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L'objectif de notre travail est d'étudier l'effet de la castration et du traitement a la
testostérone sur la structure, la morphométrie et la modulation des récepteurs aux androgenes
au niveau du rein chez la gerbille Gerbillus tarabuli.

Ce travail a été réalisé au niveau du laboratoire de recherche sur les zones arides
(LRZA) a Alger sur une période étalée de mois de mars au mois de juin 2014.

L’expérimentation a porté sur trois lots d’animaux (n=84), 28 témoins, 28 castrés et
28 castrés traités a la testostérone. C’est ainsi apres 50 jours de castration on n’observe pas de
modification du poids corporel (0,98%) et rénal (3,07%). Pour la structure du rein, la
castration entraine des modifications histologiques du cortex rénal, exprimées par un
rétrécissement des glomérules conduisant ainsi a la régression du diamétre glomérulaire (-
6,23%). La surface des feuillés pariétaux et viscéraux diminue de (-5,20%) et (-8,07%)
respectivement avec une augmentation de la surface de la chambre glomérulaire (3,53%).
Concernant les tubes contournés proximaux et distaux, le diameétre du noyau diminue de (-
10,47%) et (-5,35%) respectivement ainsi que le rapport nucléo-cytoplasmique (-27,82%) et (-
26,84%) respectivement, alors que la hauteur cellulaire augmente pour le tube contourné
proximale (5,58%) et ne change pas pour le tube contourné¢ distale (0,19%).
L’immunohistochimie a révélé I’expression des récepteurs aux androgenes aux nivaux des
noyaux des tubes contournés proximaux et distaux et aux noyaux des glomérules, cette
expression diminue d’intensité apres castration. Le traitement a la testostérone augment le
poids rénal, ne rétablit pas 1’aspect structural du témoin mais restaure la distribution des
récepteurs aux androgénes. Ces résultats suggerent l'existence des actions directes de la

testostérone sur le rein en se fixant sur leurs récepteurs.

Mots clés : castration, gerbille, testostérone, structure, morphométrie, récepteurs aux

androgenes, immunohistochimie.



The aim of our study was to investigate the effect of castration and testosterone
treatment on the structure, morphometry and modulation of androgen receptor in the kidney in
the gerbil Gerbillus tarabuli.

The study was realized in the laboratory from research of the arid zone (LRZA) in
Alger at the period of month from March at June 2014.

The experiment focused on three groups of animals (n = 84), 28 control, 28 castrated
and 28 castrated treated of testosterone. Thus, 50 days after castration is not observed changes
in body weight (0,98%) and kidney (3,07%). For the structure of the kidney, the castration
causes histological changes in the renal cortex, expressed as a constriction of the glomeruli,
leading to the regression of glomerular diameter (-6,23%). The surface of the parietal and
visceral leafy decrease (-5,20%) et (-8,07%) respectively, with an increase of the surface of
the glomerular chamber (3,53%). Regarding proximal and distal convoluted tubules, the
nuclear diameter decreases (-10,47%) et (-5,35%) respectively and the ratio nucleo-
cytoplasmic (-27,82%) et (-26,84%) respectively, while increasing the cell height to the
proximal tubule (5,58%) and does not change to the distal tubule (0,19%).
Immunohistochemistry revealed expression of androgen receptors to the nuclei of the
proximal and distal convoluted tubes and the nuclei of the glomerular, this expression reduces
intensity after castration. Treatment with testosterone augments renal weight. While it does
not restore the structural aspect of the witness but restores androgen receptor
distribution. These results suggest the existence of the direct action of testosterone on the
kidney by their binding.

Key words: castration, gerbil, testosterone, structure, morphometry, androgen receptor,

Immunohistochemistry
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Introduction

Chez certains rongeurs, la vie dans un milieu désertique ou sévit de longues périodes
de sécheresse, et ou les points d’eau sont trés rares, a crée une certaine indépendance vis a vis
de I’eau de boisson. En fait, chez ces animaux, plusieurs niveaux d'adaptations se sont
développés pour survivre aux contraintes de leur biotope. Ainsi, ils ont pu adopter un mode de
vie nocturne pour échapper aux températures extrémes, ou se reproduire pendant la saison la

plus favorable (Ouali-hassenaoui, 2006).

Les androgenes sont impliqués dans le développement et la fonction physiologique des
organes sexuels males (Carson-Jurica et al., 1990), ainsi que dans le fonctionnement de
plusieurs autres organes et tissus (Bardin et al, 1978). L'action des androgenes est médiée
par le récepteur aux androgénes (RA) (Miyamoto et al, 2007), mis en évidence par
’utilisation de la technique immunohistochimiques. Ces récepteurs ont été localisé dans une
variété de tissus tels que le testicule (Bremner, 1994 ; Bilinska et al., 2006), la prostate
(Kimura et al, 1993 ; Wang, 2005) ’hypophyse (Kimura et al, 1993 ; Boukanaoui,
2012) la surrénale (Takeda et al., 1990 ; Bouamra souna et Benaireche, 2013) syst¢me
nerveux centrale (McEwen, 1980), muscle (Michel et Baulieu, 1980) et le rein (Takeda et
al., 1990 ; Boulkroun et al., 2005).

Les répercussions histophysiologiques de la castration, suivie ou pas de traitement a la
testostérone, ont été étudiées sur plusieurs organes notamment la surrénale chez des especes
sahariennes tel que Psammomys obesus (Benmouloud, 2003 et Benmouloud et al., 2006)
chez la gerbille (Zatra, 2008) et chez le Mérione libycus (Aknoun, 2009) et sur le rein chez
le Mérione libycus (Madadi et Semar, 2012) chez le rat wistar (Bellili et Bichara, 2012 ;
Benadouda et Boudef, 2011) et chez la gerbille (Kherroubi et Melzi, 2010 ; Chikh et
Guettache, 2012).

Aussi avant nous entrepris, dans ce travail, influence de 1’orchidectomie sur le rein
chez Gerbillus tarabuli aspect structural, morphométrique et immunohistochimie des
récepteurs aux androgénes, il nous a été confi¢ de confirmer nos résultats pondérale, en
augmentant le nombre d’effectif, structurale par une étude morphométrique et de rechercher
I’action directe des androgeénes via la présence de leurs récepteurs au niveau du rein par la

technique immunohistochimie chez la gerbille male Gerbillus tarabuli.

]



Chapitre 11 Matériel et Méthodes

Ce travail a été réalisé au niveau du laboratoire de recherche sur les zones arides
(LRZA) a Alger sur une période étalée de mois de mars au mois de juin 2014.

L’ensemble des échantillons utilisés ont été récupérés depuis 2010 jusqu’a 2014.

L’intérét de notre travail est de rechercher les répercussions de 1’orchidectomie sur le
cortex rénal en mesurant la taille des cellules des tubes contournés (TCP et TCD) et la surface
glomérulaire et I’immunolocalisation des récepteurs aux androgeénes au niveau du rein de la

gerbille male Gerbillus tarabuli.

II.1- MATERIEL

I1.1.1- Matériel non biologique

L’ensemble du matériel non biologique utilisé dans ce mémoire est présenté en annexe 1.
I1.1.2- Matériel biologique

Notre étude a été réalisé sur 84 gerbilles males adultes Gerbillus tarabuli, ces gerbilles
proviennent de la région de Béni-Abbés (240 km au sud-est de Béchar, 30°7' latitude Nord,
2°10' longitude Ouest ; 498m d’altitude).

I1.1.2.1- Conditions climatiques

Le climat désertique est de type méditerranéen avec des saisons pluvieuses au
printemps et en automne. La moyenne des précipitations est relativement faible. La
température moyenne annuelle est voisine de 22°C ; le mois le plus froid est janvier et les
mois les plus chauds sont juillet et aolt. Le degré hygrométrique de l'air ou d’humidité est
¢galement faible (16 a 22% en été, 40 a 60% en hiver). La photopériode longue offre en été
(juin) 14 heures d’éclairement et10 heures en hiver (décembre). C’est une région caractérisée
par un climat aride, dont la classification systématique est la suivante :

Embranchement : Vertébrés

Classe : Mammiféres

Sous/classe : Placentaires

Ordre : Rodentia

Sous/ordre : Sciurognati

Intra/ordre : Myomorpha

Super-famille  : Muridae

Famille : Gerbillidae

Sous-famille : Gerbillinae

Genre : Gerbillus

Espéce : G. tarabuli (Thomas, 1902).

Figure 10- Gerbillus tarabulli
(Photo originale)




Chapitre II Matériel et Méthodes

I1.1.2.2- Mode et lieu de chasse

Les animaux ont été capturés par piégeage a la fin de la période de repos sexuel (fin
décembre) dans la région de Marhouma et autour de la palmeraie (Kraa) dans la région de
Béni-Abbes. La pose des pieges se déroule généralement en fin de journée, a ’entrée des
orifices apres avoir repéré des terriers peuplés reconnus par la présence de traces fraiches,
puis récupérés le lendemain dés 1’aube avant le lever du soleil. Les animaux sont ramenés au
laboratoire de la station expérimentale de Béni-Abbes. Ils sont triés par sexe, pesés puis isolés
dans des cages individuelles. Selon la description de Petter (1961) la gerbille Gerbillus
tarabuli est une petite gerbille (32 a 50) g a pelage dorsal varient de la couleur sable a orang-
brun lumineux avec une base grise sur le dos et blanche sur le ventre, les pattes postérieurs
(32 mm) et antérieurs sont blanches ; la queue tres longue (environ 145% de longueur téte-
corps) est terminée par une touffe de poils habituellement foncés, elles est terrestre et
nocturne et creuse des galeries peu profondes et complexes dont les entrés sont bloquées par
le sable pendant le jour.

Elle est rependue dans le désert et les régions semi désertiques d’Algérie, de la
Tunisie, du Maroc, du Sénégal, de la Mauritanie, du Niger et du Tchad (Granjon et al.,
1992 ; Dobigny et al., 2002 ; Granjon et Dobigny., 2003). Elle se nourrit de graines, de
fruits (dattes), de tiges et d’insectes. La période de reproduction se situe en hiver- printemps

(3 a 6 embryons par femelle gestante ; Khammar et al., 1975).

I1.2- METHODES

I1.2.1- Expérimentation animale

Les animaux sont ramenés au laboratoire de la station expérimentale de Béni-Abbe¢s.
Ils sont triés par sexe, pes€s puis isolés dans des cages individuelles. A Alger, ils sont gardés
dans des conditions proches de celles du milieu naturel : éclairement d’une durée conforme a
la saison, température 25°C. L’alimentation est composée d’orge, de légumes verts (salade et
¢pinards), de morceaux de carottes et de crolitons de pain sec. L’expérimentation a été
réalisée pendant la période d’activité, elle a porté sur 84 gerbilles males adultes, ces gerbilles
sont réparties en 3 lots (28 témoins de 50 jours d’élevage), (28 castrés de 50 jours de
castration) et (28 castrés traités a la testostérone pendant7 jours) entre le 13 /04/2010

(premiére castration) et le 21 /04/2014 (dernier sacrifice) (tableaux I annexes 1).
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11.2.1.1- Castration

Apres la pesé du poids corporel, la castration bilatérale a ¢été réalisée par vois
abdominale sur 56 animaux sous anesthésie générale a la Télétamine (50mg/ml) diluée dans
du sérum physiologique (9%o) et injectée a raison de 10mg /ml/100g de poids corporel par
voie intra péritonéale. L’animal est placé sur le coté dorsal, I’opération commence par
I’épilation des bourses (scrotum), une petite incision de la peau puis de la paroi musculaire
permet de retirer les testicules qui seront remontés vers 1’abdomen par une pression scrotale.
Le testicule droit est soigneusement tiré¢ avec des pinces mousses ; puis ’artére spermatique
est ligaturée avant de dégager avec précaution le testicule de I’épididyme qui I’entoure. Méme
procédé est suivie pour récupérer le testicule gauche. On note 1’état des vésicules séminales,
avant de refermer par des simples nceuds le plan musculaire puis le plan cutané entre lesquels
on aura saupoudré de la poudre antibiotique (Amoxicilline ; 500mg). L’amas de graisse
recouvrant est saisi a 1’aide d’une pince fine, le testicule gauche pesé puis congelé a -20°C
dans des tubes contenant I’eau bi distillée en vus des dosages hormonaux ultérieurs, alors que

le testicule droit fixé dans le formol a 10% en vue d’une étude histologique.
I1.2.1.2- Traitement a la testostérone

L’oenanthate de testostérone (75ug/40ul /animal) dilué¢ dans de I’huile de sésame, a
été¢ injecté 2 fois par jour pendant 7 jours, par voie sous cutanée, au niveau de la patte

postérieure droite.

I1.2.1.3- Sacrifice et prélevements

Les gerbilles des différents lots ont ét¢ pesées puis sacrifiées par décapitation (entre 9h
et 12h). Le sang artério-veineux est recueilli dans des tubes froids héparinés puis centrifugés.
Les reins sont rapidement prélevés, débarrassés du tissu adipeux et pesés séparément puis sont
fixés dans le formol a 10 % en vue d’une étude histologique et immunohistochimique.
L’hypophyse, la thyroide ainsi que les testicules des témoins sont soigneusement disséqués,
dégraissés, pesés séparément, puis fixées au formol en vue d’une étude histologique
topographique ultérieure.

Les vésicules séminales et les différentes parties du tractus génital des castrés et des témoins

sont également prélevées en vue des dosages ou d’études histologiques.




Chapitre II Matériel et Méthodes

I1.2.2- Technique histologique

La confection des coupes histologiques permet I’observation des tissus au microscope
photonique aprés une coloration spécifique. Elles comportent plusieurs étapes, rapportées

essentiellement dans Martoja et Martoja (1967) et Gabe (1968).
I1.2.2.1- Fixation

Nous avons utilisés pour notre étude le formol a 10 %, elle permet d’immobiliser et
conserver les structures cellulaires et tissulaires dans un état aussi proche que possible du
vivant. C’est une étape importante dans la réalisation des techniques de préparation des
échantillons histologiques et immunohistochimiques, la fixation se pratique par immersion

des organes dans des flacons bien bouchés et étiquetés.
a. Déshydratation

L’inclusion dans la paraffine nécessite au préalable la déshydratation des piéces
histologiques. Les cassettes contenant I’organe a étudier sont mises dans cinq bains d’éthanal

de degré croissant 70° (1bain), 96° (2bains), 100° (2bains) pendant 30 minutes pour chacun.
b. Eclaircissement

Permet 1’¢limination compléte des traces d’alcool et I’'imprégnation par le butanol,
solvant de la paraffine. La durée du premier bain est de 24h, le second bain est de durée

illimitée.
c. Pénétration des piéces par la paraffine

Cette étape consiste a éliminer le butanol et le remplacer par la paraffine sans risquer de
cuir les tissus. Les organes sont plongés dans trois bains a 1’étuve a 60°C, chaque bain est
composé de :

-Le premier bain : butanol-paraffine (V/V) dure une heure de temps.
-Le deuxiéme bain : paraffine pure dure 4 heures.

-Le troisiéme bain : paraffine pure dure une nuit.
d. Mise en bloc

Dans cette étape, on a été utilisé des moules de métal et des cassettes en plastique sur
lesquelles sont inscrites les indications de la piece traitée, la paraffine fondue est versée dans

les moules légerement préchauffés a 45°C. La picce a inclure est orientée et disposée dans la
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paraffine, on dépose ensuite la cassette correspondante, sur le moule. Le bloc n’est démoulé
qu’apres refroidissement totale sur une plaque froide et il est conservé a congélation a une

température de -20°C jusqu’a la réalisation des coupes.

I1.2.2.2- Confection des coupes

Apres D’installation du bloc sur le microtome, le rabotage commence en ajustant
I’échelle a 20 pm, lorsque la piéce apparait dans le plan de coupe, on ramene ’échelle & 5 um

pour obtenir des coupes fines sous forme de ruban.
11.2.2.3- Etalement des coupes

On dépose les coupes sur une plaque chauffante réglée a 40°C, la paraffine se ramollit
brusquement. A I’aide d’aiguilles a dissection, les coupes sont déposées sur les lames puis
séchées a 25°C pendant une nuit dans une étuve pour augmenter I’adhérence des coupes, a
I’aide d’un diamant, les indications de I’organe sont préalables gravées sur la lame

correspondante.
I1.2.2.4- Coloration

Elle a pour but d’établir le contraste naturel des coupes et de rendre plus évidents les
différents constituants cellulaires et tissulaires. C’est la coloration topographique (Trichrome
de Masson) qui a été effectuée. Avant la coloration les coupes doivent étre débarrassées de la
paraffine et réhydratées. Le xyléne est utilisé pour le déparaffinage (2 bains de 5 min), le

passage 5 min dans les alcools de dégrée décroissant (100°,96°,70°) permet la réhydratation.
I1.2.2.5- Montage et observation

Une fois colorées, les lames doivent passer dans les bains d’alcool de concentration
croissante de facon a €liminer 1’eau restant dans les coupes (70°, 96°, 100°) et en fin dans 2
bains de xylene. Le montage est I’opération qui consiste a fixer, a I’aide d’une substance
appropriée (Eukit) au colorant utilisé¢ une lamelle de verre sur I’échantillon histologique. Les
lames ensuite nettoyées au xyléne et enfin observées au microscope photonique OPTIKA.

