 1991). Une grande partie du cytoplasme trouvé dans la spermatide va étre
éliminé. Cet exces est éliminé sous forme de gouttelette cytoplasmique (Johnson, 1991 ;
Bonnes et al., 2005) qui n’est pas souvent perdue avant 1’¢jaculation chez les ovins (Amann,
1987 cité par Setchell, 1991). Les spermatozoides se forment ainsi dans les replis
cytoplasmiques des cellules de Sertoli, en bordure de la lumiére des tubes séminiféeres
(Bonnes et al., 2005).

Quelques parts dans les testicules, une spermatogonie entrent en spermatogenése
chaque seconde ce qui correspond de la libération continue de spermatozoides dans la lumiére
des tubes séminiferes (Johnson, 1991). Les spermatozoides ainsi formés sont immobiles et

acquicrent leur capacité¢ de se déplacer et de fertiliser I’ovule au niveau de 1’épididyme

(Amann et Schanbacher, 1983 ; Setchell, 1991 ; Noakes et al., 2001).
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Figure 6 : Les étapes de la spermiogénese (Albert et Jean, 2001)



C) Physiologie et endocrinologie de ’appareil génital male :

Chez le male adulte, le comportement sexuel (motivation et efficacité) dépend
directement des sécrétions hormonales et des événements « sociaux ». Le déclenchement de
I'acte sexuel met en jeu des interactions entre ces deux facteurs principaux (figure 7), le
second pouvant jouer le réle de « démarreur ». Des stimulations externes, comme

I'alimentation ou le climat peuvent également interagir avec ces facteurs (Baril et al.,1993).
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Figure 7 : Régulation hormonale de la fonction de reproduction chez le male.

Le comportement sexuel des males est sous le contrble de la testostérone ou de ses
métabolites. Chez des males castrés, un traitement a la testostérone retablit le comportement

sexuel male ; alors que, avant traitement, celui-ci tend a persister quelques mois apres



castration chez des animaux sexuellement expérimentés. Chez les races saisonnées, ces
sécrétions stéroidiennes varient avec la saison sous le contrle de la photopériode. Toutefois,
les variations hormonales sont tres progressives et il faut attendre plusieurs semaines apres un
changement de niveau plasmatique pour observer un effet sur le comportement sexuel. Il est
utile de préciser également que les variations rapides observées a I'échelle d'une journée
(épisodes pulsatiles de sécrétion) n'ont pas de consequences directes sur le comportement
sexuel (Baril et al.,1993).

1. Régulation des fonctions testiculaires :

Le controle des fonctions testiculaires repose sur la relation hormonale entre le
systéeme nerveux central et les gonades (hypothalamus-hypophyse-testicule), il est assuré a la
fois par les hormones gonadotropes et stéroidiennes (Amann et Schanbacher, 1983 ; Bonnes
et al. (2005).

Basé sur le modele d’un animal castré, une hypersécrétion de la LH et de la FSH peut
étre établie suite a 1’administration de la testostérone, des autres androgénes ou méme des
cestrogénes. L’importance de 1’hypophyse dans la régulation des fonctions testiculaires a été
reconnue depuis longtemps. D’ailleurs, une hypophysectomie entraine une atrophie
testiculaire et une altération de I’activité spermatogénétique chez le rat (Smith,1930 cité par
Desjardins, 1978). L’injection d’extraits pituitaires contenant de la LH et de la FSH permet
selon Courot (1967) de prévenir la régression testiculaire suite a I’hypophysectomie (Amann

et Schanbacher, 1983).
2. Role des gonadotropines :

Les neurones hypothalamiques produisent de la GnRH (LHRH) ; une neuro-hormones
de nature peptidique (Gonadotropin Releasing Hormone), qui sera libérée dans le systeme
vasculaire porte, ou la GnRH interagit avec ces récepteurs trouves sur la surface des cellules
gonadotropes (Adams, 2005). Cette hormone hypothalamique stimule la synthese et la
libération des hormones gonadotropes hypophysaires (la FSH et la LH) (Adams et al.,2005 ;
Bonnes et al., 2005). La follicule stimulating hormone et la lutéinising hormone présentent
selon Johnson (1991) deux sites d’actions au niveau testiculaire, il s’agit respectivement des
cellules de Sertoli et de Leydig. Les cellules de Sertoli sont les seules cellules testiculaires

possédant des sites d’action pour la FSH radioactive (Amann et Schanbacher, 1983). Alors,



que des récepteurs spécifiques a la LH apparaissent sur les cellules de Leydig (tissus

interstitiel) avant la naissance (Levasseur, 1979).

Ces deux gonadotropines utilisent le systétme d’AMP cyclique et leurs activités biologiques

sont toujours associees et synergiques (Short, 1973 ; Desjardins, 1978).

La FSH ou follitropines ou hormone folliculo-stimulante; stimule le développement
des tubes séminiferes et [’activité spermatogénétique (Vaissaire, 1977 ; Bonnes et al.,
2005). Selon Amann et Schanbacher (1983), I’action de la FSH sur la spermatogenése est
indirecte mais, elle agit directement sur les cellules germinales. Elle stimule directement, les
cellules de Sertoli pour leur fonction de soutenir le développement des cellules germinales
(Johnson, 1991). L’interaction entre la FSH et les cellules de Sertoli résulte selon Desjardins

(1978) en I’augmentation de I’AMPc intracellulaire.

Une des conséquences immédiates de 1’accumulation de I’AMPc est ’activation des protéines
Kinases et la synthése de I’ARNm et de protéines spécifiques. Il s’agit de la production de
I’ABP (androgen binding protein) ou protéine liant les stéroides androgenes (Rieutort, 1995),
qui sert a atténuée les changements de concentration de la testostérone et participe aussi a son
transport (Amann et Schanbacher, 1983). L’ABP produite par les cellules de Sertoli (figure
05) (Noakes et al., 2001 ; Bonnes et al., 2005) se lie a la testostérone ; le complexe ainsi
formé migre vers les cellules germinales et la testostérone peut alors agir. L’ ABP sert donc de

transporteur a la testostérone (Bonnes et al., 2005).

