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L’alimentation en aviculture a une grande importance dans la régulation de la croissance et de
la reproduction des volailles. Elle valorise la sélection génétique intensive dans ces especes.
Cette revue décrit, chez la volaille reproductrice, les relations complexes entre la nutrition et
la fertilité dans les deux sexes tant au niveau de 1’organisme que sur les mécanismes cellulai-
res et moléculaires pouvant étre impliqués.

Pour des raisons économiques, la
sélection des volailles destinées au mar-
ché de la viande a été principalement
basée sur le critére de vitesse de crois-
sance exacerbée des descendants. Ainsi,
la compétition entre sélectionneurs lais-
se peu de place a une amélioration d’au-
tres caractéres comme celui de la
fertilit¢ des poules et des cogs.
Malheureusement, la sélection sur la
croissance a engendré des reproducteurs
trés lourds qui sont peu aptes a se repro-
duire et qui présentent également des
perturbations ovarienne et testiculaire.
Une méthode utilisée depuis plusieurs
décennies pour limiter le poids des ani-
maux reproducteurs et maintenir des
performances de reproduction est le
rationnement alimentaire. Le rationne-
ment a montré, en partie, son efficacité
a maintenir la fertilit¢é des troupeaux
tout en minimisant la mortalité liée a un
exces d’engraissement (Hocking 2010).

Chez les oiseaux, comme pour d’au-
tres espéces, la nutrition et plus particu-
licrement le métabolisme énergétique
influencent la reproduction. Cependant,
les mécanismes qui sous-tendent les
relations entre ces deux grandes fonc-
tions restent a ce jour mal connus. Ainsi,
les changements de statut nutritionnel et
métabolique peuvent étre transmis au
systéme reproducteur (hypothalamus,
hypophyse et gonades) via les modifica-
tions de certaines secrétions hormonales
(ex : insuline, adipocytokines...), autant

que via la digestion des substrats éner-
gétiques alimentaires : glucose, acides
gras et acides aminés. Nous apportons
ici plusieurs ¢léments sur les relations
complexes qui s’établissent entre 1’in-
géré alimentaire, les nutriments et la
fonction de reproduction chez 1’oiseau.
L’impact du rationnement alimentaire
sur ces différents parametres est égale-
ment abordé.

1 / Effet de I’alimentation
sur la capacité de reproduc-
tion

1.1 / Relation croissance, «sur-
poids» et reproduction chez I’oi-
seau

Dans les espéces d’intérét agrono-
mique sélectionnées pour la production
de viande, une croissance rapide des
individus sélectionnés est presque tou-
jours accompagnée d’une altération des
capacités de reproduction maximale
dans chacun des deux sexes (pour
Gallus domesticus, voir Dunnington et
Siegel 1984). Le cas des lignées de pou-
lets de chair est typique : la sélection de
lignées a croissance rapide, mise en
ceuvre depuis plus de 60 ans a abouti a
des poulets atteignant initialement 2 kg
en 100 (1950), puis en 49 j (1985) et
enfin en 35 (2007) !

Une telle augmentation des perfor-
mances de croissance s’est accompa-
gnée, chez les males de ces lignées,
d’une trés grande précocité sexuelle.
Cette grande précocité «spontanée» se
traduit par 1’apparition de spermatozoi-
des testiculaires deés 1’dge de 11-12
semaines chez le coq alors que I’entrée
en ponte des poules est désynchronisée
car elle n’apparait qu’a 24-25 semaines.
Elle se traduit aussi par un développe-
ment testiculaire maximum relative-
ment faible et par une régression testi-
culaire deés I’age de 43-45 semaines
alors que la saison de ponte se termine
seulement a 64-65 semaines, etc. De
plus, une proportion de plus en plus éle-
vée de ces cogs (de I’ordre de 40 a 60%
des effectifs) présente une saison de
reproduction de moins en moins longue,
ce qui conduit a les remplacer bien
avant la fin de la période de ponte de
femelles entrainant parfois des proble-
mes séveéres de comportement social.
En 1990, Reddy et Sadjadi estimaient
que les males avaient une diminution de
la capacité a féconder les ceufs d’envi-
ron 0,5% a chaque nouvelle génération
(figure 1, Hammerstedt 1999). Cepen-
dant, une croissance excessive des
males s’accompagne généralement de
comportements hyperphagiques dus a
une surconsommation alimentaire par
rapport a leurs besoins.