Les photographies figurant dans ce mémoire ont ¢été prises en différents

grossissements a 1’aide d’un photo microscope OPTIKA.

11.2.2.6- Etude morphométrique

Pour estimer 1’¢état physiologique des cellules rénales nous avons concu des

parametres. Grace a un logiciel d’analyses et de traitement d’image Axio Vision Rel 4.6
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développées par la société¢ Carl Zeiss. Ce systéme d’analyse d’image et étalonné a 1’aide
d’une lame micrométrique graduai au (um) afin d’obtenir des mesures concernant :
- Le glomérule (contour cellulaire, diamétre glomérulaire, chambre glomérulaire)
- Le tube contourné distale et proximale (hauteur cellulaire, diamétre du noyau, rapport
nucléo-cytoplasmique).

Le rapport nucléo-cytoplasmique est calculé de la fagon suivante :

V noyau

Rapport nucléo-cytoplasmique =
(V cytoplasme — V noyau)

I1.2.3-Technique immunohistochimiques
11.2.3.1- But

C’est une technique d’analyse permettant de détecter une protéine par 1’utilisation d’un
anticorps spécifique de I’antigéne que I’on étudié. La révélation se fait en générale par
méthode colorimétrique, 1’intensit¢é de la coloration étant proportionnelle au niveau

d’expression de la protéine étudiée.

I1.2.3.2-Principe

Nous avons utilis¢ une méthode indirecte complexe Streptavidine-Biotine-Peroxydase
qui consiste a I’amplification du marquage par un systetme de révélation composé d’un
anticorps secondaire biotinylé attaché a une molécule porteuse d’une enzyme qui est la
streptavidine peroxydase qui peut lier deux molécules de chromogene diabenzidine (DAB) se

qui donne une coloration brunatre.
11.2.3.3-Protocole

La technique immunohistochimie est réalisée par Zatra au laboratoire de Biologie Générale a

I’université Catholique de Lyon (France).
Le protocole est divisé en deux étapes :

—premiére étape: préparation des prélévements par la technique histologique (voir

technique d’histologie jusqu’au séchage des lames dans I’étuve).
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—Deuxiéme étape : Avant de commencer I’immunoréaction indirecte, les coupes sont
déparaffinées et hydratées, puis rincées au PBS. L’exceés de PBS est enlevé par égouttage des

lames sur du papier absorbant. Les différentes étapes sont les suivantes

» Démasquage des sites antigéniques avec une solution tampon citratée (pH=6) par
la chaleur en utilisant une cocotte minute.

» Blocage des peroxydases endogénes par un mélange PBS+H,0,; a 3%.

Ringage au PBS (x2).

Y

» Les coupes sont entourées avec une résine hydrophobe (Dako-pen) et placées dans
une chambre humide.

» Blocage des sites non spécifique avec du sérum de cheval (réactif jaune du kit
Vectastain)

» Blocage des biotines endogénes par le kit de blocage (Avidin /Biotin Blocking Kit,
réactif jaune du kit) pendant 40 min.

» Ringage au PBS (x2).

» Incubation des coupes pendant une nuit a 4°C avec un anticorps primaire anti
récepteur aux androgenes polyclonals (AR N-20: sc-816, Santa Cruz), produit
chez le lapin, dilué¢ au 1/300. Sur certaines coupes, 1’anticorps primaire est
remplacé par le PBS ; ces coupes sont utilisées comme des contrdles négatifs.

» Ringage au PBS (x2).

» Application d’un anticorps secondaire anti-lapin biotinylé (réactif bleu du kit
Vectastain), produit chez le cheval, pendant 30 min a température ambiante.

» Ringage au PBS(x2)

» Application du complexe Streptavidine —Peroxydase (Réactif gris du kit
Vectastain) pendant 30 min a temperature ambiante.

» Ringage au PBS(x2)

» Le chromogene utilisé (DAB) est déposé sur les différentes coupes et le controle
de 'immunomarquage est réalisé sous microscope photonique.

» Ringage a I’eau distillée.

» Contre coloration a ’hématoxyline

» Ringage a I’eau du robinet (c’est le pH alcalin de I’eau du robinet qui fait bleuir
I’hématoxyline).

» Déshydratation des lames dans des bains d’alcool a concentration croissante (70,

96 et 100°) et éclaircissement dans le xylene.
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» Montage des lamelles avec goutte de liquide de montage (Eukitt).
» Les lames montées sont séchées a 1’air libre puis observées au microscope

photonique.

I1.2.4- Analyse statistique

Les valeurs sont exprimées pour tous les parametres mesurés par la moyenne arithmétique X

affectée de ’erreur standard (E.S.M).

2 xi

X:
n
Y xi : somme des valeurs individu

n : nombre de valeurs

o avec 82 = X (xi—X)?
ESM= —— —_— &= écart type
V-1 vn

La validité statistique des différences est calculée par le test t de Student et Anova en utilisant

le logiciel statistica.

La différence entre deux moyennes comparées est statistiquement significative si la
probabilité "p", lue en fonction du nombre de degrés de liberté (d.d.1 = n1+n2 -2) est égale ou
inférieur a 5%.

Si p>0,05 : 1a différence n’est pas significative.

Si0,01< p<0,05 : elle est significative.

Si10,001 <p<0,01 : elle est tres significative.

Si p<0,001 : elle est hautement significative.

Le poids relatif de l'organe (g%) a été déterminé¢ comme suit

Poids absolu de 1’organe (g)

x 100
Poids corporel (g)
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I.1- GENERALITE SUR LA FONCTION SEXUELLE MASCULINE

L'appareil génital masculin est I'organe de la reproduction. Il comprend :
- Les deux testicules.
- Le tractus génital formé des voies spermatiques intra testiculaires (tubes droits et rete testis)
et des voies spermatiques extra testiculaires (canaux ou cones efférents, épididyme, canal
déférent, canal éjaculateur).
- Les glandes annexes comprenant les vésicules séminales, la prostate et les glandes bulbo
urétrales. Ces glandes exocrines sécretent le liquide de transport et de nutrition des
spermatozoides constituant avec ces derniers le sperme.
- Le tractus urogénital, représenté par l'urétre, s'ouvrant a I'extérieur par le méat urinaire, et le

pénis (Handel, 1994).

1.1.1- Anatomie et structure des testicules

Les gonades sont des organes pairs aplaties transversalement ovoides, leurs surface est
lisse, d’une coloration blanchatre. Chaque testicule comporte une enveloppe fibreuse,
I’albuginée a partir de laquelle parte des cloisons limitant un trés grand nombre de lobules
testiculaires. Chaque lobule est formé par un groupement de canaux ou tubes séminiferes, a
I’intérieur des quels s’effectue la maturation des cellules de la lignée germinale et la
formation des spermatozoides. Les tubes séminifeéres confluent en tube excréteurs de plus en
plus volumineux : les tubes droits puis le réte testis, enfin les cones efférents ; ces derniers se
jettent dans 1’épididyme. Entre les tubes séminiféres, se trouvent les cellules interstitielles
(cellule de Leydig) qui élaborent les hormones sexuelles males (Lacombe, 2006 ; Vargel,

2010).

1.1.2- Physiologie et principales fonctions

1.1.2.1-Fonction exocrine

A partir de la puberté, les testicules assurent une fonction exocrine continue qui
consiste a I'¢laboration des spermatozoides, soutenue par les cellules de Sertoli (cellules
nourricieres) qui produisent les substances chimiques nécessaires a la spermatogenese (Ader

et al., 2006).
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1.1.2.2- Fonction endocrine

La fonction endocrine des testicules est assurée par les cellules de Leydig, qui
sécretent les hormones sexuelles males (la testostérone, I'androsténédione, le

déhydroépiandrostérone) (Ader et al., 2006).

I.2- Androgénes

Les androgenes sont des hormones stéroidiennes anabolisantes qui se lient aux
récepteurs des androgenes (AR) pour stimuler et contrdler le développement, et le maintien
des caracteéres masculins chez les vertébrés (Nef et Parada, 2000).

Ces hormones, qui ont ét¢ découvertes en 1936, sont €galement responsables de
l'activité des organes sexuels males secondaires et le développement des caractéres sexuels
secondaires, la principale et la plus connue des androgenes est la testostérone (Lombardo et

al., 2005).
1.2.1- Testostérone

La testostérone est le principal androgene circulant, elle est synthétisée a partir du
cholestérol par une séquence de réaction a l'aide de différentes enzymes stéroidogéniques

(Meikle et al., 1990).
1.2.2- Controle de la production des androgénes par I’axe hypothalamohypophysaire

La synthése des androgénes est sous la dépendance de I’axe
hypothalamohypophysaire. L’hypothalamus libére de facon pulsatile la gonadolibérine
GnRH. En réponse a cette stimulation, les cellules gonadotropes de 1’adénohypophyse
synthétisent et liberent deux hormones: les gonadotrophines LH et FSH, la LH stimule la
stéroidogenese dans les cellules de Leydig, la FSH induit la production d’activines et
d’inhibines par les cellules de Sertoli. La testostérone ainsi que les inhibines vont alors
exercer un rétrocontrole négatif sur 1’axe hypothalamohypophysaire alors que les activines

exercent un rétrocontrdle positif sur ce méme axe (McFarland et al., 1989) (Figure 1).
1.2.3- Biosynthése des androgénes

La testostérone est produite dans le testicule (95%) ; a l’intérieur de la cellule de
Leydig, le cholestérol est pris en charge et transporté a I’intérieur de la mitochondrie par une
protéine de transfert dite protéine activatrice de la stéroidogenese StAR, et est régulé par la

gonadostimuline LH. Dans la mitochondrie, le début de la cascade de la stéroidogenese est
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marqué par le clivage du cholestérol (C27) en prégnénolone (C21) par le complexe
cytochrome P450scc (Clark et Stocco, 1995) (Figure 2).

La prégnénolone est exportée dans le réticulum endoplasmique ou elle peut alors étre
convertie en plusieurs stéroides a 19 carbones. Deux voies sont possibles avant d’aboutir a la
testostérone : la voie A4 et la voie AS qui représente la voie préférentielle chez I’homme.

Dans cette derniére, la prégnénolone est transformée successivement par le
cytochrome P450c17 en 17a-hydroxy-prégnénolone puis en DHEA qui apres intervention des

enzymes 3f3- et 17B-HSD, est réduite en testostérone. (Clark et Stocco, 1995; Rosner, 1991).

1.3- Récepteurs aux androgénes

Le RA appartient a la sous famille III de la superfamille des récepteurs nucléaires
(Laudet, 1997).

Le géne du RA se situe sur le bras long du chromosome X, Il est donc présent en une
seule copie dans les cellules somatiques males. Il contient huit exons codant une protéine

d’environ 919 acides aminés (Lubahn et al., 1988) (Figure 3).

1.3.1- Mécanisme d’activation du récepteur a ’androgéne

Les hormones stéroidiennes peuvent avoir des effets génomiques par des actions au
niveau des récepteurs stéroidiens intracellulaires (Wierman, 2007). La testostérone et ses
métabolites sont des ligands solubles dans les lipides qui diffusent a travers la membrane
cellulaire et peut interagir avec des récepteurs intracellulaires. Aprés avoir atteint leurs sites
cibles, androgénes se lient au récepteur des androgénes (RA) (Nestler et al., 2009), La liaison
du ligand entraine un changement de conformation, la dissociation de protéines chaperonnes,
et le transport vers le noyau. En particulier, le complexe hormone-récepteur interagit avec les
séquences d'ADN des ¢léments de réponse aux hormones (ARE) et former un complexe
transcriptionnel avec les coactivateurs, puis conduit a la transcription de genes cibles

(Vasudevan et Pfaff, 2008) (Figure 4).

La testostérone peut également exercer un certain nombre d'effets non génomique dans
la cellule par I'activation d'un certain nombre de voies de signalisation intracellulaire grace a
des actions des récepteurs liés a la membrane (récepteur couplé aux protéines G et le
récepteur du facteur de croissance épidermique) (Yamada, 1979; Kubli-Garfias et al., 1982;
Pluciennik et al, 1996). Ce dernier peut associer a des récepteurs membranaires, qui
interagissent avec un Protéines (Gq), la production de la phospholipase C, qui clive ensuite le

phospholipide phosphatidylinositol 4,5-bisphosphate (PIP2) en triphosphate d'inositol (IP3) et
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diacylglycérol (DAG) (Rahman et Christian, 2007), Ce processus déclenche une cascade
d'événements qui conduit a une augmentation du calcium intracellulaire qui conduit a
I’activation des kinases ERK (Rahman et Christian, 2007; Loss et al., 2011).

En particulier la kinase Src active Shc ce qui induit a 1’activation de Ras et enfin
l'activation de la Raf/ MEK / ERK.

Le facteur de croissance épidermique (EGF) liée a la membrane peut étre stimuler par
la kinase Src ce qui induit ’activation du récepteur de I'EGF de la tyrosine kinase qui peut

activer MAP kinase (Cheng et al., 2007).

1.3.2- Effet physiologique de la testostérone

e Sur la spermatogenese : la testostérone agit localement et directement sur les cellules
de Sertoli, facilitant ainsi la spermatogencse.

e Sur le développement de I’ensemble des organes génitaux masculins : testicule,
épididyme, canal déférent, vésicule séminale, prostate, verge.

e Sur les caracteres sexuels secondaire masculins : développement du systeme pileux
(barbe, poils axillaires et pubiens...), développement de la masse musculaire,
développement du squelette osseux de type masculin, répartition du tissu graisseux,
augmentation du timbre de la voix grace au développement du larynx

e Dans le cerveau, le tissu adipeux, les cellules de leydig, le foie, la testostérone est
transformée en estradiol (E;) par une aromatose. L’androsténedione est convertie en
estrone (E;) par la méme aromatose. Ici, I’hormone active est I’estrogéne qui se lie au
récepteur protéique.

e Dans le muscle strié, I’os, I’intestin, la testostérone est directement active, elle est

ensuite transformée en androsténedione (Nguyen et al., 2008).

1.4- Généralistes sur les reins
1.4.1- Morphologie générale

Les reins sont des organes de couleur rougeatre en forme d’haricot, pairs, situés de
part et d’autre de la colonne vertébrale dans le tissu rétropéritoniale, depuis le niveau de la
11™ vertébre dorsale jusqu’ a celui de la 2°™ vertébre lombaire. Ils sont vascularisés par
l'artére rénale qui nait de 1'aorte, et par la veine rénale qui se jette dans la veine cave (Menche,

2009).
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1.4.2- Anatomie des reins

1.4.2.1- Aspect macroscopique

Le rein est formé de deux régions distinctes, qui sont, de la plus externe a la plus
interne : le cortex rénal, la médulla. Le cortex constitue la partie la plus externe du rein. Elle
est rouge foncée, finement granulaire et représente environ la moitie du parenchyme rénal

(Barone, 1990) (Figure 5).
1.4.2.2- Aspect microscopique

Le parenchyme rénal est essentiellement constitu¢ par un trés grand nombre d’unités
anatomiques, qui porte le nom d’un néphron ou tube urinifére (Herzlinger, 1994; Glodberg,

1998) fortement vascularisés.
1.4.3- Néphron

Il représente 1’unité structurale et fonctionnelle du rein. On en dénombre environ un
million par rein. Liés entre eux par des vaisseaux sanguins, des nerfs et des capillaires
lymphatiques. Chaque néphron est constitu¢ d’un glomérule et d’un tubule rénal. Le tubule est
formé successivement d’un tubule proximal comportant deux segments, I’un contourné et
I’autre droit descendant, une anse de Henlé, un tubule distal formé de deux parties, I'une
contournée a la base de laquelle se trouve la macula densa et 1’autre droite qui est le tube

connecteur et le canal collecteur (Marieb, 2008) (Figure 6).

1.4.4- Glomérule

Un glomérule est un réseau de petits vaisseaux sanguins, les capillaires qui naissent
d’une artériole afférente et se résolvent en une artériole efférente, entourée par une enveloppe
épithéliale, la capsule de Bowman forme une sorte de coiffe qui recouvre le peloton
vasculaire, sauf au niveau du point de passage des vaisseaux afférents et efférents cette
capsule délimite I'espace urinaire, si¢ge de l'ultrafiltration glomérulaire ou est produite I'urine

primitive. (Palm et Carlsson, 2005 ; Brenner, 2007) (Figure 7).

1.4.5 - Tubule

Le tubule rénal est un épithélium simple de plusieurs centimétres de longueur,
pelotonné et replié sur lui-méme, Il comprend différentes parties :
- Tubule contourné proximal puis le tubule droit proximal : Les cellules de I’épithélium

ont une grande surface luminale, qui forme une bordure en brosse résultant de nombreuses
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microvillosités de la membrane. Le pdle basal de ces cellules contient de nombreuses
mitochondries (Nguyen, 2005).