L’inhibine, autre produit des cellules de Sertoli (figure 05), inhibe en retour la synthese (de
Krester, 1984 ; Hadley, 1991 ; Noakes et al., 2001) et la libération de la FSH a partir de
I’antéhypophyse (Tilbrook et al., 1993 cité par McKeown et al., 1997). L’inhibine joue un
role important dans la régulation de la fonction testiculaire et de I’activité spermatogénétique
a travers la suppression sélective de la concentration de la FSH dans le sang périphérique,

sans altérer la sécrétion de la LH (McKeown et al., 1997).

L’observation de la culture de cellules de Sertoli in vitro, suggére que la FSH induit la
production d’enzymes qui stimulent la conversion de la testostérone en cestrogéne (Dorrington

etal., 1978 ; Desjardins, 1978 ; Johnson, 1991).

Selon Baril et al. (1993), des prélevements de sang tres fréquents révélent que des
décharges rapides de la LH (pulses) se produisent, suivies par des moments de repos avec une

sécretion basale. La LH libérée vient stimuler la production de la testostérone par les cellules



de Leydig (figure7) (Vaissaire, 1977 ; Schanbacher, 1982). Cette interaction est observee

méme en période feetale (Desjardins, 1978 ; Levasseur, 1979 ; Amann et Schanbacher, 1983).

Donc, la LH ou ICSH (interstitiel cell stimulating hormone) stimule la synthese d'androgénes
par les cellules de Leydig (Bonnes et al., 2005), qui selon Johnson (1991) produisent de la
testostérone sous contrdle de la prolactine.

En effet, la testostérone présente des récepteurs au niveau des cellules de Leydig
(Desjardins, 1978 ; de Krester, 1984) et agit en synergie avec la LH et avec d'autres hormones
telles que les substances paracrines secrétées par les tubes seminiferes sur la spermatogenese
(Amann, 1989 cité par Johnson, 1991).

Bartke et al. (1978) suggerent que la prolactine agit au méme temps avec la LH dans la

régulation de la stéroidogenése (Desjardins, 1978).

L'hypophysectomie entraine une perte des récepteurs testiculaires pour la LH chez le
rat et I'administration de la LH et/ou la FSH ne rétablie pas ces récepteurs (Hadley, 1992) ni
méme la concentration de la testostérone (Vaissaire, 1977). La preuve selon Hadley (1992) est
que l'inhibition de la sécrétion de la prolactine entraine une diminution du nombre de
récepteurs testiculaires pour la LH, alors que I'inhibition de la sécrétion de la LH ou de la FSH
reste sans effet sur le nombre de ces récepteurs. Par conséquence, toutes ces observations
laissent suggérer que la prolactine joue un réle important dans la régulation du nombre de

récepteurs de la LH au niveau des testicules.
3. Rdle des stéroides sexuels :

La fonction endocrine du testicule est principalement assurée par les cellules de
Leydig qui sécrétent de la testostérone (Bonnes et al., 2005). Cette hormone possede des
récepteurs spécifiques au niveau des cellules de Sertoli (Desjardins, 1978). En revanche, la
testostérone ne peut pas agir seule sur les cellules de la lignées germinales (Bonnes et al.,
2005).

L'ABP (Androgen Binding Protein) produit par les cellules de Sertoli se lie a la testostérone
(Bonnes et al., 2005). Ainsi, un mécanisme de séquestration pour la testostérone se produit
(Hadley, 1991). L'ABP permet méme de transporter la testostérone jusqu'a I'épididyme (Baril
etal., 1993).

Selon Baril et al (1993) la testostérone exerce un rdle primordial dans :



Action générale positive sur le métabolisme, qui facilite la croissance corporelle.
Sexualisation du feetus male pendant sa vie in utero.

Rétroaction négative sur les hormones gonadotropes.

Contrdle a moyen et long termes et maintien du comportement sexuel du male.
Déclenchement et maintien des sécrétions des glandes annexes.

Maintien de la spermatogénese, en association avec LH et FSH.
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Maintien des fonctions épididymaires qui sont nécessaires pour terminer la maturation

des spermatozoides.

La castration en supprimant la production de la testostérone empéche l'apparition de ces
caractéres, lorsqu'elle est réalisée avant la puberté (Bonnes et al., 2005).

La régulation des fonctions testiculaires ne dépend pas uniquement de la testostérone
et de 'ABP. Des mécanismes de régulation paracrine ont été notés (Hakovitra et al, 1993 cité
par McKeown et al., 1997). L'inhibine inhibe la spermatogenése en une maniere paracrine.
Elle joue un rdle important dans la régulation de la fonction testiculaire et de la
spermatogenese a travers la suppression sélective de la concentration de la FSH périphérique
(McKeown et al.,1997).



D) Puberte :
1. Définition :

La puberté (du latin pubescere : se couvrir de poils) est une phase de développement
difficile a définir selon Brown (1994), c’est une phase a partir de laquelle I’animal sera
capable de se reproduire (Luquet et al., 1978). Elle est différemment définie selon les auteurs :
Elle reflete un développement morphologique, physiologique et comportemental (Brown,
1994 ; Ebling, 2005). Chez tous les mammiféres et pour les deux sexes, il y a une période qui
débute juste apres la naissance durant laquelle les gonades sont en état de quiescence
(Levasseur, 1979). Cette période se termine (Vaissaire, 1977) par une croissance rapide des
gonades (Courot, 1962), une manifestation des caracteres sexuels secondaires et un début de
I’activité des gonades (Soltner, 2001), il en résulte une production de gamétes fécondantes
(\Vaissaire, 1977 ; Ganong, 1991 ; Foster et Nagatani, 1999). Par conséquence la puberté

consiste a une réactivation d’un systeme dé¢ja existant (Ebling, 2005).

Concretement, on considere généralement qu'un animal est pubére dés que les
premiers signes de l'activité sexuelle sont visibles (Bonnes et al., 2005) et que les premiers
spermatozoides apparaissent dans 1’¢jaculat (Skinner et Rowson, 1968 ; Stabenfeldt, 1992).
En outre, la présence de spermatozoides mobiles (Olster et foster, 1986 ; Chakrabotry et al.,
1989 ; Abdel Rahim,1997 ; Derqgaoui et al., 2009), ou la concentration minimale est de 50
millions de spermatozoides par €jaculat (Weaton et Godfrey, 2003) avec au moins 10%
de spermatozoides mobiles (Amann et Schanbacher, 1983 ; Mukasa-Mugerwa et Ezaz,
1992) ou méme plus de 30% spermatozoides mobiles (Kridli et al., 2006 a) étaient retenus
pour marquer la transition de la phase pré-pubertaire a la phase pubertaire. Plusieurs auteurs
définissent la puberté comme étant le moment de la réalisation de la premiére monte avec
éjaculation (Belibasaki et Kouimtzis, 2000 ; Delgadillo et al., 2007) ou la premiére éjaculation
dans le vagin artificiel (Hassan et al., 1993 ; Kumar et al., 2010 a). Davis et al. (1986)
considerent le développement du pénis et sa séparation du prépuce comme indice de la

puberté.



La testostérone est responsable selon Schanbacher et Lunstra (1977), Desjardins (1978) et
Galbraith et Berry (1994) de la croissance des testicules et des glandes annexes en phase pré-
pubertaire.

Selon Olster et Foster (1988), Wood et al. (1991), Kosut et al. (1997), Masek et al. (1999) et
Jackson et al. (2008), une concentration plasmatique de la LH qui dépasse le seuil de 1 ng/ml,
accompagnée par une réduction de la sensibilité au feed back négatif des stéroides
gonadiques, permet a I’animal d’atteindre le stade pubertaire. L’augmentation de la
concentration et la fréquence des pulses de la LH coincide selon Claypool et Foster (1990)
avec |’établissement de la spermatogenese. Selon Ebling (2005), la puberté est aussi
caractérisée sur le plan endocrinien, par la réactivation de la sécrétion de la Gonadotrophin-
Releasing Hormone (GnRH).

Selon Amann et Schanbacher (1983) 1’age auquel un animal atteint la puberté est
conditionné par un certain nombre de facteurs endogenes et exogénes. Ainsi, la race, la saison
de la naissance, le poids, la photopériode, 1’alimentation, 1’environnement social et les
hormones exogenes constituent les facteurs majeurs susceptibles d’influencer 1’avénement de

la puberté.

Les premiers comportements sexuels du chevreau (flairage de la vulve, coup de patte,
chevauchement ...) apparaissent a des ages variables en fonction des races : de quelques jours
apres la naissance (race européennes) a plus d’un an aprés (race damasquine). Les premieres
saillies sont effectives a 1’dge de 4-5 mois (races européennes) jusqu’a 15 mois (race

damasquine) (Corteel 1994).

Entre 4 et 6 mois, Corteel (1994) a observé une augmentation rapide de la qualité et de
la quantité de sperme des chevreaux alpins et poitevins. Cette étape marque le passage de
I’état pubertaire (¢jaculation des premiers spermatozoides) a la maturité sexuelle (production
des premiers ¢éjaculats de bonne qualité) permettant 1’utilisation des animaux pour la

reproduction.

L’age de la puberté varie en fonction de la saison de mise-bas. Les chevreaux nes au
printemps ont une puberté plus précoce que ceux nés en automne, en relation avec la saison

sexuelle.

2.Saisonnalité :



Dans les pays tempérés, les caprins manifestent d’importantes variations saisonniéres
de I’activité sexuelle. Dans les deux sexes, 1’activité sexuelle maximale s’étend généralement
d’aout a janvier tandis que la période d’activité minimale s’étend de février a juillet (Hanzen
ch., 2005)

Chez les boucs de races européennes, le comportement sexuel, le volume testiculaire
et la production de semance (volume et concentration) varient au cours de I’année sous
I’influence de la photopériode (Corteel 1981). La qualité des €jaculats est aussi affectée par la
saison : le pourcentage de spermatozoide mobile et la motilité des spermatozoides sont plus
¢levés durant la saison sexuelle. Le nombre d’anomalies morphologiques varient également

de 5-8/100 durant la saison sexuelle a 10-18/100 en contre-saison (Delgadillo Sanchez 1990).

Les variations saisonni¢res de l’activité sexuelle sont contrdlées par la durée de
sécrétion de la mélatonine superposable a la durée de la nuit. Elle agit sur la sécrétion de
GnRH et donc sur la fonction de la reproduction. Un traitement photopériodique, avec une
alternance de 2 mois de jours courts (8h de lumiere) et de 2 mois de jours longs (16h de
lumiére) permet de supprimer les variations saisonniéres de ’activité sexuelle chez le male,

bélier ou bouc (Delgadillo Sanchez 1990).



Chapitre 02 : Récolte du sperme :

Deux techniques peuvent étre utilisées pour la collecte de la semence des males des
petits ruminants. La premiere est la collecte a lI'aide d'un vagin artificiel, la seconde est la
collecte a I'aide d'un électro-éjaculateur. Cette derniére technique a été employée dans le passé
avec des succes inégaux, elle conduit a I'obtention de semence ayant des caractéristiques
différentes de celle obtenue au vagin artificiel (le volume de plasma séminal est généralement
plus élevé). De plus, cette technique parait douloureuse pour les animaux (Baril et al., 1993).

Pour ces raisons, seule la collecte de semence a I'aide du vagin artificiel sera décrite ici.
1.Récolte au vagin artificiel :

C’est la méthode la plus largement utilisée en raison de la facilité de collection et du

confort de I’animal (Shoenian, 2005). Elle permet :

L’obtention de la totalité de 1’¢jaculat.

La mesure exacte de 1’¢jaculat.

Une meilleure viabilité¢ du sperme en comparaison avec d’autres méthodes.
L’absence de sécrétion extérieure.
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Le vagin artificiel a été mis au point par Milovanov. Cet appareil, simple et pratique,
permet de rassembler toutes les conditions naturelles présentées par les voies génitales
femelles pendant le coit et de recueillir rapidement un éjaculat non souillé (figure 8)
(Derivaux et Ectors, 1986).

Le vagin artificiel a une forme et des dimensions en rapport avec I’espéce pour
laquelle il est congu, en tenant compte de la conformation du pénis et de la taille de 1’animal.

Généralement constitue de :

» Un cylindre extérieur en matiére rigide, le plus souvent en caoutchouc dur et épais
(isolation thermique) ou en substance plastique, pourvu d’une ouverture fermée par un
bouchon.