- Anse de Henlé est constituée de trois parties ; branche descendante gréle, branche
ascendante gréle, et branche ascendante large. Les cellules de 1’épithélium de 1’anse sont
minces, avec peu de microvillosités (Danielle, 2006).

- Tubule distal est plus court que le tubule proximal, son épithélium est moins épais et les
microvillosités apicales moins abondantes et moins hautes (Sherwood, 2000).

- Tube collecteur comporte des cellules larges avec peu de microvillosités reposant sur une

basale épaisse (Chevrel et al., 2000).
1.4.6- Circulation rénale

Chaque rein est vascularisé par une artére rénale provenant de I’aorte dans laquelle le
sang, chargé de déchets, va étre épuré avant de ressortir par la veine rénale qui se projette
ensuite dans la veine cave inférieure.

Le Hile, la partie concave du rein par laquelle entre 1’artére rénale ainsi que les
vaisseaux lymphatiques et par laquelle sort la veine rénale et 1’uretére qui transporte 1’urine
jusqu’a la vessie Le sang arrive donc dans le rein au niveau du hile par 'artére rénale qui se
divise d’abord en 5 artéres segmentaires. Puis ces derniéres se divisent encore en artéres
interlobaires qui remontent le long des pyramides de Malpighi par les colonnes de Bertin

jusqu'a la jonction entre la médulla et le cortex (Briec, 2010) (Figure 8).

1.4.7- Principales fonctions du rein

Le rein maintient la composition des liquides du milieu interne, une fonction essentielle
pour ’homéostasie (Marieb, 2000), mais son role le plus évident est I’élaboration de 1’urine
qui comprend trois temps successifs différents: filtration glomérulaire, réabsorption et

sécrétion tubulaire (Lacombe, 1999) (Figure 9).

1.4.7.1- Filtration glomérulaire

La filtration se produit a travers la paroi semi-perméable des capillaires glomérulaire
et de la capsule glomérulaire. De I’eau et d’autres petites molécules les traversent, bien
qu’une certaine réabsorption se produise ultérieurement. Des cellules du sang, des protéines
plasmatiques et d’autres grosses molécules sont trop grandes pour filtrer et restent donc dans
les capillaires. Le filtra dans le glomérule a une composition trés semblable a celle du plasma,

a une importante exception prés, I’absence de protéines plasmatiques (Ross et Wilson, 2009).

)
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1.4.7.2- Réabsorption tubulaire

Au niveau du tubule rénal s’effectue des processus de réabsorption. Ces mécanismes,
permettent de réguler la perte de certains constituants importants pour le maintien de
I’homéostasie. En effet, la majeure partie des constituants de 1’urine primitive filtrés par le
glomérule, est par la suite réabsorbée dans le sang. Ces ¢éléments sont : les sels minéraux,
I’eau, I’urée.

Dans le tubule contourné proximal, il y a réabsorption d’environ 70 % de I'eau, du
glucose, du sodium, du potassium et du chlore présents dans l'urine primitive. Au niveau du
tubule contourné distal, des mécanismes de régulation fine du sodium sont mis en jeu. Ce
dernier peut étre réabsorbé par un Co-transport sodium-chlore ou par des canaux a sodium en
¢change de potassium. Cette réabsorption est favorisée par I’aldostérone. Cependant, le tube
distal étant imperméable a 1'eau, la réabsorption de 1'eau se fait au niveau du tube collecteur

grace aux aquaporines régulées par I’hormone antidiurétique (ADH) (Houillier, 2004).
1.4.7.3- Sécrétion tubulaire

La sécrétion tubulaire est le passage de molécules du sang du capillaire péri tubulaire a
travers la cellule du tube dans le filtrat. Comme dans le cas des phénoménes de réabsorption,
les molécules passent activement ou passivement et la sécrétion se fait a travers les cellules
tubulaires (brooker, 2001).

En plus de la formation de 1’urine, les reins contribuent a réguler ’homéostasie en assurant

différentes fonction :
- Fonction d’épuration sélective

Le rein n’est pas un filtre passif mais un filtre sélectif. Certaines substances
plasmatiques sont absentes dans les urines (glucose, protéines, bicarbonates, acides aminés).
Certaines substances plasmatiques sont en grande quantité dans 1’urine (urée, créatinine, acide
urique, métabolites hormonaux et vitaminiques). Certaines substances absentes dans le plasma

sont présentes dans les urines (ammoniac). (Ader et al., 2006).
-Role dans I’équilibre acido-basique

D’autre part, il joue un role crucial dans I’homéostasie du milieu intérieur car il assure
le maintien de 1’équilibre de 1’eau et de nombreux ions et solutés [sodium, potassium,
calcium, phosphore, protons...], ce qui permet, entre autre, le controle du pH et de la pression

sanguine (Jan et Rohm, 2002).
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-Participation a la régulation de la pression sanguine artérielle

Il participe a la régulation rapide de la pression artérielle grace au systeme rénine
angiotensine- aldostérone (Tortora et Derrickson, 2009).
La rénine sécrétée par 1’appareil juxta- glomérulaire agit sur un substrat d’origine hépatique,
I’angiotensine, pour former 1’angiotensine I qui est alors transformée par 1’enzyme de
conversion en angiotensine II.
L’angiotensine II est un vasoconstricteur qui agit également sur la corticosurrénale pour
stimuler la sécrétion d’aldostérone et favoriser ainsi la rétention du sodium (Hulot et al.,

2003).




Au terme de ce travail portant sur ’influence de la castration sur la structure, la
morphométrie et la distribution des récepteurs aux androgenes au niveau du rein chez la
gerbille Gerbillus tarabuli capturée dans son biotope naturel en période de reproduction

(hiver-printemps).
En effet
» Pour les donnés pondérales :

- Le dimorphisme pondéral rénal est en faveur du rein droit que ce en valeur absolue qu’en
valeur relative et ce dimorphisme disparait aprés castration.
- Le poids des deux reins : la castration n’affect pas le poids rénal en valeur absolue et en

valeur relative du poids corporel.

> Pour les donnés histologiques et morphométriques, elle se manifeste par :
- Le diametre glomérulaire diminue avec ¢élargissement de la chambre glomérulaire.
- Concernant les tubes contournés proximaux et distaux, le diamétre nucléaire et le
rapport nucléo-cytoplasmique diminuent, alors que la hauteur cellulaire augmente pour le tube

contourné proximale et ne change pas pour le tube contourné distale.

» Pour la distribution des récepteurs aux androgénes :
- Expression d’un marquage chez les témoins, L’orchidectomie diminue I’intensité du
marquage au niveau des noyaux du tube contourné distal et proximal alors qu’il disparait au

niveau des noyaux du glomérule.

Le traitement a la testostérone augmente le poids des deux reins, ne rétablit pas I’aspect
structural (le diamétre glomérulaire et les hauteurs cellulaires des tubes contournés

augmentent d’avantage) et rétablit la distribution des récepteurs aux androgenes.

Pour préciser le mécanisme d’action de la testostérone, il semble important de
poursuive ce travail en : Mesurant D’activité de certaines enzymes rénal, dosant les

androgenes, Elucidant les effets de la testostérone en période de repos sexuel.
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Annexes 1

Matériel et méthodes

Tableau I: Caractéristiques générales des lots de gerbilles male indiquant leur date

d’orchidectomie et de sacrifice.

Lots de GT Année Effectifs N? s DEiES qe Dat.e de
Animaux castration sacrifice

Gt 102 15/04/2010

Gt115 19/04/2010

Gt 116 13/04/2010

Gt 117 19/04/2010

AU Gt 132 14/04/2010
Gt 134 15/04/2010

Gt 137 20/04/2010

Gt 148 20/04/2010

Gt 163 28/04/2011

Gt 164 27/04/2011

2011 Gt 173 27/04/2011
Gt 175 28/04/2011

Gt 177 28/04/2011

Gt 178 28/04/2011

T 28 Gt 341 14/04/2012
2012 Gt 347 15/04/2012
Gt 348 14/04/2012

Gt 350 15/04/2012

Gt 382 05/03/2013

Gt 386 12/05/2013

Gt 390 12/05/2013

2013 Gt 394 12/05/2013
Gt 400 12/05/2013

Gt 409 12/05/2013

Gt 416 12/05/2013

Gt 446 21/04/2014

2014 Gt 453 21/04/2014
Gt 456 21/04/2014

Gt 457 21/04/2014

Gt 107 22/02/2010 13/04/2010

Gt114 04/03/2010 19/04/2010
2010 Gt 136 24/02/2010 24/02/2010
Gt 138 04/03/2010 19/04/2010

Gt 139 04/03/2010 20/04/2010

Gt 140 09/03/2010 27/04/2010

Gt 153 08/03/2011 28/04/2011

C )3 Gt 174 06/03/2011 28/04/2011
Gt 179 06/03/2011 28/04/2011

Gt 182 08/03/2011 30/04/2011

2011 Gt 183 06/03/2011 27/04/2011
Gt 184 06/03/2011 27/04/2011

Gt 185 05/03/2011 27/04/2011

Gt 186 08/03/2011 30/04/2011

Gt 188 08/03/2011 30/04/2011

2012 Gt 345 25/02/2012 14/04/2012
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Gt 346 25/02/2012 14/04/2012

Gt 349 25/02/2012 15/04/2012

Gt 380 08/01/2013 05/03/2013

Gt 381 08/01/2013 05/03/2013

Gt 384 08/01/2013 05/03/2013

2013 Gt 387 14/03/2013 12/05/2013
Gt 401 14/03/2013 12/05/2013

Gt4l11 14/03/2013 12/05/2013

Gt414 14/03/2013 12/05/2013

Gt 450 24/02/2014 21/04/2014

2014 Gt 451 24/02/2014 21/04/2014
Gt 455 24/02/2014 21/04/2014

Gt 104 18/02/2010 15/04/2010

Gt 108 22/02/2010 20/04/2010

Gt 109 22/02/2010 20/04/2010

2010 Gt110 21/02/2010 15/04/2010
Gt113 14/02/2010 12/04/2010

Gt 120 22/02/2010 19/04/2010

Gt 135 02/03/2010 18/04/2010

Gt 159 03/03 /2011  |27/04/2011

Gt 161 03/03 /2011 | 27/04/2011

Gt 165 05/03 /2011  |28/04/2011

2011 Gt 166 05/03 /2011 | 28/04/2011
Gt 170 05/03 /2011  |30/04/2011

Gt 176 05/03 /2011  |30/04/2011

CT 73 Gt 181 05/03 /2011 | 30/04/2011
Gt 187 03/03 /2011  |27/04/2011

2012 Gt 342 20/02 /2012 | 14/04/2012
Gt 344 20/02 /2012 | 14/04/2012

Gt 362 08/01 /2013 | 05/03 /2013

Gt 370 08/01 /2013 | 05/03 /2013

Gt 395 12/03 /2013 | 12/05 /2013

2013 Gt 396 12/03 /2013 | 12/05 /2013
Gt 397 14/03 /2013 | 12/05 /2013

Gt 398 14/03 /2013 | 12/05 /2013

Gt 403 14/03 /2013 | 12/05 /2013

Gt 405 14/03 /2013 | 12/05 /2013

Gt 443 24/02 /2014 |21/04/2014

2014 Gt 445 24/02 /2014 |21/04/2014
Gt 449 24/02 /2014 121/04/2014

T: témoins ; C : castrés ; CT : castrés traités a la testostérone.
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FICHE TECHNIQUE N°1: DESHYDRATATION

1 bain d’alcool 70° ... i conservation illimitée

I bain d’alcool 700 ..o 30 min
2bains A’alco0l 96 ... 30 min
2 bains d’alcool 100 ... .. o 30 min

FICHE TECHNIQUE N°2: COLORATION TOPOGRAPHIQUE AU TRICHROME
DE MASSON

1- Réactifs:
1.1- Hématoxyline de Groat: (préparation a froid)
Acide sulfurique Concentre ...........cooiiiiiiiiiit e 0,8 ml
ATUN e for. ..o e lg
Eau distillée ... ..o 50 ml
HEMatoXylINe .....c.oiniii i 0,5¢g
ALl 050 50 ml
Laisser reposer pendant une heure et filtrer (Se conserve pendant trois mois environ)
1.2- Fuchsine acide-Ponceau: (préparation a froid) (Conservation illimitée)
FUuchsine acide ........ooviiiiiii e 0.1g
PONCEAU ... e 02¢g
Eau distillée ... ..o 300 ml
Apres reconstitution et dissolution, ajouter :
F & 16 TR o] o 1§ [ 0.6 ml
1.3- Orange G acide phosphomolybdique: (préparation a froid) (Conservation illimitée.)
acide phosphomolybdique ..o lg
OrANEZE G oottt e 2g
Eau distillée ... ..o 100 ml
1.4 - Vert lumiére acétique: (Préparation a froid) (Conservation illimitée)
Vert TUMICTE ...t e 0.1g
Eau distillée ... ..o 100 ml
Ajouter apres dissolution:
F & 16 T o] o 1§ [ 2 ml

Préparation du réactif de travail
2 - Mode opératoire:
Hydrater ;
Colorer par Hématoxyline de groat 1 min 30S ;
Laver a I’eau courante pendant 5 min ;
Colorer par le mélange fuchsine Ponceau pendant 5 min environ ;
Rincer a I’eau acétifier a 1% ;
Colorer par I’orange G acide phosphomolybdique pendant 5 min ;
Rincer a I’eau acétifier a 1% ;
Colorer par vert lumiére pendant 5 min environ ;
Laver a I’ecau acétifier a 1% ;
Déshydrater et monter a 1’Eukit.

3 - Résultat: les noyaux sont colorés en noir, le cytoplasme en rouge le tissu conjonctif en
vert.
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Résultats

Tableau II: Poids corporel et rénal, chez la gerbille Gerbillus tarabuli male adulte : valeurs

individuelles.
| Animaux Poids corporel Poids rénale
. o AVE/ RD RG RD + RG
JENE AT N AVC — mg mg/100g mg mg/100g mg mg/100g
Gt 102 46,4 46,1 173 3752 185,8 403,0 358,8 7783
Gt115 58,6 60,9 190,6 313 198,3 325,6 388,9 638,6
Gt 116 58,1 61,8 225,2 364.,4 224,6 3634 449,8 727,8
2010 Gt117 46,9 46,9 155,2 330,9 146,4 312,2 301,6 643,0
Gt 132 59,8 63,1 240,5 381,1 226 358,2 466,5 739,3
Gt 134 46 60,1 214,5 356,9 220,7 367,2 4352 724,1
Gt 148 42,6 47,4 179,2 378,0 164,3 346,6 343,5 724,6
Gt 137 47,9 55,3 197,5 357,1 135 244,1 332,5 601,3
Gt 163 36,5 50,7 178,7 352,5 167,9 331,2 346,6 683,6
Gt 164 48,2 56,2 210,7 374,9 213,5 379.,8 4242 7548
2011 Gtl73 47,8 57 208,8 366,3 217,5 381,5 426,3 7478
Gt 175 48,8 58,8 212,1 360,7 2104 357,8 4225 718,5
Gt 177 40,5 53,2 238,9 449,1 2174 408,6 456,3 857,7
T Gt 178 41,4 58,9 198,0 336,2 178,4 302,9 376,4 639,0
Gt 341 274 33,7 111,4 330,5 110 326,4 2214 656,3
2012 Gt 347 48,6 55 189,1 343,8 200,1 363,8 389,2 707,6
Gt 348 26,8 38,9 116,8 300,2 120,9 310,7 237,7 611,0
Gt 350 47,7 56,4 200,3 355,1 1933 3427 393,6 697,8
Gt 382 42,2 42,6 239,1 561,3 180,8 4244 4199 985,7
Gt 386 47,1 46,1 192 416,5 199,8 4334 391,8 8499
Gt 390 40,8 32,3 1433 443,7 1314 406,8 274,71 850,5
2013 | Gt39%4 27,5 35,3 1354 383,6 146,8 4159 282,2 799.4
Gt 400 49,5 58,3 271,7 466 271,1 465 542,8 931
Gt 409 27,7 29,5 133,6 4529 128 4339 261,6 886,8
Gt416 29,1 40,8 157,2 3853 192,7 4723 3499 857,6
Gt453 47,1 60,5 196,1 324,1 198.,4 327,9 394,5 652
2014 | Gt456 454 47,8 209,5 4383 211,6 4427 421,1 880,9
Gt457 50,2 54,8 2343 4275 2289 417,7 463,2 8452
Gt 107 49,6 45 146,6 3258 1524 338,7 299 664,4
Gt 114 59,5 51,8 169 326,3 168,9 326,1 337,9 652,3
2010 Gt 136 46,3 42,5 220,2 518,1 2159 508 436,1 1026,1
Gt 138 49,5 47,8 155,2 324,7 146,4 306,3 301,6 631
Gt 139 58,8 57,7 2353 407,8 241,9 419,2 477,2 827
Gt 140 44,4 43,1 166 385,2 1793 416 3453 801,2
Gt 153 34,1 41,8 1573 376,3 144,8 346,4 302,1 722,71
Gt 174 38,7 56,3 191,9 340,9 194,4 3453 386,3 686,1
Gt 179 49,8 55,5 206,6 3723 184,2 331,9 390,8 704,1
Gt 182 59,9 55,9 155,8 278,7 166,8 2984 322,6 577,1
2011 | Gt 183 38,8 50,7 185,2 365,3 185,7 366,3 370,9 731,6
Gt 184 443 48,6 154,7 3183 202 415,6 356,7 734
Gt 185 48,8 44,9 214,6 478 163,3 363,3 383 794,6
C Gt 186 33,2 48,2 192 398.3 191 396,3 383 794,6
Gt 188 39,9 49,6 170 3427 165,2 333,1 3352 675,8
Gt 345 40,8 39,8 180,6 453,7 1553 390,2 335,9 843,9
2012 | Gt 346 45,5 47,6 176,4 370,6 171,3 3599 3477 730,5
Gt 349 48,6 39,8 170,2 427,6 180,2 452,8 3504 880,4
Gt 380 46,7 452 184,6 408,4 187 413,7 3716 822,1
Gt 381 52,3 46,8 174,5 3729 160,6 343,2 335,1 716
Gt 384 55,9 49,6 2193 4421 208 409,7 4273 861,5
2013 | Gt 387 51,2 51,6 205,7 398,6 204 3953 409,7 794
Gt 401 55,6 51,5 207,3 402,5 200,4 389,1 407,7 791,7
Gt411 51,8 36 188,5 523,6 204,7 568,6 393,2 1092,2
Gt414 48,2 48,3 173,8 359,8 165,7 343,1 339,5 702,9
2014 Gt450 58,6 54,4 1543 283,6 1554 285,6 309,7 569,3
Gt451 65,6 60,5 147,2 2433 146,1 241,5 293,3 484,7
Gt 104 423 40,5 162,9 402,2 154,4 381,2 3173 783,5
CT 2010 |Gt 108 46,7 38 156,8 412,6 157,7 415 314,5 827,6
Gt 109 51 47,5 190,6 401,3 193,4 407,2 384 808,4
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Gt110 |653 |617 264,6 4288 2524 409,1 517 837,9
Gt113  |568 |553 234,9 4248 2414 4365 4763 | 8613
Gt120 |544 |533 207,5 389,3 197,35 370,5 405 759,8
Gt 135 |488 |488 2278 466,3 2158 4422 4436 | 909
Gt159 |36,1 | 344 1723 500,9 171,1 4974 3434 | 9983
Gt161 [33,1 |352 184 384,1 182,2 380,4 3662 | 7645
Gt165 |36 427 205.4 481 203,1 4756 408,5 | 956,7
»o1] |GL166 [355 [422 185,6 4398 178 4218 363,6 | 861,6
Gt170 |55,5 | 544 295,1 5425 254,1 467,1 5492 | 1009,6
Gt176 | 46,6 | 4838 264,5 542 2613 5355 5258 | 10775
Gt181 |428 489 159 3252 163,8 335 3228 | 660,1
Gt187 |50,1 |397 2235 563 233 586,9 456,5 | 1149,9
Sopp |Gt342  [49 51,2 184,1 377,3 174.8 3582 358,9 | 7355
Gt344 |578 |57.,6 219,7 3814 2352 4083 4549 | 7898
Gt362 |583 |424 196 462,3 205,6 484.9 401,6 | 9472
Gt370 |642 |551 263,3 4779 2146 3895 4779 | 8673
Gt395 |55,6 432 250,5 579,9 266,2 616,2 516,7 | 1196,1
so13 |Gt396 [558  [408 204,6 501,5 203,7 4993 408,3 | 1000,7
Gt397 |51,9 472 2124 450 202,8 4297 4152|8797
Gt398 50,9 558 266,7 478 2458 440,5 512,5 | 9185
Gt403 |48,9 |454 262 577.1 208 458,1 470 1035,2
Gt405 |457 405 2445 603,7 2298 5674 4743 [1171,1
Gt443  |50,5 |499 182,6 365,9 180,6 361,9 3632 | 727.8
2014 [Gt445 [525 | 48,1 153,6 3193 1514 314,7 305 634
Gt449 479 |[538 183,8 341,6 184.,4 3427 368,2 | 6844

RD: rein droite; RG: rein gauche; AVE : avant expérimentation; AVS : avant sacrifice; AVC: avant
castration ; les valeurs relatives sont rapportées a 100g de poids corporel.

T: témoins ; C: castrés ; CT : castré depuis 50 jours puis traité pendant 7 jours avec 2 injections sous cutanées de
75ng/animal d’oenanthate de testostérone dilué¢ dans 40 pl d’huile de sésame.

Tableau III: Influence de la castration et du traitement a la testostérone sur le poids corporel chez la
gerbille Gerbillus tarabuli male adulte.

Lots Effectifs AVE AVC AVS
T 28 43,8+1,8 / 50,3+1,9
C 28 / 48,7+1,5 48,7+1,1

CT 28 / 49,6+1,6 472+1,4

Tableau IV: Influence de la castration et du traitement a la testostérone sur le poids, absolu (mg) et
relatif (mg/100 de poids corporel), du rein chez la gerbille Gerbillus tarabuli male

adulte.
Lots T C cT
Effectifs 28 28 28
Poids corporel 503 48.7 472
@ : : :
mg 1912 47,6 184,145,3 212,8£7,6
RD
mg/100g 383+10,9 382,7+13,2 | 455,7+11,2
p.c.
Poids mg 186448,5 | 1819453 205,8 £6,5
rénale RG
mg/100g 373,8+10,5 | 378,1+13,3 | 4418148
p-c.
mg 377,6 £14,7 366+10.1  1418,6 +13,8
RD+RG
mg/100g 756,8+19,8 760,8+25,5 896,2+25,5
p-c.




Annexes 2

pourcentage (%) chez la gerbille Gerbillus tarabuli male adulte.

Tableau V: Influence de la castration et du traitement a la testostérone sur le poids corporel en

Lots Effectifs AVC(g) AVS(g) Différence en % P
T 28 43,8 50,3 14,89 0,013
C 28 48,7 48,7 0,00 0,989
CT 28 49,6 47,2 -4,84 0,240

Tableau VI: Influence de la castration et du traitement a la testostérone sur le dimorphisme pondérale

rénale en pourcentage (%) chez la gerbille Gerbillus tarabuli male adulte.

Lots Effectifs | RD RG Différence en % P
Valeurs absolue (mg)
T 28 191,16 186,42 -2,48 0,653
C 28 184,10 181,90 -1,20 0,771
CT 28 212,79 205,78 -3,29 0,478
Valeurs relative (mg/100g p.c.)
T 28 383,04 373,78 -2,42 0,535
C 28 382,70 378,10 -1,20 0,803
CT 28 455,66 441,78 -3,05 0,509

Tableau VII: Influence de la castration et du traitement a la testostérone sur le poids des deux reins en
pourcentage (%) chez la gerbille Gerbillus tarabuli male adulte.

Lots ‘ Effectifs ‘ Moyenne 1 | Moyenne 2 | Différence en % p
Valeurs absolue (mg)

T/C 28 377,6 366,0 -3,07 0,797
T/CT 28 377,6 418,6 10,86 0,065
C/CT 28 366,0 418,6 14,37 0,012

Valeurs relative (mg/100g p.c.)

T/C 28 756,8 760,8 0,53 0,993
T/CT 28 756,8 896,2 18,42 0,0005
C/CT 28 760,8 896,2 17,80 0,0007
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Tableau VIII: Tableau des mesures morphométrique (glomérule, TCD, TCP) chez la gerbille
Gerbillus tarabuli male adulte.

Glomérule TCD TCP
Lots NA NI DG FP FV CG HC DN HC DN
@m) | @m) | @) | @md) | @m| @) | "N | @m) | @m) | RYNC