» Un cylindre intérieur ou chemise en latex ou rn caoutchouc artificiel. 1l est mince et
souple et est introduit dans le cylindre externe et ses extrémités rabattues et
maintenues par un élastique ou par un anneau en caoutchouc.



La cavité close qui se forme entre les deux cylindres réalise une chambre circulaire
communicante avec ’extérieur par 1’ajutage du cylindre extérieur. L’une des extrémités du
vagin artificiel reste ouverte permettant 1’intromission de 1’organe copulateur du mal, tandis
que sur I’autre se fixe un cone en caoutchouc qui se prolonge d’un tube en verre ou mieux en

plastique gradue servant a recolter le sperme (Shoenain, 2005 ; Hanzen, 2006).
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Figure8 : le vagin artificiel ((a) Parez et Duplin, 1987 ;(b) Goelz, 1999).

Parfois, le cone en caoutchouc porte un orifice permettant le départ de 1’air de manicre
a éviter un exces de pression a ce niveau. Certains vagins artificiels sont équipés d’un
thermométre. Dans beaucoup de cas, le vagin artificiel est protégé d’un revétement assurant,
d’une part, la préservation de 1’échantillon du choc thermique, et d’autre part, la protection du

dispositif d’éventuels dommages (Shoenian, 2005).
1.2. Entrainement des males pour la collecte

1.2.1. Males dont la semence n'a jamais éte collectée :



Cette opération nécessite un certain nombre d'heures de travail et beaucoup de
patience. Il est préférable de la commencer pendant la saison ou la motivation sexuelle est a
son maximum (fin de I'été et automne chez les races saisonnées) ou, chez les jeunes animaux,
des qu'ils ont atteint la puberté. 1l est tres important que ce soit la personne chargée des
futures collectes qui fasse ce travail. L'entrainement pour la collecte au vagin artificiel doit
également étre réalisé au méme endroit ou les animaux seront collectés ultérieurement (Baril
etal., 1993).

Les boucs sont exposes un par un devant une femelle immobilisée, de préférence en
cestrus naturel ou induit. On peut également utiliser des femelles castrées, des males ou des
mannequins. Une stimulation sexuelle appropriée permet 1’obtention d’une éjaculation avec

un volume, une concentration et une motilité élevés (Shoenian, 2005).
La réaction des males envers la femelle est différente :

» Males manifestant des éléments du comportement sexuel : Dans ce cas, I’opérateur
réalise une approche calme. Si, malgré la présence humaine le bouc continue a
chevaucher la femelle, le vagin artificiel peut étre présenté dés que le méale serait
position d’accouplement. Le bouc peut éjaculer directement ou redescend sans
¢jaculation. Dans ce dernier cas, 1’animal revient de lui-méme pour chevaucher la
femelle et servir le vagin artificiel. Si, méme aprés le deuxieme essai la récolte n’est
pas possible, I’opérateur laisse le bouc saillir la femelle et en méme temps il le stimule
de la voix, ce qui peut inciter le bouc a renouveler ce type de comportement.

» Méles peu motivés montrent seulement des tentatives d’accouplement : La collecte est
tentée a chaque fois que le méle essaye de chevaucher la femelle. Le détachement de
la femelle et son passage devant le male, le changement de la femelle ainsi que
I’encouragement du male par la voix peuvent améliorer la stimulation sexuelle (Baril
etal., 1993).

» Males ne manifestant aucun comportement sexuel : Dans ce cas, la semence ne peut
pas étre collectée au vagin artificiel. Leur proportion de 8,7 pour cent a été mesurée au
hasard dans un groupe de 46 boucs Alpins et Saanen, chez qui une diminution de la

libido était évidente a 1’age de 546 mois (Corteel, 1981).

Cette inhibition dans leur comportement sexuel, soit a cause de la présence de
I'nomme, soit parce qu'ils sont homosexuels ou simplement « non actifs », soit enfin parce

qu'ils ont un probleme d'ordre sanitaire (Baril et al., 1993).



1.2.2 Males dont la semence a déja été collectée auparavant :

En général, les males déa habitués ne manifestent pas de problémes
comportementaux, méme apres un repos sexuel de plusieurs mois, si la période de collecte de
semence redémarre pendant la période d'activité sexuelle maximale (saison sexuelle annuelle

chez les animaux saisonnés).

Toutefois, si ce redémarrage se situe hors saison, une inhibition sexuelle peut se
produire sur un faible nombre de méles. Celle-ci est due a la saison et non a la peur de
I'nomme. Dans cette situation, il est nécessaire et généralement suffisant de stimuler le
comportement sexuel de ces males en les mettant en présence de femelles en cestrus. Le
meilleur moyen d'éviter tout probléme avec les collectes de semence pendant la contre-saison
est d'entrainer régulierement les males a la collecte a des jours et heures fixes (Baril et al.,
1993).

Chez ceux qui continuent a chevaucher et accoupler au-dela de la période d’activité
sexuelle, un accroissement significatif du temps de réaction est toujours observé (corteel,
1977).

1.3. Collecte de la semence :

Du fait de leur élevage en case individuel, chague bouc, dans sa partie abdominale et
son fourreau sont nettoyés, est conduit directement de son box jusqu’a la salle de collecte, ou
une femelle boute-en-train est alors immobilisée. Les males peuvent également étre collecté

dans leur box.

L’opérateur s’agenouille a c6té du male. Lors de chevauchement, celui-la dévie le
pénis du bouc, en le manipulant au niveau du fourreau, vers 1’ouverture du vagin artificiel
dirigé de bas en haut selon un angle de 45° et légerement vers I’extérieur (Hanzen, 2006). Il
est nécessaire de mettre le vagin artificiel dans le prolongement du pénis afin d’assure une
intromission compléte de I’organe. Apres cela, I’animal éjacule immédiatement, le vagin est

alors retourné de maniere a recueillir le sperme dans le tube collecteur.

Il est important que le temps de contact entre la semence et la semence et le

caoutchouc du céne soit le plus court possible (Montigny, 1987).