1 66,5 |(2707,6 21349 572,7 14,9 |5,6 0,595 11,30 5,100 | 0,823
2 72,3 |3057,0 1958,8 1098,2 15,6 |7,3 0,889 9,870 5,070 | 1,056
3 67,0 [2929,0 |2128,8 800,2 7,0 5,7 4,271 9,450 4,930 | 1,091
4 78,5 |2909,2 1832,8 1076,5 9,7 5,0 1,038 11,840 |6,290 | 1,133
5 82,7 |4465,7 3409,0 1056,7 9,1 6,1 2,103 10,240 | 5,170 | 1,020
6 95,5 |6411,8 5340,9 1070,8 10,8 |5,5 1,042 9,210 4,520 | 0,964
7 86,0 |{6029,9 |4507,5 1522,4 7,7 5,7 2,802 8,980 4,300 | 0,919
8 86,3 |4633,8 3670,0 [963,9 8,5 6,1 2,559 9,360 5,250 (1,277
9 75,5 |3622,5 2592,5 1029,9 7,7 5,7 2,802 8,760 3,960 | 0,825
10 86,6 |5831,7 4705,0 1126,8 8,5 6,1 2,559 9,140 4,740 | 1,077
11 91,6 |4293,9 3414,5 879,4 9,3 6,5 2,251 9,800 6,250 (1,761
12 89,6 |5263,0 |4003,6 1259,4 6,8 5,7 5,406 10,980 | 5,810 | 1,124
13 90,0 |5205,0 |3900,8 1304,2 7,2 6,2 6,367 12,050 | 4,220 | 0,539
14 77,6 |3856,6 2457,2 1399,3 7,7 6,1 3,892 10,880 | 5,540 | 1,037
Gt 15 62,7 [2937,3 1925,7 1011,6 8,7 6,2 2,402 9,040 5,980 | 1,954
382 |16 77,3 |3682,7 2 666,5 1016,2 8,9 5,5 1,596 9,040 5,490 (1,546
17 79,2 |3996,8 3150,7 846,1 9,0 4,6 1,062 9,580 6,360 | 1,975
18 79,8 |3789,0 |3063,7 725,3 6,9 5,4 3,705 8,040 4,940 | 1,594
19 90,6 |4985,5 3556,5 1429,0 6,2 4,8 3,533 14,200 | 7,120 | 1,006
20 77,0 |{3819,4 |3115,2 704,2 6,5 4,1 1,648 10,270 | 5,980 | 1,394
21 72,4 |3284,7 2 556,2 728,5 5,9 3,6 1,549 10,400 | 6,180 | 1,464
22 64,4 |(2879,4 |2073,5 805,9 8,0 6,1 3,189 10,500 | 5,380 | 1,051
23 82,5 |3847,4 |2802,1 1045,3 6,7 5,7 5,958 9,010 5,680 | 1,706
24 73,0 |3344,0 |2468,2 875,9 6,0 5,8 27,667 11,880 |5,590 |0,889
T 25 70,3 |3542,7 2 635,6 907,1 6,9 5,2 2,921 11,890 | 5,830 | 0,962
26 56,0 |1770,3 1128,5 641,8 6,8 5,8 6,137 11,380 | 6,060 | 1,139
27 95,4 |4442,8 2720,7 1722,1 8,0 5,0 1,689 12,650 | 5,730 | 0,828
28 78,2 |4170,7 3295,6 875,1 6,9 4,8 2,338 12,050 | 5,500 | 0,840
29 77,8 |4852,8 3686,1 1166,7 6,6 5,2 3,719 11,620 | 4,740 | 0,689
30 70,7 |2749,0 1845,9 903,1 8,6 5,3 1,607 12,200 | 5,820 | 0,912
1 61,3 [1949,7 1380,2 569,4 9,7 5,4 1,274 10,600 | 4,240 | 0,667
2 72,8 |3715,9 3054,2 661,7 7,2 5,0 2,171 12,420 | 5,420 | 0,774
3 72,0 |3490,6 2923,2 567,4 9,7 5,8 1,463 9,590 5,650 | 1,434
4 90,1 |3964,1 3114,4 |849,7 8,0 5,1 1,727 10,600 | 4,240 | 0,667
5 95,2 |4083,1 3492,8 590,2 9,2 5,6 1,584 12,420 | 5,420 | 0,774
6 93,5 |5056,8 3786,7 1270,1 9,9 5,3 1,129 9,590 5,650 | 1,434
7 84,5 |4491,2 3442,4 1048,8 8,7 5,9 2,176 11,870 | 6,630 | 1,265
8 75,6 |4029,0 |3305,2 723,8 10,6 |5,6 1,120 10,600 | 4,240 | 0,667
9 83,0 |3983,1 3046,7 936,5 8,7 5,2 1,460 12,420 | 5,420 | 0,774
3G91(:) 10 70,9 |3358,4 |2517,7 840,8 9,8 5,3 1,181 9,590 5,650 | 1,434
11 82,6 |4082,3 3068,1 1014,2 9,8 6,0 1,559 14,370 | 6,180 | 0,755
12 85,4 |4415,3 3342,4 1073,0 8,4 5,5 1,883 13,470 | 5,480 | 0,686
13 82,7 |4220,0 |3241,2 978,9 10,1 |6,5 1,799 12,180 | 6,210 | 1,040
14 92,0 [{4251,0 |3206,0 1045,0 10,3 |6,0 1,406 14,270 | 5,940 | 0,713
15 83,8 |4275,3 3461,0 814,3 8,8 6,4 2,744 11,740 | 5,910 | 1,014
16 92,0 |5458,0 |4553,6 904,4 8,3 5,2 1,661 13,690 | 6,800 | 0,987
17 88,8 |3920,0 |2938,6 981,4 9,7 6,6 2,109 13,190 | 7,100 | 1,166
18 70,4 |2005,5 1297,8 707,7 9,9 5,7 1,336 15,690 | 4,740 | 0,433
19 83,3 |3948,5 2 560,2 1388,3 10,8 |6,2 1,335 13,610 | 6,060 | 0,803
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20 [77,3 |3437,4 |2528,0 |909,4 11,5 |5,3 0,856 |12,420 | 6,460 | 1,084
21 699 27773 |1951,2 |826,1 7,5 5,2 2,257 112,370 |5,540 | 0,811
22 64,7 28479 |2072,5 |7753 9,3 5,8 1,639 |14,920 | 5,070 | 0,515
23 58,7 {1790,4 |991,1 799,2 11,3 |5,8 1,049 15,930 | 6,780 | 0,741
24 54,7 |2493,6 |1771,7 |721,9 9,0 6,1 2,034 15,130 |5,980 | 0,654
25 190,7 [44749 |31139 |13610 |7,6 4,8 1,671 | 14,100 | 6,500 | 0,855
26 [68,1 |3412,4 |2526,3 |886,1 11,2 |5,7 1,049 16,320 | 5,730 | 0,541
27 76,6 |3149,2 |2249,6 |899,6 6,7 54 4,250 |13,950 |4,880 | 0,538
28 |77,5 |3704,3 24714 [1232,9 |81 5,6 2,340 16,850 | 7,360 | 0,776
29 79,0 [4448,9 |3496,2 |952,7 8,0 5,4 1,996 |11,720 |6,010 | 1,053
30 [60,3 |2296,7 |1719,8 |576,9 8,7 5,8 2,049 13,730 |6,650 | 0,939
1 559 |2163,3 [1731,8 |431,5 8,2 5,9 2,652 19,970 (4,730 |0,903
2 61,5 27379 |2012,2 |725,7 6,7 4,8 2,578 10,030 (5,830 | 1,388
3 64,9 [3158,0 |23669 |791,1 7,5 5,4 2,636 |11,550 |5,730 | 0,985
4 50,9 |1750,7 |1465,1 |285,7 7,2 5,2 2,605 |10,540 (5,490 | 1,087
5 52,6 |11860,2 |1577,0 |283,3 11,4 |5,2 0,841 |11,380 6,030 |1,127
6 64,8 [2089,9 |1716,6 |373,3 9,1 4,1 0,799 |11,570 |5,810 | 1,009
7 98,2 |15934,8 |3828,8 |2106,1 |6,7 4,7 2,317 |12,590 |6,090 | 0,937
8 79,0 13307,8 |2559,9 |747,9 8,4 5,8 2,234 11,840 |5,070 | 0,749
9 76,4 140739 [3020,2 |1053,7 |87 6,4 2,866 |10,970 6,970 | 1,743
10 |52,7 |1499,5 |933,3 566,2 10,6 |6,1 1,344 110,110 | 6,290 | 1,647
11 | 84,1 |3336,5 |2468,7 |8679 10,7 |5,2 0,939 |11,840 |5,660 | 0,916
12 |49,0 |1522,1 |13259 |196,2 10,5 |6,6 1,728 12,370 | 6,500 | 1,107
13 |654 |2562,6 |[1793,1 |769,4 7,3 5,9 4,297 |12,740 {4,960 | 0,638
14 |54,3 |1929,5 |1320,0 |609,6 12,0 |7,0 1,428 |12,420 | 4,690 | 0,607
Gt |15 |[53,6 |1801,7 |1520,9 |280,7 8,7 6,8 3,576 9,970 |[4,940 0,982
456 |16 |53,6 |1433,6 |1135,7 |2979 9,0 5,6 1,649 110,030 | 5,590 | 1,259
17 |52,3 |1639,1 |1130,0 |509,1 10,1 |6,0 1,471 |12,050 | 5,200 | 0,759
18 |66,3 |[2593,7 |1880,8 |7129 9,8 3,9 0,657 |11,620 |5,810 | 1,000
19 |61,1 |1721,8 |1398,5 |323,3 8,1 5,9 2,677 12,370 |5,640 | 0,838
20 [919 |5273,4 |4282,1 |991,3 8,4 5,0 1,485 |8,080 |6,180 |3,253
21 [59,1 |2247,8 |16344 |613,4 7,5 6,5 6,535 |11,820 |6,790 | 1,350
22 38,2 |1008,8 |743,2 265,6 10,2 |5,8 1,304 |12,020 | 5,500 | 0,844
23 |451 |1413,1 |1101,0 |312,2 11,1 |54 0,963 |9,440 |4,680 |0,983
24 1549 |1921,1 |1340,3 |580,8 8,1 7,1 6,912 |12,690 |5,500 | 0,765
25 [61,0 |1634,3 |1219,0 |415,3 9,8 6,9 2,406 |8,530 (4,630 |1,187
26 [60,8 |2313,9 |1859,5 |454,4 10,2 [4,8 0,911 |10,970 | 4,520 | 0,701
27 72,0 {2540,8 |2391,0 |149,8 8,0 6,5 4,250 |11,220 |5,680 | 1,025
28 |555 24334 |2233,4 |200,0 8,1 4,9 1,522 |10,320 | 5,170 | 1,004
29 79,3 |3257,1 |2714,4 |542,7 11,2 |5,3 0,887 110,120 |5,790 | 1,337
30 [57,9 |1921,5 |16154 |306,1 11,6 |54 0,859 11,040 |5,860 | 1,131
1 80,2 142579 |3457,9 |800,0 10,5 |5,7 1,183 10,970 | 5,060 | 0,856
2 67,9 [3130,6 |2440,3 |690,3 11,6 |6,5 1,281 12,100 | 4,090 | 0,511
3 73,4 13450,5 [2713,0 |737,5 8,7 4,6 1,135 10,580 |5,830 | 1,227
4 66,3 [3226,8 |3056,9 |169,9 104 6,4 1,640 19,490 4,420 |0,872
5 77,1 132364 |2456,1 [780,4 10,1 |5,3 1,091 |7,470 |4,520 | 1,532
6 92,5 14884,3 (37034 |1180,9 |10,6 |6,0 1,317 |11,400 | 4,040 | 0,549
Gt |7 55,9 121858 |[1343,6 |842,2 5,5 4,6 4,957 10,520 |4,410 |0,722
457 |8 89,8 |5758,0 |4524,0 |1234,0 |9,7 5,4 1,265 |7,000 |4,720 | 2,070
9 87,8 148658 |[3429,3 |1436,4 |98 5,8 1,467 |10,240 | 6,390 | 1,660
10 |87,2 |5388,1 |4518,5 |869,6 8,1 5,8 2,559 10,800 6,240 |1,368
11 |72,2 |4089,5 |2816,3 |1273,2 |10,6 |6,0 1,292 |9,950 |5,600 |1,287
12 |96,7 |4957,9 |3658,6 |1299,3 |11,7 |64 1,216 |12,060 | 6,030 | 1,000
13 |83,5 [3480,3 |2313,7 |1166,7 |9,6 5,6 1,422 |12,270 | 5,820 | 0,902
14 62,8 |2322,0 |16859 |636,1 11,0 |7,0 1,768 |12,590 4,970 | 0,652
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15 |60,4 |2618,4 |1833,2 |785,2 8,4 6,2 2,818 |12,400 |5,110 | 0,701
16 |89,8 [4553,1 |3480,0 |1073,2 |88 6,1 2,231 11,710 |5,660 | 0,936
17 92,0 [4533,0 |34053 |1127,7 |10,7 |6,1 1,328 19,800 |5,860 |1,487
18 |67,8 [2793,1 |1881,6 |911,5 11,4 |5,7 1,007 |12,150 | 5,480 | 0,822
19 |93,0 |4406,8 |32690 [1137,8 |9,2 51 1,241 11,710 | 5,280 | 0,821
20 [79,7 |4522,6 |3404,1 |1118,4 |104 |5,9 1,347 |13,670 | 6,690 | 0,958
21 [53,2 |22152 |1400,5 |814,7 9,9 5,9 1,473 11,030 | 5,350 | 0,942
22 652 |3321,1 |2457,3 |863,9 12,6 |6,1 0,943 |9,670 |5,860 | 1,538
23 80,9 |4070,3 (29499 |1120,3 |[114 |6,8 1,458 12,430 | 6,300 | 1,028
24 86,6 |5410,0 |3729,3 |1680,7 |10,7 |5,8 1,183 11,370 | 5,500 | 0,937
25 [80,6 [44790 |31675 |1311,5 |10,8 |5,5 1,028 13,440 | 5,550 | 0,703
26 (72,1 |3080,2 |24475 |632,7 11,5 |6,7 1,411 |11,260 | 6,180 | 1,217
27 69,4 |3351,6 |2636,7 |714,9 12,4 |5,7 0,857 |10,590 |5,280 | 0,994
28 |76,7 |4333,7 |32385 |1095,2 |10,1 |6,3 1,645 |11,690 | 4,730 | 0,680
29 [71,0 |3484,6 |2602,2 |882,4 12,8 7,2 1,299 |8,750 |5,070 | 1,378
30 [68,7 |3483,5 |2715,2 |768,3 13,1 |6,9 1,105 |11,620 |5,070 | 0,774
1 58,1 |2611,3 |1599,7 |1011,6 |10,7 |61 1,306 |10,570 | 3,820 | 0,566
2 56,5 |2643,1 |1669,5 |973,6 10,7 |4,3 0,667 |11,170 |5,890 | 1,116
3 55,5 125883 |1562,8 |10256 |88 6,0 2,143 10,650 |5,170 | 0,943
4 93,7 |77070 |5976,3 |1730,7 |54 3,0 1,245 10,080 |5,410 | 1,158
5 79,6 14162,2 |3218,4 |943,8 7,8 4,8 1,557 |11,620 | 4,690 | 0,677
6 68,3 |3416,4 |2200,6 |12158 |124 |54 0,767 |11,300 |5,470 | 0,938
7 91,5 159229 |4502,1 |1420,8 |8,7 6,0 2,243 11,340 5,980 | 1,116
8 60,3 [2593,3 |16651 |928,2 11,8 |54 0,840 |11,790 |5,380 | 0,839
9 69,8 {27057 |1630,6 |[1075,1 |11,3 |5,1 0,818 |9,670 5,550 | 1,347
10 |74,7 |3962,0 |26959 |[1266,1 |12,0 |8,1 2,056 12,480 |4,430 | 0,550
11 |68,9 27053 |1633,8 [1071,5 |93 6,1 1,880 9,070 4,480 | 0,976
12 |69,1 |3739,9 [30594 |680,5 12,1 |5,9 0,936 |8,720 |5,650 |1,840
13 |73,3 |3003,8 |[2440,0 |563,8 10,2 |55 1,178 19,850 6,360 | 1,822
14 |78,4 |3148,8 |2089,0 (10598 |11,1 |7,5 2,069 |12,420 4,050 | 0,484
Gt |15 |[73,9 |2950,4 |2187,4 |763,0 104 |7,2 2,220 |10,220 |4,750 | 0,868
411 |16 |51,6 |1231,5 |818,5 413,0 11,4 |5,5 0,939 |13,250 |4,590 | 0,530
17 |73,1 |2862,3 |1948,9 |913,3 11,8 |5,9 1,000 |9,800 |4,380 |0,808
18 |69,5 [2888,2 |1990,7 |897,5 10,3 |6,4 1,638 |13,760 |5,070 | 0,583
19 |81,6 [3020,4 |2180,1 |840,3 11,0 |5,9 1,148 | 13,140 | 5,330 | 0,682
C 20 [63,3 |2687,1 |1869,7 |817,4 9,4 4,4 0,880 |9,940 |3,260 |0,488
21 |60,9 26388 |1821,0 |817,8 6,1 51 5,121 |12,120 |6,730 | 1,249
22 |91,7 |4837,4 |3899,7 |937,6 7,7 6,5 5,285 |11,420 |5,400 | 0,897
23 61,3 |2320,0 |1651,1 |669,0 7,1 5,4 3,175 110,830 |5,630 | 1,083
24 146,9 |1336,8 |887,6 449,2 9,5 5,3 1,266 |11,430 | 5,550 | 0,944
25 |558 28586 |1999,3 |859,3 10,1 |44 0,757 |11,890 |4,800 |0,677
26 [54,1 |2432,3 |1590,5 |841,8 8,0 5,8 2,699 11,710 |6,930 | 1,450
27 62,2 |2788,2 |1868,0 |920,3 12,2 |55 0,818 |11,470 |3,990 | 0,533
28 57,8 [24293 |1713,2 |716,1 10,1 4,8 0,904 |11,720 {4,850 | 0,706
29 72,3 |35252 |2890,5 |634,7 8,7 3,4 0,650 |11,570 | 4,670 |0,677
30 [71,1 [4242,8 |35679 |674,9 9,0 55 1,569 11,440 | 3,960 | 0,529
1 90,3 |53750 [4076,5 |[1298,6 |11,7 |70 1,514 12,260 | 5,830 | 0,907
2 77,5 14113,4 |2906,7 |1206,7 |10,9 |69 1,731 | 14,850 | 6,880 | 0,863
3 75,1 |14028,7 |2828,5 |1200,3 |12,2 |6,1 0,993 |14,280 |3,890 |0,374
4 81,3 |4131,7 |2720,8 |1411,0 |10,8 |6,5 1,519 |11,950 | 6,220 | 1,086
4652) 5 78,3 |4270,7 |2807,4 |1463,3 |10,2 |5,0 0,956 |14,740 |6,650 |0,822
6 76,3 |13986,2 |2746,2 |1240,0 |9,8 7,3 2,888 |13,660 |6,730 | 0,971
7 78,1 140482 |2814,9 |1233,2 |9,5 6,4 2,016 |12,850 |6,240 | 0,944
8 72,0 |3164,7 |2455,7 |709,0 8,0 6,0 3,077 |11,940 |6,010 | 1,013
9 78,9 |3067,1 |2162,6 |904,5 8,9 6,5 2,658 13,660 |5,340 | 0,642




Annexes 2 Résultats

10 |72,8 |3399,5 |[2809,5 |590,0 11,4 |5,9 1,061 |13,030 | 6,580 | 1,020

11 |99,9 |5602,5 |4053,2 (15493 |10,6 |7,1 1,997 |14,030 | 6,550 | 0,876

12 |82,6 [4286,0 |2886,1 13999 |98 5,9 1,515 |12,480 | 4,630 | 0,590

13 |83,3 |5101,0 |39978 |1103,2 |10,5 |6,5 1,613 |13,200 | 4,540 | 0,524

14 |73,4 |3470,1 |2473,8 |996,4 12,3 4,7 0,623 |10,740 | 4,420 | 0,699

15 |71,0 |36656 [2421,4 |1244,1 |90 5,7 1,696 |11,620 | 6,290 | 1,180

16 |66,9 [3537,7 |23259 12118 |78 6,4 4,424 110,330 |5,540 | 1,157

17 |87,9 [4709,3 34795 |12299 |[8,7 55 1,776 12,330 | 3,520 | 0,400

18 91,3 |5175,5 |3757,4 |1418,1 |88 6,3 2,470 19,750 4,500 | 0,857

19 |86,6 |5419,8 |33455 (20743 |8,5 4,7 1,238 |10,150 | 4,090 | 0,675

20 [60,5 |2553,2 |1627,6 |925,6 10,4 |6,5 1,675 |11,940 | 5,640 | 0,895

21 93,0 |5073,1 |2647,1 |2426,0 |11,1 |74 1,960 |12,790 |5,880 | 0,851

22 81,0 |{4572,5 |35485 |1024,0 |11,3 |6,2 1,233 | 14,090 | 4,960 | 0,543

23 68,0 |{3000,6 |2456,2 |544,5 8,8 5,8 1,943 |11,530 | 6,050 | 1,104

24 68,1 |3178,8 |2601,2 |577,6 10,3 |6,9 2,032 |11,400 5,040 |0,792

25 90,1 |5694,6 |44068 |1287,8 |10,5 |7,8 2,943 13,190 |4,730 | 0,559

26 [9,4 60239 |4330,3 |16936 |10,3 |64 1,643 |11,250 | 4,790 | 0,741

27 [96,2 |6663,4 |5103,8 |1559,6 |9,0 4,7 1,088 |13,130 | 6,560 | 0,998

28 63,3 |2316,4 |1652,5 |663,9 11,9 7,0 1,437 |11,660 | 4,340 | 0,593

29 |75,7 |2712,7 |1829,6 |883,1 12,8 |7,3 1,338 | 13,570 | 4,810 | 0,549

30 [69,2 [2970,8 |2316,5 |654,3 8,5 51 1,534 |13,380 | 5,030 | 0,602

1 34,2 |686,3 562,7 123,6 8,7 5,8 1,956 12,260 | 4,460 | 0,572
2 34,2 |788,9 631,5 157,4 8,7 6,8 3,516 10,540 (4,110 | 0,639
3 52,6 11020,2 |701,3 318,9 53 4,0 3,268 10,660 |5,110 | 0,921
4 34,6 |646,3 488,8 157,5 6,9 5,0 2,644 11,160 |3,980 | 0,554
5 41,0 11038,1 [790,9 247,1 8,7 5,3 1,532 |10,870 | 6,090 | 1,274
6 34,7 |651,3 512,0 139,2 9,5 53 1,244 110,110 | 3,890 | 0,625
7 37,3 |906,0 751,7 154,3 8,0 3,8 0,895 (9,000 |2,980 |0,495
8 29,7 |551,7 461,4 90,3 6,1 3,6 1,494 |11,300 | 4,950 | 0,780
9 32,6 |679,0 548,1 130,9 5,2 2,0 0,603 |13,680 |4,880 |0,555
10 |34,5 |811,5 662,3 149,2 4,5 2,3 1,065 |11,980 | 4,300 | 0,560
11 31,4 |722,5 543,5 179,0 3,2 2,0 1,748 10,570 | 4,220 | 0,665
12 |40,5 |1086,6 |727,2 359,4 3,8 1,8 0,920 |11,950 |4,380 |0,579
13 |34,2 |758,5 567,8 190,7 4,0 1,9 0,914 |12,040 | 4,420 | 0,580
14 |36,6 |994,6 693,0 301,5 4,8 2,2 0,833 |15,690 |6,270 | 0,666
Gt |15 [39,3 |1042,7 |8475 195,3 8,2 5,9 2,655 |11,960 |4,220 | 0,545
451 |16 |33,3 |837,2 685,7 151,5 7,7 51 1,920 |11,940 | 5,390 | 0,823
17 |31,9 |728,3 567,2 161,1 8,5 6,9 4,361 |15,490 |5,490 | 0,549
18 |89,4 [4871,3 |4143,9 |7274 8,1 5,9 2,570 |14,470 |5,930 | 0,694
19 |78,7 |4256,2 |3228,2 |10279 |8,6 6,2 2,638 10,980 |5,190 | 0,896
20 79,6 |4773,5 |3933,3 |840,2 3,7 2,4 1,703 10,390 | 4,780 | 0,852
21 81,0 [4130,0 |3266,5 |863,5 3,8 2,4 1,683 11,900 | 6,090 | 1,048
22 899 |5603,0 |3797,1 |18059 |31 2,0 1,862 12,390 | 4,980 | 0,672
23 86,9 [4028,7 |3185,1 |843,5 104 |51 0,962 |14,050 |5,520 | 0,647
24 86,8 |4572,7 |32549 |1317,9 |78 6,2 4,105 |11,960 |4,440 10,590
25 [86,7 |5783,5 |4876,2 |907,3 11,3 [6,9 1,551 15,000 | 4,630 | 0,446
26 (89,6 |5613,9 |40488 |1565,1 |11,3 |5,6 0,998 |13,570 |5,240 | 0,629

27 889 [4848,4 |3969,8 |878,7 8,4 5,1 1,546 | 13,400 | 4,520 | 0,509

28 (98,6 |5390,8 |4053,7 [1337,1 |9,3 5,8 1,685 |15,280 |6,440 | 0,729

29 [81,2 |4628,7 |32759 |1352,8 |8,3 6,4 3,278 13,930 |4,600 | 0,493

30 [94,6 |4884,2 |35955 |1288,8 |124 |7,2 1,381 | 14,640 | 4,910 | 0,505

81,7 |3459,7 [2690,4 |769,3 109 |54 0,982 9,790 |3,610 |0,584

Gt 60,0 [{1939,7 |1369,1 |570,6 10,6 [4,8 0,826 |10,570 |3,230 | 0,440

1
2

455 |3 58,3 |2448,4 |1653,1 |795,3 8,5 4,2 1,005 |10,220 | 3,980 | 0,638
4 72,3 130570 |2176,9 |880,1 10,3 |5,2 1,018 |12,420 | 5,200 | 0,720




Annexes 2 Résultats

55,6 |1845,7 |1032,9 |812,8 10,8 |5,9 1,227 13,130 | 3,880 | 0,419

83,1 143111 |3126,8 |1184,3 |9,6 7,0 2,764 10,050 |3,940 | 0,645

85,0 |53784 |4294,4 |1084,0 |9,6 5,5 1,329 12,910 | 4,950 | 0,622

5
6
7 77,5 13660,8 |2572,2 |1088,6 |11,2 |4,6 0,690 |12,050 |3,980 | 0,493
8
9

80,1 140369 |3085,7 |951,2 10,8 |5,2 0,920 |10,940 |5,120 | 0,880

10 |83,2 |4706,7 |3558,6 [1148,1 |89 51 1,349 10,870 | 4,780 | 0,785

11 |68,3 [2703,1 [1933,1 |770,0 8,3 54 1,859 9,010 |5,020 |1,258

12 |86,5 |4771,3 |3527,7 [1243,6 |11,6 |57 0,985 10,570 | 4,840 | 0,845

13 |94,9 |5468,9 (42750 [1193,9 |89 5,8 1,880 |15,810 | 3,400 | 0,274

14 |75,6 |3849,7 |2859,8 |989,9 8,0 4,1 1,057 |11,620 | 3,810 | 0,488

15 |43,5 |1179,6 |696,5 483,1 104 |54 1,085 |11,450 | 4,740 (0,706

16 |58,0 [2353,6 |1697,4 |656,1 8,5 4,8 1,299 |14,920 | 5,000 | 0,504

17 |72,5 |2628,6 |1860,5 |768,2 9,7 5,3 1,187 |11,880 | 3,080 | 0,350

18 |73,0 |{3697,4 (27845 |912,8 11,1 | 4,8 0,776 |10,510 |4,440 | 0,731

19 |96,9 |4778,5 |3336,3 |1442,2 (114 |5,8 1,054 |12,470 | 3,660 |0,415

20 |41,6 |1157,6 |729,7 427,9 11,3 | 6,6 1,415 | 11,860 | 4,780 |0,675

21 [83,2 |4186,2 |29983 |1187,9 |115 |48 0,722 |13,780 |5,250 | 0,615

22 70,1 |4166,6 |3042,8 |1123,8 |11,6 |5,2 0,810 |10,610 |3,730 | 0,542

23 59,6 |2128,2 |1510,5 |617,7 12,2 |55 0,817 |14,190 |6,630 | 0,877

24 160,8 |2717,2 |1994,9 |722,4 7,2 5,4 2,973 13,630 |4,200 | 0,445

25 61,8 |2657,1 |2025,8 |631,3 8,7 4,9 1,274 11,500 |5,440 | 0,898

26 659 [2229,3 |14952 |734,1 8,2 4,6 1,264 |13,380 | 6,760 | 1,021

27 69,1 |3163,1 |2561,2 |601,9 10,2 |51 0,998 |11,270 | 4,090 | 0,570

28 82,1 |3349,7 |2506,0 |843,7 7,7 5,4 2,339 12,260 |4,370 | 0,554

29 [68,5 [29019 |2066,6 |835,3 9,0 4,8 1,132 |11,640 | 4,630 | 0,660

30 [68,7 [2541,4 |17950 |746,4 8,2 5,6 2,174 113,490 [4,750 10,543

1 83,8 13123,2 |2094,9 |10283 |10,4 |55 1,129 11,400 | 5,980 | 1,103
2 63,5 |2424,4 |1958,6 |465,8 13,2 |5,7 0,749 |10,210 |4,480 |0,782
3 789 |4540,3 |2914,2 |1626,1 |11,6 |6,6 1,291 |11,020 | 3,610 | 0,487
4 90,0 |43685 (30475 |1321,0 |10,7 |7,0 1,910 |10,220 | 3,860 | 0,607
5 98,9 |8870,5 (3047,7 |5822,8 |14,0 |54 0,633 |11,540 |5,010 | 0,767
6 80,9 |4059,6 (23163 |1743,4 |14,8 |6,0 0,687 |11,080 |3,970 | 0,558
7 83,7 |14543,1 |3080,8 |1462,2 |8,7 5,4 1,639 |10,240 | 3,060 | 0,426
8 90,9 |47485 (31004 |1648,2 |11,9 |58 0,948 |10,630 |4,900 |0,855
9 82,8 |45950 [2896,2 |1698,8 |9,0 6,6 2,736 |13,370 [4,340 | 0,481
10 |86,0 [4426,7 |3083,9 |13429 |8,0 6,1 3,092 13,630 |5,190 | 0,615
11 |85,4 |42555 29980 |1257,5 |11,5 |7,3 1,727 |10,220 |5,810 | 1,317
12 | 84,1 |42352 |25890 |1646,2 |10,8 |6,1 1,303 12,710 | 5,020 | 0,653
13 |94,4 [4682,6 |32556 |1427,0 |104 |6,5 1,688 |11,060 | 3,890 | 0,543
14 | 84,2 |4155,2 26775 (1477,7 |13,1 |7,2 1,218 11,310 | 4,220 | 0,595
CT 3G4t2 15 |958 |5627,2 |4041,1 |1586,1 |10,1 |7,0 2,240 | 14,100 |5,890 | 0,717
16 |89,3 |48051 |2930,7 [1874,5 |109 |79 2,623 |14,510 |5,930 | 0,691
17 |82,7 |3878,2 |24815 |1396,7 |11,0 |5,8 1,124 12,690 | 5,070 | 0,665
18 89,5 [4696,6 [3949,2 |7474 10,1 |7,0 2,248 110,740 4,110 | 0,620
19 |87,3 [4334,0 [34599 |874,1 11,2 |7,0 1,645 12,270 |5,390 | 0,783
20 [90,8 |5805,1 |5001,8 |803,2 9,7 5,9 1,567 110,860 | 5,250 | 0,936
21 |99,1 |58839 |4103,1 |17809 |98 5,8 1,472 |11,400 | 4,780 | 0,722
22 851 |3320,3 |2467,8 |852,5 11,6 4,9 0,737 |11,200 |5,500 | 0,965
23 [81,7 |4898,2 |25664 |2331,8 |7,2 4,5 1,622 |12,100 | 4,220 | 0,536
24 83,6 |4271,7 |3134,1 |1137,6 |10,7 |6,0 1,290 |11,620 |5,790 | 0,993
25 (93,2 |78584 |5024,8 |2833,6 |9,7 3,7 0,607 |12,790 |5,490 |0,752
26 [80,5 |6336,6 |5081,2 |12555 |8,2 5,5 2,060 |11,230 (3,880 |0,528
27 70,5 [2959,6 |17069 |1252,7 |12,3 |6,8 1,212 | 11,570 | 4,930 | 0,742
28 72,4 |2913,5 |16516 |12619 |11,0 |5,5 0,993 10,330 | 5,340 | 1,070
29 |81,7 |4466,9 |2780,2 |1686,6 |13,2 |7,5 1,322 | 13,240 | 4,120 | 0,452




Annexes 2 Résultats

30 [87,8 |[6790,1 |5304,0 [1486,2 |10,0 |5,1 1,035 |10,760 | 4,330 | 0,673
1 69,7 [2972,3 |2363,5 |608,7 8,2 51 1,632 |12,250 | 4,480 | 0,577
2 94,1 14482,8 |3030,5 |1452,2 |81 51 1,681 |10,540 | 4,780 | 0,830
3 80,3 |3563,2 |2696,1 |867,1 9,1 5,9 1,856 10,470 | 5,200 | 0,987
4 72,6 133823 |22151 |1167,1 |6,9 5,2 2,877 12,620 |4,670 | 0,587
5 82,5 143972 |2581,6 |18156 |95 5,0 1,138 |11,760 | 4,090 | 0,533
6 81,1 146822 |4098,8 |583,3 8,7 5,5 1,705 14,920 | 4,940 | 0,495
7 98,2 |5561,2 |4910,6 |650,6 9,8 5,2 1,119 13,210 | 5,390 | 0,689
8 86,7 |3547,7 27919 |755,8 9,5 5,7 1,507 13,570 | 4,750 | 0,539
9 80,3 |4722,0 |(4181,2 |540,8 10,4 |5,6 1,139 | 15,340 | 5,650 | 0,583
10 |66,4 |2902,6 |2568,8 |333,9 9,5 4,7 0,998 |13,310 {4,630 0,533
11 |64,6 [30255 |2633,4 |392,1 12,3 4,5 0,569 |13,170 | 4,850 |0,583
12 |75,7 |2981,9 |2570,6 |4114 10,9 4,9 0,806 |15,270 |6,160 | 0,676
13 |79,6 |[4148,3 |3338,1 |810,1 13,5 |6,3 0,884 |12,460 | 4,740 | 0,614
14 | 84,0 |5435,4 |4646,2 |789,2 13,8 |5,7 0,698 |13,300 |3,810 | 0,401
Gt |15 |93,4 |6020,3 |5193,3 |827,0 9,8 5,8 1,469 |13,340 |5,540 | 0,710
362 |16 |81,9 |4489,9 (35084 |981,5 109 [4,8 0,793 |13,440 | 4,980 | 0,589
17 |83,5 [3707,2 |2810,9 |896,3 8,4 5,8 2,300 |14,100 |3,810 |0,370
18 |71,3 |2760,0 |2187,7 |572,3 10,0 |5,7 1,315 11,210 | 4,690 | 0,719
19 |90,1 |5211,5 [4284,1 |9274 11,4 |6,5 1,323 | 14,070 | 6,000 | 0,743
20 92,3 |5071,5 |4406,2 |665,4 11,9 |5,7 0,907 |12,910 | 4,850 | 0,602
21 [87,0 [4359,7 |3291,7 |1067,9 |11,3 |5,1 0,818 |11,740 |5,280 | 0,817
22 86,2 |4732,6 |24239 |2308,8 |11,1 |4,4 0,648 |13,310 | 4,540 | 0,518
23 70,3 |2797,7 |1553,0 |1244,7 |10,8 |5,3 0,955 14,600 |3,980 | 0,375
24 1795 40354 22283 |1807,1 |12,6 |6,5 1,074 |11,380 | 4,740 | 0,714
25 90,7 |53855 |3749,7 |16359 |99 5,7 1,329 12,790 | 5,690 | 0,801
26 70,8 |3246,9 |2383,9 |863,1 12,1 6,1 1,027 110,390 | 5,500 | 1,125
27 77,7 |3783,5 |3132,4 |651,1 11,6 [4,8 0,698 |12,650 |5,980 |0,897
28 (82,5 [4003,2 |3014,3 |988,9 12,1 |5,8 0,930 |12,750 |6,060 | 0,906
29 |759 |4050,9 |1954,8 |2096,1 |10,2 |5,8 1,308 |9,360 |4,860 | 1,080
30 (885 |4246,5 |22383 |2008,2 |10,9 |5,8 1,125 |12,500 | 4,050 | 0,479
1 89,6 146304 |3804,6 |825,9 10,8 |5,6 1,089 |10,790 | 3,950 | 0,577
2 74,9 |13471,4 |3123,2 |348,2 9,5 7,0 2,850 10,880 |3,960 |0,572
3 69,5 [3441,6 |2959,8 |481,9 8,8 6,2 2,435 10,560 |5,100 | 0,934
4 67,0 {23259 |19389 |387,0 10,2 |5,9 1,378 |11,350 | 4,600 | 0,681
5 67,2 |25959 |2246,5 |349,3 11,3 |7,0 1,634 |11,400 |5,350 | 0,884
6 79,3 12909,5 [2274,4 |635,1 8,0 4,2 1,123 10,500 |5,790 | 1,229
7 70,9 124556 |2280,0 |175,6 9,3 7,1 3,306 |10,650 |5,280 | 0,983
8 61,5 [2560,9 |1688,7 |872,2 9,4 4,9 1,103 9,910 |4,520 | 0,839
9 67,4 |3113,7 |2001,1 |1112,6 |9,0 5,9 1,925 12,780 | 4,680 | 0,578
10 |75,7 |3076,0 |2223,8 |852,2 10,3 |6,1 1,439 |9,740 |5,650 | 1,381
11 |64,8 [2639,3 |1714,3 |925,0 9,7 5,6 1,357 10,820 | 4,960 | 0,846
Gt |12 |72,3 |3096,9 |2118,1 |978,9 10,6 |5,8 1,213 10,320 | 5,490 | 1,137
443 |13 |658 |2792,4 |1965,3 |827,0 8,4 5,9 2,307 9,800 |3,060 |0,454
14 |66,3 [3230,4 |2451,7 |778,7 9,6 4,9 1,023 11,920 | 3,980 | 0,501
15 |70,1 |3242,1 |2556,1 |686,0 11,0 [6,5 1,476 10,280 | 4,540 | 0,791
16 |84,7 |4110,8 |2946,4 |1164,4 |119 |6,2 1,084 |13,960 |5,200 | 0,594
17 |73,9 |3415,4 |2549,4 |866,0 11,9 [4,8 0,667 |12,350 | 5,070 | 0,696
18 |69,7 |3600,4 |2727,7 |872,7 9,1 6,0 1,917 |10,580 | 4,630 |0,778
19 |63,0 [2669,6 |1938,8 |730,9 8,7 4,7 1,191 |11,790 | 4,170 | 0,547
20 [64,8 |2738,5 |1974,0 |764,5 11,3 |6,0 1,132 | 13,640 |5,470 | 0,670
21 [84,2 |4514,3 |3547,1 |967,1 8,0 5,9 2,721 12,090 (4,630 |0,621
22 789 |39954 |3212,8 |782,6 9,1 4,7 1,052 |10,630 |5,060 | 0,908
23 99,7 |5148,1 |4557,3 |590,8 7,7 4,1 1,163 |10,470 | 4,290 | 0,694
24 |559 |2400,8 |2023,8 |377,0 9,4 6,4 2,140 |9,590 |[4,000 |0,716




Annexes 2 Résultats
25 64,9 (33449 |2525,5 |819,4 11,8 |6,0 1,034 10,050 | 3,820 | 0,613
26 60,7 |2016,6 |1637,8 |378,8 9,3 5,6 1,488 10,440 | 5,280 | 1,023
27 75,8 |3558,9 |2573,2 |985,8 8,7 5,8 2,046 10,860 | 5,060 | 0,872
28 81,2 |3673,1 |2682,6 |990,5 9,1 5,7 1,688 15,460 | 6,910 | 0,808
29 87,6 |3708,0 |2959,1 |748,9 10,4 |5,3 1,047 12,910 | 5,620 | 0,771
30 65,9 [2650,1 |1963,9 |686,1 9,5 5,4 1,308 10,210 | 5,110 | 1,002
1 78,5 |3318,3 |2482,5 |835,8 14,6 |5,3 0,573 11,190 | 5,930 | 1,127
2 85,0 |4277,9 |3293,9 |984,0 10,9 (6,8 1,666 12,220 | 6,130 | 1,007
3 69,2 [2396,0 |1535,3 |860,7 9,2 4,5 0,955 14,990 | 5,170 | 0,526
4 76,6 |4654,2 |3288,2 |1366,0 |14,4 |6,1 0,739 15,260 | 5,490 | 0,562
5 79,1 |4286,0 |3049,9 |1236,2 |11,0 |5,9 1,147 14,000 | 6,090 | 0,770
6 76,8 |4104,7 |3113,5 |991,2 10,7 |5,8 1,178 15,630 | 4,930 | 0,461
7 98,9 |5141,6 |3992,9 |1148,6 |9,8 6,3 1,792 13,350 | 5,500 | 0,701
8 97,9 |6041,9 |4689,7 |1352,2 |11,3 |5,5 0,946 13,620 | 4,730 | 0,532
9 71,3 |2994,2 |2128,6 |865,5 13,1 |5,3 0,683 12,370 | 4,380 | 0,548
10 77,2 |34056 |23799 |1025,7 |10,1 |6,9 2,120 13,880 | 4,440 | 0,470
11 91,4 |5604,2 |4638,7 |965,5 10,1 (6,6 1,880 14,950 | 5,430 | 0,570
12 67,6 |[3275,1 |2353,7 |921,4 12,2 (5,4 0,794 15,930 | 5,790 | 0,571
13 58,7 |3113,6 |2267,3 |846,4 10,1 (5,5 1,220 10,230 | 5,410 | 1,122
14 85,8 |5472,1 |4314,2 |1158,0 |12,7 |5,5 0,775 13,620 | 5,490 | 0,675

Gt 15 52,4 |1310,8 |910,2 400,6 9,2 4,1 0,809 13,600 | 4,270 | 0,458
449 |16 82,2 |4179,8 |3050,6 |1129,2 |9,6 5,2 1,186 14,030 | 5,590 | 0,662
17 82,7 |3434,4 |2530,2 |904,3 11,4 (5,4 0,916 14,070 | 4,640 | 0,492
18 77,1 |4098,6 |3304,1 |794,5 12,2 |5,3 0,774 14,350 | 4,790 | 0,501
19 77,4 |3613,3 |2469,5 |1143,8 (8,3 3,7 0,809 15,920 | 5,270 | 0,495
20 97,8 |4798,0 |3410,2 |1387,8 |9,3 5,4 1,415 11,070 | 5,390 | 0,949
21 94,2 63795 |4773,8 |1605,7 |13,0 |5,7 0,767 15,130 | 5,060 | 0,502
22 69,1 |2357,8 |1486,9 |870,9 9,3 4,8 1,062 12,860 | 4,520 | 0,542
23 73,8 |3638,8 |2954,1 |684,7 8,6 4,9 1,339 14,070 | 5,070 | 0,563
24 75,2 |4084,0 |2941,0 |(1143,0 (9,9 4,7 0,915 13,410 | 5,170 | 0,627
25 85,9 |4205,2 |3248,5 |956,7 8,9 5,1 1,348 13,450 | 4,850 | 0,564
26 91,2 |4363,5 |2768,9 |1594,7 |7,4 4,9 1,917 15,940 | 6,240 | 0,643
27 81,1 |3920,6 |3036,0 |884,6 8,3 4,7 1,326 14,530 | 4,790 | 0,492
28 78,8 |5106,2 |3811,4 |1294,8 |9,7 4,8 0,990 12,560 | 4,320 | 0,524
29 78,3 |4163,1 |3108,0 |10551 (6,3 4,6 2,621 15,280 | 5,490 | 0,561
30 69,5 [2617,8 |1726,8 |890,9 9,3 6,2 2,033 14,520 | 5,500 | 0,610

NA : Numéro d’Animal ; NI :
Feuillé Viscéral ; CG : Chambre Glomérulaire ; HC : Hauteur Cellulaire ; DN : Diamétre Nucléaire ; RNC :
Rapport Nucléaire Cytoplasmique ; TCD : Tube Contourné Distale ; TCP : Tube Contourné Proximale.
T: témoins ; C: castrés ; CT : castrés traités a la testostérone.