En pratique, il est recommandé de respecter un intervalle de deux jours entre les

collectes pendant la premiére moitié de la saison sexuelle, et de trois jours durant la seconde



moitié de celle-ci (Boué et Corteel, 1992). Selon Corteel et al., (1978), sous les hautes
altitudes et durant la saison sexuelle, une augmentation de deux a sept collectes
hebdomadaires triple le nombre des spermatozoides obtenus par semaine.

A la suite de chaque récolte, le vagin artificiel doit étre démonté, lavé et rincé. Ses
pieces devraient €tre imbibées pendant 5 min en alcool d’isopropyle (Shoenain, 2005). 1l est
recommandé de le maintenir dans une étuve a 45°c et ne le remplir que dans les minutes

précédant le prélevement.
2.1. Conditionnement de la semence :

Le volume de I’¢jaculat est estimé soit par lecteur directe sur des tubes gradués soit
par pesée. Le volume est en moyenne de 0.5 a 2ml chez le bouc avec une grande variabilité

d’un I’¢jaculat a I’autre et d’un male a I’autre (Refsal, 1986).

La concentration est calculée par mesure de la densité optique par spectrophotométrie,
apres dilution d’un volume constant de la semence pure dans une solution de Na Cl a 9 %
formolé & 0.1%. La densité optique est proportionnelle a la concentration en milliard de
spermatozoides par ml. Elle varie, en moyenne, de 1,5 & 4x10° spz/ml/ chez le bouc (Refsal,
1986).

Le plasma séminal du bouc présente la particularité de contenir une glycoprotéine
lipase produit par les glande bulbo-urétrales. Elle interagit avec les triglycérides du dilueur (a
base de lait écrémé ou jaune d’ceuf) pour libérer des acides gras libres (acide oléique) toxique
pour les spermatozoides. L’addition directe de dilueur entraine une diminution du
pourcentage des spermatozoides mobiles, une détérioration de la qualité des mouvements
spermatique, des anomalies de 1’acrosome et une augmentation de nombre de spermatozoide
morts. De plus, cette enzyme a une action directe sur les membranes cellulaires lésées
(activite phospholipase A) qui augmenterait encore les dommages provoqués aux cellules et
réduirait leur résistance a la congélation-décongélation (Pellicer, Rubio et Combarnous 1998)

C’est pourquoi, le plasma séminal doit étre éliminé le plus rapidement possible apres
la collecte. Pour cela, le sperme est lavé avec une solution de Krebs-Ringer-Phosphate-
Glucose (KRPG). Les spermatozoides sont séparés du plasma séminal par centrifugation, en
éliminant le surnageant. Cette opération est répétée deux fois. Dans une étude sur la viabilité

des spermatozoides de bouc au cours de la congélation, Corteel (1974) a montré que les



parametres séminologique (pourcentage de spermatozoides mobiles et motilité), mesurés sur

la semence lavée a ceux évalués sur la semence non lavée.

Un dilueur a base de lait de vache écrémé reconstitué et glucosé est ajouté a environ
20°C. Il permet de mettre en suspension le culot de spermatozoides. Il apporte les éléments
nutritifs nécessaires aux cellules ainsi que des antibiotiques (pénicilline, streptomycine) qui
limitent le développement bactérien. Le volume de cette premiére dilution est ajusté pour

obtenir une concentration de 1 milliard spz /ml.

Puis, la température de semence est abaissée progressivement jusqu’a +4°C. Un pré
contr6le de la qualité des éjaculats (pourcentage de spermatozoides mobiles et motilité
individuelle) permette d’¢éliminer ceux de qualit¢ insuffisante. Le pourcentage de
spermatozoides mobiles est évalué sur une goutte de semence diluée (concentration entre 60
et 80 x10° spz/ml) au grossissement x200. Le pourcentage des spermatozoides mobiles est
estim¢é visuellement sur 5 champs d’observation. Il doit étre supérieur a 30% pour que
I’éjaculat soit conservé. Dans le méme temps, la qualité des déplacements des spermatozoides
est estimée en attribue une note de motilité individuelle de 0 (aucun mouvement) a 5
(spermatozoide fléchant). Les éjaculats dont la note est inférieure a 3 ne sont pas conservés
(Lebeeuf et al., 1998).

La concentration finale de 500x10° spz/ml est obtenue aprés une deuxiéme dilution,
réalisée avec le méme dilueur que précédemment, et glycérolé a 14%. Le glycérol est un
cryoprotecteur qui diminue les chocs osmotiques et mécaniques lies a la formation de gros
cristaux a I’intérieur des cellules lors de la congelation. Il est ajouté en trois fois a dix minutes
d’intervalle (Corteel 1974, Lebceuf et al., 1998). Un délai minimal d’une heure est respecté

avant la congélation pour 1’équilibration osmotique.

La semence diluée est conditionnée en paillettes types "Cassou" (IMV, L’Aigle 61)
pré-imprimées de 0,2 ml correspondant & 100x10° spz/paillette. On obtient une moyenne de

35 paillettes par éjaculat pour un bouc adulte.
2.2. Cryoconservation de la semence :

La congeélation se fait par diminution progressive de la température jusqu’a -196°C
dans les vapeurs d’azote liquide. Les paillettes sont ensuite immergées et stockées dans

’azote liquide (Lebeeuf et al., 1998, Lebeeuf et al., 2000).



Une semaine environ apres la collecte, un test de décongélation sur une paillette de
chaque éjaculat permet d’évaluer la survie in vitro des spermatozoides. Pour cela, les

paillettes sont immergées dans un bain a 37°C pendant 20 secondes.

1. Objectif :

La morphobiométrie testiculaire, intimement liée au poids corporel constitue un moyen aussi
important que [’est 1’analyse de la production spermatique en vue de 1’évaluation de la
capacité reproductive des males a sélectionner comme géniteurs. Notre travail constitue une
contribution a I’évaluation de certaines caractéristiques testiculaires chez 20 boucs de
population locale agés entre 8 et 48 mois.

2. Région d’étude :

La wilaya de Blida est une collective publique territoriale algérienne située au nord du
pays. La périphérie nord de la wilaya tend a s’agglomérer progressivement avec les banlieues
internes a la wilaya d’Alger (communes de Meftah, Larbaa, Bouguara).

La wilaya de Blida est située dans le tell central, elle est délimitée : au nord, par les wilayas
d’Alger et de Tipaza, a I’est, par les wilayas de Boumerdes et de Bouira, a I’ouest, par la
wilaya de Ain Defla et au sud, par la wilaya de Médéa.