Tableau IX : Influence de la castration et du traitement a la testostérone sur les parametres
glomérulaires chez la gerbille Gerbillus tarabuli male adulte.

. Glomérule
Lots Effectifs FP (um2) FV (um2) CG (um2)
T 28 3481,7+108,6 2620,2+86,3 861,5+31,6
C 28 3300,6+141,9 2408,7+109,7 891,9+39.9
CT 28 4025,5+108,2 2932,9+84,0 1092,5+58,3

Numéro d’Image ; DG : Diamétre Glomérulaire ; FP : Feuillé Pariétal ; FV :
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Tableau X : Influence de la castration et du traitement a la testostérone sur le diamétre glomérulaire
chez la gerbille Gerbillus tarabuli male adulte.

Lots Effectifs DG (um)
T 28 73,86+1,2

C 28 69,2+1,6

CT 28 79,5+0,9

Tableau XI : Influence de la castration et du traitement a la testostérone sur la morphométrie du tube
contourné distale chez la gerbille Gerbillus tarabuli male adulte.

Tableau XII : Influence de la castration et du traitement a la testostérone sur la morphométrie du tube

. TCD
Lots Effectifs HC (um) DN (um) RNC
T 28 9,24+0,16 5,740,06 2,29+0,24
C 28 9,26+0,19 5,39+0,12 1,67+0,08
CT 28 10,35+0,15 5,65+0,07 1,37+0,05

contourné proximale chez la gerbille Gerbillus tarabuli male adulte.

. TCP
Lots Effectifs HC (um) DN (um) RNC
T 28 11,39+0,16 5,54+0,06 1,04+0,03
C 28 12,03£0,14 4,96+0,08 0,75+0,03
CT 28 12,37+0,15 4,94+0,06 0,7+0,02

Tableau XIII : Influence de la castration et du traitement a la testostérone sur les paramétres

glomérulaires en pourcentage (%) chez la gerbille Gerbillus tarabuli méle adulte.

Lots Effectifs | Moyenne 1 | Moyenne 2 | Différence en % P
T/C 28 3481,78 3300,66 -5,20 0,535
FP T/CT 28 3481,78 4025,529 15,62 0,003
C/CT 28 3300,66 4025,529 21,96 0,00007
T/C 28 2620,21 2408,71 -8,07 0,247
FV T/CT 28 2620,21 2932,97 11,94 0,047
C/CT 28 2408,71 2932,97 21,77 0,0002
T/C 28 861,57 891,95 3,53 0,87
CG T/CT 28 861,57 1092,56 26,81 0,0007
C/CT 28 891,95 1092,56 22,49 0,004

Tableau XIV: Influence de la castration et du traitement a la testostérone sur le diamétre

glomérulaire en pourcentage (%) chez la gerbille Gerbillus tarabuli male adulte.

Lots Effectifs Moyenne | | Moyenne 2 | Différence en % P
T/C 28 73,86 69,26 -6,23 0,034426
DG T/CT 28 73,86 79,58 7,74 0,005665
C/CT 28 69,26 79,58 14,90 0,000022
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Tableau XV: Influence de la castration et du traitement a la testostérone sur la morphométrie du tube
contourné distale en pourcentage (%) chez la gerbille Gerbillus tarabuli mdle adulte.

Lots Effectifs | Moyenne 1 | Moyenne 2 | Différence en % P
T/C 28 9,25 9,27 0,19 0,997202
HC T/CT 28 9,25 10,354 11,96 0,000042
C/CT 28 9,27 10,354 11,75 0,000050
T/C 28 5,70 5,40 -5,35 0,040556
DN T/CT 28 5,70 5,66 -0,79 0,930856
C/CT 28 5,40 5,66 4,81 0,097299
T/C 28 2,29 1,68 -26,84 0,012084
RNC T/CT 28 2,29 1,38 -39,90 0,000085
C/CT 28 1,68 1,38 -17,85 0,347440

Tableau XVI: Influence de la castration et du traitement a la testostérone sur la morphométrie du
tube contourné proximale en pourcentage (%) chez la gerbille Gerbillus tarabuli

male adulte.

Lots Effectifs | Moyenne 1 | Moyenne 2 | Différence en % P
T/C 28 11,40 12,03 5,58 0,010622
HC T/CT 28 11,40 12,380 8,60 0,000044
C/CT 28 12,03 12,380 2,86 0,259020
T/C 28 5,55 4,97 -10,47 0,000022
DN T/CT 28 5,55 4,94 -10,93 0,000022
C/CT 28 4,97 4,94 -0,51 0,966328
T/C 28 1,04 0,75 -27,82 0,000022
RNC T/CT 28 1,04 0,70 -32,59 0,000022
C/CT 28 0,75 0,70 -6,61 0,408287
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MATERIEL NECESSAIRE POUR L’HISTOLOGIE

Balance monoplateau de marque Mettler et
Sartorius

Balance de précision de marque KERN
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Bain marie de type Memmert Collage des cassettes en plastique sur les moules

de métal de marque tissus —TEK 111

Distillateur de marque Heating Mantle Microscope photonique de marque KONUS
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Soica ~-DDOE

La plaque chauffant de marque Leica Microtome de marque Leica
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Figurel: Controle de la biosynthése des androgénes par I'axe hypothalamo-hypophys

gonadique (Clark et Stocco, 1995).
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Figure 2: Voies de biosynthése des androgenes (Nishiyama, 2014).
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Figure 3: Structure du géne R4, de 'ARNm et de la protéine correspondants (Livtvinov et
al., 2003).
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Figure 4: Effets génomiques et non génomiques de la testostérone (McHenry et al., 2014).
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Figure 5: Anatomie macroscopique du rein (Barone, 2001).
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Figure 6: Structure schématique d'un néphron (Silbernagl et Despopoulos, 2001).
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Figure 7: Schéma d’un glomérule montrant 1’espace urinaire et sanguin séparés par la

membrane basale glomérulaire (Colombat et al., 2008).
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Figure 8: Schéma montrant la circulation rénale (Marieb, 2008).
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Figure 9: Schéma montrant les principaux réles du néphron (Marieb, 2008).
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Figure A Figure B

Figure 15: Effets de la castration et du traitement a la testostérone sur la structure du
rein chez la gerbille Gerbillus tarabuli male adulte, grossissement (Gx40 et G
x100).

Coupe transversale de Sum d’épaisseur.

Coloration : trichrome de Masson.

Figure A : Grossissement (Gx40).

Figure B : Grossissement (Gx100).



Témoins négatif

Figure 20: Immunolocalisation des récepteurs aux androgénes au niveau du rein chez la
gerbille Gerbillus tarabuli male adulte (Gx100).

==p : Intensité du marquage.



Chapitre II1 Résultats et Discussion

II1.1 -RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats rapportés dans ce travail concernent 1’influence de la castration suivie du
traitement a la testostérone sur le rein de la gerbille Gerbillus tarabulli male adulte, seront
présentés en trois parties.

La premiere rapporte les effets pondéraux (poids corporel, poids des reins), la deuxieme sur
I’histologie et la morphométrie et la troisiéme sur I’immunolocalisation des récepteurs aux
androgeénes au niveau du rein.

Les tableaux des valeurs individuelles et des tests statistiques sont placés en annexe 2.

I11.1.1- Effets de la castration sur les données pondéraux

I11.1.1.1- Effets sur le poids corporel

Aprés 50 jours d’¢levage, le poids corporel montre une augmentation due a la
nourriture qui est essentiellement a base de grains d’orge cet augmentation est statistiquement
significative (43,71£1,8 g vs 50,3£1,9 g ; +14,8% ; p=0,013) chez les témoins, alors que la
castration n’entraine pas de modification du poids corporel (48,7+1,5 g vs 48,7£1.1 g;
+0,00% ; p=0,989). Par contre, le traitement biquotidien a la testostérone pendant sept jours,
entraine une légere diminution (49,6+1,6 g vs 47,2+1,4 g ; -4,84% ; p=0,240) (Figure 11).

Notant que, a la fin de I’expérimentation, les différences entre les T et les C est de -
3,22% (p=0,727) et entre les C et CT est de -3,08% (p=0,755). En conclusion la castration

n’affecte pas le poids corporel.

60.0 - AVE

50.0 - I
40'0 | -‘

30.0

| &1

20.0

Poids corporel (g)

10.0 -

0-0 T T 1
T C CT

Lots d'animaux

Figure 11: Influence de la castration et du traitement a la testostérone sur le poids corporel
chez la gerbille Gerbillus tarabuli male adulte.

T : témoin ; C : castré ; (Ct) : castrés traités a la testostérone.

|
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Nos résultats montre que la castration n’entraine pas d’effet sur le poids corporel, ces
résultats sont similaires a ceux obtenus chez la souris (Park et al., 2004 ; Xu et al, 2005 ;
Harris et Saltzman, 2013 ), chez le Psammomys obesus (Mazri, 1990 ; Benmouloud, 2003,
Benmouloud, 2006), chez le rat (Earley et Leonard, 1979 ; Ockner et al, 1980 ;
Reskelhoff et al.,, 2000 ; Johren et al., 2003 ; Ji et al, 2005), ainsi que chez ’homme
(Katznelson et al., 1996 ; Mauras et al., 1998).

Cependant, la littérature rapporte des résultats trés controversés chez différentes
especes animales. En effet, certaines études signalent une chute pondérale aprés castration,
c’est le cas de Mariones libycus (Mataoui, 1999 ; Aknoune, 2009), du rat (Wang et al,
1925 ; Coxon et al., 1956 ; Drori et al., 1964 ; Kakolewski, 1968 ; Bell et Zucker, 1971 ;
Stern et Murphy, 1971 ; Beatty et al, 1974 ; Kochakian, 1975 ; Gentry et Wade, 1976 ;
Weizenbaum, 1978 ; Krotkiewski et al.,, 1980 ; Duda et al., 1984 ; Woodward, 1993 ;
Adler et al., 1999 ; Lan et al., 2009 ; Torres et al, 2010) et de la souris (Allison et al,
2006).

Cette diminution est en rapport avec la régression de plusieurs tissus et organes tels
que le thymus, la vésicule séminale, le rein et le coeur malgré le gain pondéral de la graisse
abdominale ; cela a été démontré dés 1941 chez le rat par Korenchevsky et al., Le traitement
aux androgénes chez le lapin castré provoque une régénération des tissus et la croissance des

organes (Dyson et al., 1968).

d’autres études signalent une prise pondérale apres castration c’est le cas de ceux
obtenus chez le hamster (Swanson, 1967 ; Kowalewski, 1969 ; Slusser et Wade, 1981 ;
Fettman et al., 1997), chez le porc (Christoffersen et al., 2010) et chez le lapin (Georgiev et
al., 2011).

Cette augmentation pondérale s’explique d’une part par I’absence de la synthése
hormonale des stéroides au niveau gonadique, notamment la testostérone, connue par son
implication dans le développement musculaire et corporel (Pocock et Richards, 2004;
Lacombe, 2006), Ces effets peuvent étres médiés par I’augmentation de la concentration de
leptine, ce qui a €té rapporté chez le rat (Watanobe et Suda, 1999) et chez le chat (Martin et
al., 2001).

Les effets des androgenes sur la prise alimentaire et le poids corporel sont dépendu de

la dose et le type d’androgéne administré (Gray et al., 1979 ; Gentry et wade, 1976 ;

=
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Hervey et Hutchinson, 1972). Le traitement avec de faibles doses de propionate de
testostérone stimule la prise de nourriture et le gain de poids corporel. D’autre part, le

traitement avec des doses plus élevées les réduits (Gray et al., 1979 ; Gentry et wade, 1976).
I11.1.1.2- Dimorphisme pondérale du rein
Chez les témoins

On constate d’aprés la figure 12 que le poids du rein droit est plus élevé que le rein
gauche que ce soit en valeur absolue (191,2+7,6mg vs 186,4+7,5mg ; -2,48% ; p=0,653)
qu’en valeur relative (383,0£10,9 vs 373,8+10,5 mg/100g p.c. ; -2,42%; p=0,535). Ces

différences sont statistiquement non significatives.

—_ 500.0 m Rein droit
250.0 - o -F
% 200.0 - I g 400.0 1 Rein gauche
: —
E . & 300.0 - m
= 150.0 - é —
= = ]
2 = 200.0 -
=~ 100.0 - £
E -
3 500 - 4 1000 -
£
00 =1 T T 1 OO = T T 1

Lots d'animaux

a) Valeur absolue b) valeur relative

Figure 12: Influence de la castration et du traitement a la testostérone sur le dimorphisme
pondérale rénal chez la gerbille Gerbillus tarabulli male adulte.

T : témoin ; C : castré ; (Ct) : castrés traités a la testostérone.

Chez les castrés

La castration diminue le dimorphisme pondéral rénal qui reste en faveur du rein droit
que ce soit en valeur absolue (184,1mg £5,3mg vs 181,9+£5,3 mg ; -1,20%; p= 0,771) qu’en
valeur relative (382,7+13,2 vs 378,1£13,3 mg/100g p.c. ; -1,20 % ; p= 0,803).

Chez les castrés traités a la testostérone

Le traitement a la testostérone augmente le poids qui reste toujours en faveur du rein
droit (212,8 £7,5mg vs 205,8 £6,5mg ; -3,29% ; p= 0,478) en valeur absolue et (455,6+15,3 vs
441,7£14,8 mg/100g p.c. ; -3,05 % ; p= 0,509) en valeur relative.

Ces résultats confirment notre travail (Chikh et Guettache, 2012) chez la méme

espece, et similaires de ceux obtenus chez le mérion male adulte (Aknoun, 2009 ; Madadi et
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Semar, 2012), chez I’humain (Tauchi et al, 1971 ; Gourtsoyiannis et al., 1990 ; Long et
al., 2005) et chez le rat (Muller et al., 1999).

La bibliographie n’offre pas d’autre ¢lément de comparaison sur le dimorphisme

pondéral rénal.
II1.1.1.3- Poids des deux reins
Chez les témoins

Chez Gerbillus tarabulli male le poids des deux reins est de 377,6=14,7mg en valeur

absolue et de 756,8+19,8 mg/100g p.c. en valeur relative (Figure 13).

1000.0 -
HT
2 8000 - 1 EC
‘S
= UCT
£ 600.0 -
%]
=
]
= 4000 - T
[72]
=
(=]
& 2000 -
0.0 - SR

mg mg/100gP.c

Lots d'animaux

Figure 13: Influence de la castration et du traitement a la testostérone sur le poids des deux
reins chez la gerbille Gerbillus tarabulli male adulte.

T : témoin ; C : castré ; (Ct) : castrés traités a la testostérone.

Chez les castrés

Le poids des deux reins est de 366+10,Ilmg en valeur absolue et de 760,8+25,5
mg/100g p.c. en valeur relative. On note donc une égalité avec ceux des témoins que ce soit

en valeur absolue 3,07% (p=0,797) qu’en valeur relative 0,53% (p=0,993).
Chez les castrés traités a la testostérone

Le traitement a la testostérone entraine par contre une augmentation du poids rénal qui
est statistiquement significatif en valeur absolue (14,37% ; p=0,012) et en valeur relative
(17,80% ; p=0,0007) par rapport aux castrés et non significatif en valeur absolue (10,86% ;

p=0,065) et significative (18,42% ; p=0,0005) en valeur relative comparé aux témoins
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Ces résultats confirment notre travail (Chikh et Guettache, 2012), ceux de Zatra
(2008) et de Kherroubi et Melzi (2010), et similaires a ceux de Winters et Lynn Loriaux
(1980) chez la souris, Xu et al. (2008) chez le rat diabétique et worrell et al. (1987) chez le

veau.

Cependant des résultats contradictoires sont rapportés par la littérature chez différentes
especes animales, en effet, certains travaux notent une diminution des poids rénal chez le rat
(Korenchevsky et al., 1935 ; Korenchevsky et al, 1939 ; Brady et al., 1983 ; Catterall et
al., 1986 ; Chen et al., 1994 ; Gong et al., 1995 ; Nagao et al., 2005 ; Gerhold et al., 2007),
chez la souris (Salhanick et al, 1969 ; Xu et al., 2005), chez le rat uninéphrectomisé (Zeier
et al,1998) et chez le poisson (Shao et al, 2014). Alors que d’autres signalent une
augmentation des poids des deux reins apres castration, ces le cas du rat (Korenchevsky et
al., 1933 ; Korenchevsky et al, 1941 ; Nath, 1939 ; Verhoeven et al., 1975), du M¢érion
(Aknoun, 2009 ; Madadi et Semar, 2012) et du hamster (Li et al., 1969).

Mackay (1940), Lattimer (1942) ct Zeier et al. (1998) ont réalisés des études sur des
rats uninéphrectomisés traités a la testostérone, ils ont observés que le poids rénal n’est pas

modifié chez les témoins, mais chez les castrés augmente.

I11.1.2- Effets de la castration sur la structure et la morphométrie du rein

II1.1.2.1- Structure du rein de la gerbille

a) Au faible grossissement (Gx10)

Chez les témoins : On observe une organisation architecturale typique du rein de mammifere.
Cette architecture se compose du cortex rénal ce dernier contient des structures sphériques
arrondis correspondant aux glomérules rénaux. La majeure partie du tissu qui entoure les

glomérules dans le cortex est constituée de tubes contournés proximaux et distaux.

Chez les castrés et les castrés traités a la testostérone : L’examen morphologique montre

une organisation identique par rapport aux témoins.
b) Au fort grossissement (Gx40 et Gx100)

Chez les témoins : Il apparait que le glomérule est constitue d’'un amas de cellules avec
noyaux dense dispersé dans une matrice conjonctive, ils sont entourés par la capsule rénale de

Bowman délimité par 2 feuillés : pariétal (externe) et viscéral (interne). On distingue deux
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types de tubules : le tube contourné distale (TCD) retrouvé enchevétré avec le tube contourné

proximale (TCP), il se différencie de ce dernier par une lumiere plus large et mieux limitée.

Chez les castrés : Comparés aux témoins, la coupe transversale du rein de Gerbillus tarabuli
présente un rétrécissement du diametre glomérulaire avec un élargissement de la chambre

glomérulaire (3,53%).

Chez les castrés traités : Le traitement a la testostérone ne rétablit pas I’aspect du témoin, en

effet le glomérule augmente d’avantage.

Pour mieux apprécier 1’aspect histologique des cellules rénales nous avons réalisés des
mesures concernant : le contour du feuillé pariétal et du feuillé viscéral ainsi que le diamétre
glomérulaire, la hauteur cellulaire et le diamétre du noyau pour les tubes contourné distaux et

proximaux.
I11.1.2.2- Etude morphométrique

I11.1.2.2.1- Contour glomérulaire
a- Chez les témoins

La surface du feuillé pariétal est de 3481,78+108,61um? et celui du feuillé viscéral est
de 2620,21486,33um* donc la CG est de 861,57+31,63um? (Figure 16).
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Figure 16: Influence de la castration et du traitement a la testostérone sur les stuctures
glomérulaires chez la gerbille Gerbillus tarabuli méale adulte.

T : témoins; C : castrés; CT : castrés traités a la testostérone.
FP : feuillé pariétale ; FV : feuillé viscérale ; CG : chambre glomérulaire.
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b- Chez les castrés

Apres 50 jours de castration, la surface des feuillés pariétaux et viscéraux diminue non
significativement de 5,2% (p=0,535) et de 8,07% (p=0,247) respectivement, ce qui entraine
I’augmentation de la surface de la chambre glomérulaire (3,53% ; p=0,879) mais cette

augmentation demeure non significative.
c- Chez les castrés traités a la testostérone

Le traitement a la testostérone semble entrainer au bout de 7 jours une augmentation
hautement significative du feuillé pariétal (21,96% ; p=0,00007) et (15,62% ; p=0,003) par
rapport aux castrés et aux témoins respectivement ; concernant le feuillé¢ viscéral nous notons
une augmentation hautement significative par rapport aux castrés et aux témoins
respectivement (21,77% ; p=0,0002) et (11,94% ; p=0,047).

Par conséquence, la CG augmente de taille de fagon hautement significative de 22,49%

(p=0,004) et 26,81% (p=0,0007) par rapport aux castrés et aux témoins respectivement.
I11.1.2.2.2- Diametre glomérulaire

D’apres la figure 17 on note que le diamétre glomérulaire du témoin, du castré et du
castré traité sont respectivement 73+1,22um ; 69,26£1,66pum et 79,58+0,94um.
Nous observons une différence statistiquement significative (-6,23% ; p=0,034) du castrés par

rapport aux témoins.

Le traitement a la testostérone entraine une augmentation hautement significatif par rapport
aux castrés (14,9% ; p= 0,00002) et tres significative par rapport aux témoins (7,74% ; p=
0,005).
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Figure 17: Influence de la castration et du traitement a la testostérone sur le diametre
glomérulaire chez la gerbille Gerbillus tarabuli male adulte.

T : témoins; C : castrés; CT : castrés traités a la testostérone.
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I11.1.2.2.3-Morphométrie des cellules du tube contourné distale

a- Chez les témoins

La hauteur cellulaire (HC) est de 9,2540,17um, le diamétre du noyau (DN) ainsi que
le rapport nucléo-cytoplasmique (RNC) sont respectivement de 5,7+0,06um et 2,29+0,25
(Figure 18).
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Figure 18: Influence de la castration et du traitement a la testostérone sur la morphométrie
du tube contourné distale chez la gerbille Gerbillus tarabuli male adulte.

T : témoins; C : castrés; CT : castrés traités a la testostérone

b- Chez les castrés

Apres 50 jours de castration, la hauteur cellulaire est de 9,274+0,2um, on note donc une
¢galité avec les témoins (0,19% ; p= 0,997). Le diametre du noyau et le rapport nucléo-
cytoplasmique diminuent respectivement (5,35% ; p=0,040 ; 26,84% p=0,012) par rapport aux

témoins.
c- Chez les castrés traités a la testostérone

La hauteur de la cellule augmente de 11,75% (p=0,00005) par rapport aux castrés et de
11,96% (p=0,00004) aux témoins. Le DN augmente de 4,81% (p=0,097) par rapport aux
castrés et ne change pas 0,79% (p=0,930) par rapport aux témoins.

Pour le RNC, on note une diminution de 17,85% (p=0,347) par rapport aux castrés et de
39,9% (p=0,00008) aux témoins.
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I11.1.2.2.4- Morphométrie des cellules du tube contourné proximale

a- Chez les témoins

La hauteur cellulaire est de 11,40+0,17um, le DN ainsi que le RNC sont
respectivement 5,5+0,07um et 1,04+0,04 (Figurel9).
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Figure 19: Influence de la castration et du traitement a la testostérone sur la morphométrie
du tube contourné proximale chez la gerbille Gerbillus tarabuli male adulte.

T : témoins; C : castrés; CT : castrés traités a la testostérone
b- Chez les castrés

Aprés 50 jours de castration, la HC est de 12,03+0,14um, on observe une
augmentation significatif (5,58% ; p= 0,010). Le DN et le RNC diminuent (10,47% ;
p=0,0002 ; 27,82% ; p=0,0002) respectivement.

c- Chez les castrés traités a la testostérone

La hauteur de la cellule augmente de 2,86% (p=0,259) par rapport aux castrés et de 8§,
6% (p=0,00004) par rapport aux témoins. Le DN on note une égalité avec les castrés (0,51%,
p=0,966) et diminue de 10, 93% (p=0,00004) par rapport aux témoins
Pour le RNC, on note une diminution de 6,61% (p=0,408) par rapport aux castrés et de

32,59% (p=0,00002) par rapport aux témoins.
Pour la surface glomérulaire

Les résultats rapportés sur la surface des glomérules montrent une augmentation apres

castration et traitement a la testostérone chez le rat, ces résultats sont similaires a ceux noté
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par Fries et al. (1988), Bidani et al. (1987) et Lombet et al. (1989), et inverses a Zeier et al.

(1998), alors que Baylis (1994) a noté une absence de modification chez le rat wistar.
Pour le diamétre des tubules (TCD et TCP)

Les résultats rapportés sur le diamétre des tubules montrent une diminution apres
castration présente, nous avons remarqué que ces résultats sont similaires a ceux obtenus par
Mc Allan (2002) chez les marsupiaux Antechinus stuartii, en effet, il a observé une
hypertrophie des tubules rénaux proximaux, distaux, tubes droits et les cellules du canal
collecteur cortical apreés administration de la testostérone. Alors que Korenchevsky et Ross
(1940) ont noté une atrophie des tubules apres castration et une restauration aprés un

traitement androgénique.

Kochakian (1977) a noté une atrophie des reins et une diminution de 1’activité
enzymatique (B glucuronidase) apres castration, alors que I’administration de la testostérone

provoque une hypertrophie rénale et une augmentation de I’activité enzymatique.

Les androgenes ont des effets sélectifs importants sur les segments S1 / S2 et S3 du
tubule proximal, en effet, Schiebler et al. (1978) a remarqué que la castration provoque une
diminution de ces segments (petits noyaux, diminution du réticulum endoplasmique, des

ribosomes et de I’appareil de Golgi) et le traitement restaure les effets.

les androgénes sont connu pour jouer un role important dans la croissance des cellules
épithéliales tubulaire ou I'hypertrophie et la production de I'érythropoiétine (Fried et Morley,
1985) outre, des études récentes ont révélé que les androgenes stimulent l'activité de
I'histamine-méthyltransférase rénale chez le rat (Smyder et Axelrod, 1965), l'activité N-
acetyltransferase chez la souris (Smolen et al, 1993), régulent les geéne de productions
d'ARNm de B-glucuronidase et ornithine décarboxylase chez la souris (Bardin et al, 1978 ;
Berger et Watson, 1989 ; Melia et al., 1998), angiotensinogéne chez le rat (Ellison et al.,
1989) et sont impliqués dans les premicres étapes de la multiplication des cellules chez
I’humain (Kanno et al., 1996) ou de l'activité P-450 chez le rat (Imaoka et al., 1992) ce qui
induit des effets anabolisants des androgeénes essentiels pour le métabolisme cellulaire et la

fonction tubulaire rénale (Borg et al., 1992).

Muraoka (2001) et Verzola et al. (2004) ont montré que la testostérone est corrélée
négativement avec la filtration glomérulaire et positivement avec I’apoptose des cellules

mésangiales et les cellules des tubules rénaux.
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D’autres études ont signalé que les androgenes favorisent la pathologie rénal (Cowley
et al,, 1997 ; Quan et al, 2004 ; Reckelhoff et al., 2005), Remuzzi et al. (1988) et Ji et al.
(2005) ont noté que la pathologie rénale chez les rats hypertensifs (exprimé par la protéinurie,
le volume glomérulaire, les dommages glomérulaire et tubulaire et la glomérulosclérose) est
plus prononcée chez le male et que 1’orchidectomie la réduit. Le traitement a la testostérone

rétablie ’état initial.

En outre Zeier et al. (1998) ont noté¢ que le traitement a la testostérone chez les rats
castrés uninéphrectomisés stimule la croissance tubulaire, favorise le développement de la
glomérulosclerose (Remuzzi et al.,, 1988 ; Zeier et al., 1998), ce développement est marqué
par des changements morphologiques progressive de la fonction rénale (Fine, 1986 ; Baylis,

1994).

L’étude du dimorphisme sexuel chez I’humain et 1’animal, concernant le nombre de
glomérule montre des résultats contradictoire (Silbiger et Neugartien, 1995), en effet,
I’¢lévation du poids rénal chez le male est influencé par les androgénes qui augmentent le
volume cortical par I’induction de I’hypertrophie des tubules proximaux (Oudar et al, 1991)

et des glomérules (Zatr et Fujihara 1994 ; Muller et al., 1999).

I11.1.3-Immunolocalisation des récepteurs aux androgenes au niveau du

rein

L’anticorps anti-récepteurs aux androgenes utilisé anti-lapin (N20) donne une réaction
positive sur des coupes du rein des gerbilles Gerbillus tarabuli male. En effet
I’immunomarquage des récepteurs aux androgenes est observé au niveau des cellules rénales.

L’intensité du marquage varie d’un type cellulaire a un autre et d’un lot d’animal a I’autre :
a- Chez les témoins

On observe un immunomarquage abondant dans le noyau du glomérule, du tube

contourné distale et du tube contourné proximale.

b- Chez les castrés

Comparés aux témoins, I’intensité du marquage est moins importante au niveau des

noyaux du TCD et du TCP alors qu’il disparait au niveau des noyaux du glomérule.
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Chez les castrés traité a la testostérone
Le traitement a la testostérone deux fois par jour pendant sept jours, rétablit 1’aspect

des témoins.

Plusieurs études ont noté que les RA ont une large distribution au niveau des tissus de
I’organisme tels que le testicule (Bremner, 1994 ; Shan et al., 1997 ; Suarez-Quian, 1997 ;
Regadera et al, 2001 ; Bielinska et al.,, 2006 ; Boukanaoui, 2012), la prostate
(Husmann et al., 1990 ;Sar et al, 1990 ; Takeda et al., 1990 ; Ruizeveld de Winter et al.,
1991 ; Kimura et al, 1993 ; Wang, 2005 ), ’hypophyse (Takeda et al, 1990 ; Kimura et
al., 1993 ; Boukanaoui, 2012) et la surrénale (Takeda et al., 1990 ; Bouamra souna et

Benaireche, 2013).

Dans le rein ces récepteurs ont été étudiés par plusieurs auteurs avec des méthodes
différentes qui ont donné des résultats trés hétérogénes sur la présence, l'abondance et la
localisation intracellulaire (Verhoeven et al, 1975 ; Pajunen et al, 1981 ; Stefani et al,
1994 ; Elliot et al., 2007 ; Yang et al, 2008 ; Otto-Duessel et al., 2013), en effet cet organe
a été choisi pour I'étude de I’effet de la castration car c’est un tissu sensible a I’androgéne

Kochakian (1977).

Nos résultats montrent I’expression du marquage dans le noyau du glomérule, du tube
contourné distale et du tube contourné proximale.

L’expression des RA dans les noyaux et dans le cytoplasme des tubules contournés
proximaux ou 1I’abondance de ces récepteurs dans les segments (S1 / S2) est plus forte que
dans les segments S3 et dans les tubules distaux (Davidoff et al, 1980 ; Boulkroun et al.,

2005) chez le rat et (Ouar et al., 1998) chez la souris.

Nagao et al. (2005) et Bullock et Bardin (1974) ont observé chez le rat une forte
expression des RA localisées dans les noyaux des tubules et la castration réduit 1’intensité de

I’expression de récepteurs alors que le traitement 1’augmente.

Takeda et al. (1990) ont noté une forte intensité au niveau des noyaux des glomérules

et au niveau des noyaux des tubules.

Ruizeveld de Winter et al. 1991 ont noté I’absence des RA au niveau rénal, Lu et al.
(2006) chez le rat, Quinkler et al., (2005) et Wilson et McPhaul, (1996) chez I’humain, ont

noté que I’abondance de ces récepteurs est indéterminé.
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Généralement les hormones sexuelles sont libérés a partir des gonades et / ou du tissu
adipeux et remis aux cellules cibles via la circulation. Cependant, les travaux de Quinkler et
al. (2003), Valle et al. (2004) et Reckelhoff et al. (2005) ont suggéré que le tissu rénal
humain exprime un ensemble d'enzymes capables de produire divers androgénes, y compris la
testostérone, Sa-DHT et la prégnénolone, ce qui suggere la possibilité d'une régulation
autocrine et / ou paracrine de la morphologie et la fonction des cellules rénales.

Colby et al. (1970) ont montré que la testostérone est un modulateur physiologique
important des geénes de la pression artérielle dans un model animal, Gong et al. (1995) ont
suggéré que la castration réduit I’intensité de I’ARNm du récepteurs o,p- adrénergiques, le
traitement a la testostérone 1’augmente, ils ont conclus que la testostérone régule 'expression

de ce gene.
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