La pluviométrie est généralement plus importante dans les montagnes que dans la plaine. Les
précipitations sont plus importantes en mois de décembre, janvier et février. La wilaya se
compose principalement d’une importante plaine et d’une chaine de montagnes au sud.

» La plaine de la Mitidja, qui s’étend d’Ouest en Est est une zone agricole riche. On y
trouve des vergers. Apiculture, agrumes, arbres fruitiers, vigne, mais également des
cultures industrielles.

» La zone de I’atlas blidéen et le piémont, la partie centrale de 1’atlas culmine a 1600
metres, les foréts de ceédres s’étendent sur ses montagnes. Le piémont dont d’altitude
varie entre 200 et 600 meétres, présente des conditions favorables au développement
agricole (monographie de la wilaya de Blida, 2004).
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Figure 9 : la carte géographique de Blida.

L’¢levage caprin compte parmi les activités agricoles les plus traditionnelles, associé toujours
a I’¢levage ovin, et localis¢ essentiellement dans les montagnes, le plus souvent en stabulation
libre.

Le cheptel caprin dans cette région est trés hétérogéne et est composé par des animaux de
population locale a sang généralement Nubien. Outre les populations locales, on trouve aussi
des populations introduites, et des populations croisées.

3. Matériel :

La circonférence scrotale a été estimée a 1’aide d’un ruban métrique a usage zootechnique
(photo 2) (model Rondo®, Kruuse cat no : 240589, Switzerland).

La longueur testiculaire, le diamétre testiculaire et le diamétre de la queue de I'épididyme
ont été mesureé a l'aide d'un pied a coulisse de 15 cm + 0,02 (photos 1).



Photo 1 : le pied & coulisse Photo 2 : le ruban métrique
(photo personnelle) (photo personnelle)
4. Meéthodes :

Les paramétres mesurés afin d’évaluer morphobiométrie testiculaire sont :la circonférence
scrotale, la longueur testiculaire, le diamétre testiculaire et le diametre de la queue de
I’épididyme.

La circonférence scrotale est mesurée au niveau du plus grand diameétre des deux
testicules pris ensemble (Langford et al., 1998 ; Mandiki et al., 1998). Les testicules sont
préalablement poussés dans le scrotum, mais sans trop presser, en prenant les cordons avec
une main et I'autre main manipule le ruban (photo 3).

La longueur testiculaire des deux gonades est mesurée du pdle supérieur au pdle inférieur
du testicule (la dépression qui sépare le testicule de la queue de I'épididyme) (Toe et al., 2000
; Jiménez-Severiano et al., 2010) (photo 4).

Les diametres testiculaires (droit et gauche) sont mesurés au niveau des plus grands
diameétres (Shrestha et al., 1983 ; Toe et al., 2000 ; Jiménez-Severiano et al., 2010) (photo 5).

Les diameétres des queues des épididymes droit et gauche sont mesureés apres avoir pousse
les testicules dans le scrotum de telle sorte que les queues soient saillantes (Toe et al., 2000)
(photo 6).



Photo 3 : Utilisation du ruban métrique pour

mesurer la circonférence scrotale.

(photo personnelle)

Photo 4 : Pied a coulisse utilisé pour
mesurer la longueur testiculaire.

(photo personnelle)



Photo 5 : Pied a coulisse utilisé pour Photo 6 : Mensuration du diameétre de la

mesurer le diameétre testiculaire queue de 1’épididyme. (Photo personnelle).
(Photo personnelle).



Reésultats :
1.Age des animaux :
Notre étude a été réalisé sur 20 boucs de population locale divisé en 2 catégories d’age A et B.

Le groupe A : dont I’adge des animaux est compris entre 08 et 12 mois, représenté par 13
boucs.

Le groupe B : dont I’dge des animaux est compris entre 13 et 48 mois, représenté par 07
boucs.

2. Représentation des mensurations testiculaires selon ’age :

Tableau 01 : Présentation des résultats des mensurations testiculaires selon les catégories d’age

DT LT DE
cs G| D [Moyl G | D [Moy| G | D |[Moy
Groupe A| Moyenne | 23,59 |4,87 |4,57 |4,76 |7,14 (6,84 |6,99 |2,46 |2,33 |2,39
<12 mois [ Ecart type 306 [0,690,7310,70 0,76 [0,71 [0,73 |0,51 [0.48 [0.84
Groupe B| Moyenne 28 6,02 | 5,64 |583|8,76 | 8,47 | 8,61 | 2,94 2,84 (2,89
>12 mois | Ecart type 442 [1,10(1,08]1,07|1,38[1,32(1,78|0,65]0,63 [ 0,64

CS : Circonférence scrotale (cm), LT : Longueur testiculaire (cm), DT : Diamétre testiculaire
(cm), DE : Diametre de la queue de [’épididyme (cm).

2.1. Groupe A :
2.1.1. Circonférence scrotale :

La courbe ci-dessous indique que les valeurs de la circonférence scrotale des boucs
sont comprises entre 19 et 27,7 cm avec une moyenne de 23,59+3,06 cm.

Ce paramétre varie selon I’age suivant une équation de régression linéaire y= 1,4828x + 8,1525.

Dont . X:4ge des animaux (mois). Y : valeur de la circonférence scrotale (cm)
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Figure 10 : Relation entre la circonférence scrotale et 1’dge des boucs.
2.1.2. Diamétre testiculaire :

Le diamétre testiculaire chez les boucs étudiés présente des scores variant entre 3,39 a
5,55cm. Toutefois la valeur moyenne est de 4,76+0,70 cm (figure 11).

Ce paramétre varie selon I'dge suivant une équation de régression linéaire dont I’équation est : y=
0,2817x + 1,6651
ou :

X : age des animaux

Y : valeur du diametre testiculaire.
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Figure 11 : Relation entre le diametre testiculaire et I’age.
2.1.3. Longueur testiculaire :

Le domaine de variation de la longueur testiculaire se situe entre deux extrémes 5,65
cm (valeur la plus basse) et 7,65 cm (valeur la plus elevée) avec une moyenne de
6,99+0,73cm.

Ce paramétre varie selon I'dge suivant une équation de régression linéaire y= 0,2943x +
3,8008. Dont :

X : age des animaux (mois).

Y : longueur testiculaire (cm).
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Figure 12 : la relation entre la longueur testiculaire et 1’age.

2.1.4. Diameétre de la queue de I'épididyme :

La courbe ci-dessous montre que les valeurs enregistrées concernant le diametre de la
queue de 1’épididyme sont comprises entre 1,71 a 2,70 cm (figure 13). Avec une moyenne de
2,39+0,84 cm.

Ce paramétre varie selon I’dge suivant une équation de régression linéaire : y=0,157x + 0,4941.
(Ou x est I’age et y est le diametre de la queue de I'épididyme).
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Figure 13 : la relation entre Diamétre de la queue de I'épididyme et I’age



2.2. Groupe B :
2.2.1. Circonférence scrotale :

La courbe ci-dessous indique que les valeurs de la circonférence scrotale sont
comprises entre 24 a 33 cm, avec une moyenne de 28+4,42cm (Figure 14)

Ce paramétre varie selon 1’age suivant une équation de régression linéaire : y=0,15x + 22,8. (X
est I’age et y est la circonférence scrotale).
32 3
30 +

28 4

y=0,15x+ 22,8
22 +

20 T+

circonférence scrotale (cm)

18 t t t t t + + Ll
13 18 23 28 33 38 43 48 53
Age (mois)
Figure 14 : Relation entre la circonférence scrotale et 1’age chez les boucs.

2.2.2. Diamétre testiculaire :

La courbe ci-dessous montre que le domaine de variation de la longueur testiculaire se
situe entre deux extrémes 4,86 cm (valeur la plus basse) et 6,89 cm (valeur la plus elevée)
(figure 15). Avec une moyenne de 5,83+1,07cm.

Ce paramétre varie selon I'dge suivant 1’équation de régression linéaire : y=0,0411x + 4,3486.
Dont : X : &ge des animaux (mois). Y : longueur testiculaire (cm).

7,5

L o
(%] (=] (9] =~
1 1 1 1 ]
T T T T L

[}
1
T

y =0,0411x+4,3486

Fa
5]
L
T

Diamétre testiculaire (cm)

=y
1
T

1 1 1 1 .|
L]

12 17 22 27 32 37 42 47 52
Age (mois)

L
[¥,]

Figure 15 : Relation entre le diamétre testiculaire et 1’age.



2.2.3. Longueur testiculaire :

La longueur testiculaire chez les boucs étudiés présente des scores variant entre7,44 et
8,86 cm, avec une moyenne de 8,61+1,78cm.

Ce paramétre varie selon 1’dge suivant une équation de régression de la courbe linéaire y=
0,0409x + 6,8901.

Dont :
X : 4ge des animaux (mois).

Y : longueur testiculaire (cm).

10

]
L

y =0,0409x +6,8901

longueur testiculaire (cm)
[=)] -~

1 1 1 1 1 1 .|

L]

13 18 23 28 33 38 43 48 53

Fa

Age (mois)

Figure 16 : la relation entre la longueur testiculaire et 1’age.
2.2.4. Diametre de la queue de I'épididyme :

La courbe ci-dessous montre que le diamétre de la queue de 1’épididyme presente des
scores variant entre 2,54 et 4,32 cm (figure 17), avec une moyenne de 2,89+0,64 cm. Ce
parametre varie selon 1’age suivant une équation de régression linéaire : y=0,0471x + 1,6902.
(X : age des animaux ; Y : Diamétre de la queue de I'épididyme).
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Figure 17 : la relation entre Diamétre de la queue de 1'épididyme et 1’age.

3. La corrélation entre les différents parametres mesureés :

3.1. Groupe A :

Tableau 02 : Coefficient de corrélation entre les parameétres mesurée du groupe A.

r Age
Age 1
CS (cm) 0,81
LT (cm) 0,72 0,94
DT (cm) 0,62 0,87 0,84
DE (cm) 0,84 0,83 0,79 0,52

CS: Circonférence scrotale (cm), LT : Longueur testiculaire (cm), DT : Diamétre

testiculaire (cm), DE : Diamétre de la queue de [’épididyme (cm).

Le tableau ci-dessus montre que les différents paramétres étudiés varient d’une maniére
significative avec 1’age.

3.2. Groupe B :

Tableau : : Coefficient de corrélation entre les parametres mesuréee du groupe B.

r Age
Age 1
CS (cm) 0,88 1
LT (cm) 0,94 0,89 1
DT (cm) 0,73 0,52 0,73
DE (cm) 0,86 0,87 0,64

CS : Circonférence scrotale (cm), LT : Longueur testiculaire (cm), DT : Diamétre testiculaire
(cm), DE : Diameétre de la queue de l’épididyme (cm).



Le tableau ci-dessus montre que les différents paramétres étudiés varient d’une maniére
significative avec ’age.

Discussion

La circonférence testiculaire est une mesure indirecte de la masse testiculaire. C’est
une mesure et facile et fiable et fournit une indication de la taille et de la croissance (Chacon
et al., 1999). Shamsuddin et al. (2000) ont rapporté que la circonférence testiculaire moyenne
du bouc bengale noir a la puberté variait de 14,0 a 16,0 cm, ce qui est relativement inférieur a
celui obtenu dans notre étude (23,59+3,06 cm et 28 + 4,42 cm pour les deux catégories d’age

respectivement).

Des résultats inférieurs ont également été rapportés par Keith et al. (2009) et Mekasha
et al. (2008), Ugwu (2009) (17,25 + 0,76 cm) ainsi que Adedeji et Gbadamosi (1999) dans

une étude réalisee sur les boucs Red Sokoto a I'adge de 2 ans (22,6 cm).
Cependant une valeur comparable a été signalée par Raji et al. (2008) (23,17 cm).

La variabilité peut étre due a la différence de race, au niveau de groupe contemporain,

a I'age et au poids (Bourdon et Brinks, 1986).

L'effet significatif de I'age sur les mesures testiculaires chez les boucs Red Sokoto a été
signalé par d'autres auteurs ; Ogwuegbu et al. (1985); Shamsuddin et al. (2000); Et Rahman,
(2007). Le groupe d'age 21-24 a été observe comme étant supérieur dans la circonférence

testiculaire que les autres groupes d'dge. Cela pourrait étre di a des différences d'age et de



poids corporel. Une grande circonférence testiculaire est associée a une bonne qualité

séminale et & une forte production journaliére de sperme (Mekasha et al., 2007).

Les changements dans la circonférence testiculaire aprés avoir atteint la maturité
sexuelle peuvent survenir chez les boucs en raison de I'influence de la photopériode, de I'état
nutritionnel et de la température (Bongso et al., 1982 ; Coelho et al., 2006 ; Almeida et al.,
2007 ; Delgadillo et al., 2007).

Des études antérieures ont démontré que ce parameétre augmente rapidement chez les
jeunes taureaux, seulement progressivement dans les taureaux matures et peut méme diminuer

a mesure que les taureaux vieillissent (Brito et al., 2002).

Dans la présente étude, la taille des testicules variait selon les différents groupes d'age.
On a également observé une augmentation de la longueur et le diametre des testicules avec
I'dge des animaux. Cela corrobore avec les résultats de Islam (2001), Gofur et al., (2007), Raji
et al., (2008) et Kabiraj et al. (2011).

Le diametre testiculaire est fortement lié a la production de sperme (Coulter et al.,
1975).

Raji et al. (2008); Et Adedeji et Gbadamosi (1999) ont signalé une longueur
testiculaire de 13,6 cm et 13,26 cm a l'age de 2 ans chez les boucs Red Sokoto,
respectivement. Ces résultats dépassent les valeurs obtenues dans le présent travail (6,99+0,73

cm et 8,61+1,78 cm chez les deux catégories d’age respectivement).



Conclusion

L’étude que nous avons mené sur 1’évaluation des parameétres testiculaire chez les boucs

de population locale dans la wilaya de Blida, nous a permis de faire ressortir les points suivants :

- Les mensurations gonadiques d'un seul testicule suffisent, puisque les deux gonades ne different

pas significativement.

- La croissance testiculaire conditionne la future valeur reproductive de Il'animal, car les
spermatozoides seront émis en quantité proportionnelle a la taille testiculaire. Ce qui rend le suivi
de la croissance testiculaire au méme temps que la croissance corporelle indispensable pour le

choix des futurs reproducteurs.

- Une corrélation significative et positive entre la circonférence scrotale et les autres parameétres
de la morphologie testiculaire étudiés. Ainsi, une sélection basée sur la circonférence scrotale

seule suffit pour la sélection a jeune age des animaux destinés a la reproduction.

- Il conviendrait de compléter ce travail par I'identification des facteurs qui induisent la croissance
testiculaire et la différentiation cellulaire aboutissant & la spermatogénése (caracteriser les profils
endocriniens de la LH et de la testostérone) et d'étudier I'effet de I'alimentation et de la saison de

naissance sur l'avenement de la puberte.

- Enfin, une étude plus étalée dans le temps sur la morphologie testiculaire et la production
spermatique chez les boucs de population locale pendant les différentes saisons de 1’année, permet
de dissocier l'effet du niveau alimentaire et celui de la photopériode sur la saisonnalité de

reproduction chez le bouc.
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DT LT DE
Age CS G D |Moy| G D |[Moy| G D |Moy
Groupe 08 19 3,63 |3,42 |3,52 (6,34 |6,03 |6,18 1,73 |1,73 |1,73
A8-12 08 19 3,66 [3,13 3,39 |565 |565 |565 |1,98 [1,90 |1,94
mots 08 27 555 |5,04 (529 7,61 [7.61 |7,61 [2,85 [2,62 2,73
10 23 512 (4,87 |4,99 (7,66 7,34 |7,50 [1,83 [1,83 1,83
10 24 4,92 (4,92 [4,92]759 |6,95 [7,27 [2,11 [1,82 [1,96
Annexes

Tableau 01 : Présentation des résultats des mensurations testiculaires selon les catégories

d’age.




10 26 546 [532 539665 6,20 [642 (332 [3,12 |3,22

12 20 5,66 |515 |540(7,09 [651 6,80 [338 [3,24 |3,31

12 245  |4,35 455 |445 764 |7,64 |764 [2,30 [2,21 [2,25

12 23 4,45 4,45 [4,45(7,02 |6,74 6,88 [2,59 [2,18 [2,38

12 27,7 |555 |555 |555 (7,83 |7,47 |7,65 [2,70 [2,70 [2,70

12 27 537 [537 537 (7,47 6,95 7,21 |2,44 [2,44 |2,44

12 21 456 4,06 |4,31[6,06 [6,06 [6,06 [222 [2,22 [2,22

12 255 |515 458 [4,86 (821 7,86 |8,03 |2,63 (2,32 [2,45

Moyenne 23,59 4,87 |4,57 |4,76 7,14 6,84 |6,99 246 (2,33 |2,39

Ecart type 3,06 0,69 0,73 0,70| 0,76 | 0,71 | 0,73 | 0,51 | 0.48 | 0.84
Groupe 18 27 6,42 | 547 |594| 7,46 | 7,42 | 7,44 | 2,74 | 2,74 | 2,74
B>12 18 24 507 | 4,66 |4,86| 7,53 | 7,53 | 7,53 | 2,67 | 2,42 | 2,54
mots 18 255 | 4,86 | 4,86 | 4,86 8,06 | 7,83 | 7,94 | 2,58 | 2,58 | 2,58
24 23,5 500 | 4,69 |4,84] 796 | 7,70 | 7,83 | 2,95 | 2,70 | 2,82

36 36 7,56 | 7,56 | 7,56 [11,10|11,10|11,10| 2,77 | 2,77 | 2,77

48 29 7,22 | 6,57 | 6,89[10,00| 9,27 | 5,13 | 4,40 | 4,25 | 4,32

48 31 6,01 | 5,69 | 585 9,24 | 8,48 | 8,86 | 253 | 2,44 | 2,48

Moyenne 28 6,02 | 5,64 |583| 8,76 | 8,47 | 8,61 | 294 | 2,84 | 2,89

Ecart type 4,42 1,10 | 1,08 [1,07| 1,38 | 1,32 | 1,78 | 0,65 | 0,63 | 0,64