Concernant les femelles, I’augmenta-
tion du poids génére un développement
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Figure 1. Etude du nombre de méales nécessaires pour maintenir la production (1000 femelles) sur la base de données obte-
nues des producteurs de souches chair de Pennsylvanie (1997) (d’apres R. Hammerstedt 1999).

Données associées a une courbe tendance de I'dge des poulets auquel ils atteignent le poids de 2 kg (jours).

[

120 —
100 -

80 +

60 -

40 -+

Nombre de males nécessaires pour
maintenir la production (1000 femelles)

+ 120

-+ 100

Courbe tendance de I’age des poulets
auquelles atteignent le poids de 2 kg (jours)

1950

anarchique des follicules pouvant
conduire a la coexistence de plusieurs
hiérarchies folliculaires qui perturbe les
ovulations (Hocking et al 1989). Ce
méme auteur a par ailleurs montré une
relation existant entre le poids des pou-
les a la maturité sexuelle et le nombre
de gros follicules en croissance sur
I’ovaire (Hocking 1993).

Pour les deux sexes, le maintien de
performances de reproduction (ex :
ponte et fertilité¢) conformes au standard
de la souche ne peut étre assuré¢ qu’a
condition d’appliquer dés le trés jeune
age (2-3 semaines aprés 1’éclosion) un
rationnement alimentaire strict. Ainsi, le
contrdle du poids corporel via le ration-
nement alimentaire permet de conserver
sur les males : @) une morphologie et
une diminution des troubles locomo-
teurs induits par le surpoids compatibles
avec l’accouplement (Leterrier et al
1998) ; b) une fertilité acceptable au
moins pendant la premicre partie de la
saison sexuelle (Hocking 1991, Brillard
2003 et 2004). 11 s’avére cependant que
I’application d’un rationnement aura
des effets secondaires sur le comporte-
ment, comme celui du picage (Savory et
Maros 1993).

1.2 / Restriction alimentaire

Il a été démontré qu’une restriction
alimentaire quantitative des males pen-
dant leur croissance a pour conséquence
de retarder 1’age d’apparition de la
puberté (figure 2A), de diminuer la part
du cott alimentaire dans les cotts d’éle-
vage et, au total d’augmenter la fertilité
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des troupeaux (de Reviers 1973 et
1974). Un rationnement quantitatif
adapté a chaque lignée maintient de
maniére assez durable un poids testicu-
laire constant au cours de la période de
reproduction alors que le poids testicu-
laire régresse dés la 40-45¢me semaine
d’age chez des coqs nourris ad libitum,
entrainant indirectement une altération
rapide de la fertilit¢ des ceufs (de
Reviers 1990).

Chez la poule reproductrice chair, une
restriction alimentaire de 1’ordre de 20-
30% de ’ad libitum retarde 1’age du
premier ceuf (Dunnington et Siegel
1984, Hester et Stevens 1990).
Cependant, une restriction alimentaire
quantitative modérée en phase d’¢leva-
ge a des conséquences bénéfiques sur la
fertilité de ces lignées (Yu et al 1992,
Renema et al 1999a et b, Hocking et
Robertson 2000). Ainsi, une telle res-
triction (de - 15% de ’ad libitum par
exemple) appliquée chez des poules
reproductrices naines se traduit par 1’ap-
parition d’une véritable hiérarchie folli-
culaire stricte (un seul follicule par
stade de développement) et optimise les
performances de ponte (Hocking 1987)
a ’encontre de ce qui est observé chez
des poules reproductrices nourries ad
libitum (Renema et al 1999b). Chez ces
derniéres, on observe sur ’ovaire un
plus grand nombre de follicules pré-
ovulatoires que chez des femelles
rationnées. Plusieurs hiérarchies follicu-
laires sont alors mises en place, aug-
mentant 1’activité ovarienne et par
conséquence des dysfonctionnements

1996

2007

ovulatoires tels que le nombre de dou-
bles ovulations. De telles altérations de
la fonction ovarienne sont associées a
une baisse du nombre d’ceufs pondus
chez la poule reproductrice chair mais
aussi a une baisse de la qualité de
coquille des ceufs pondus.

Le controle de la mise en place d’une
hiérarchie folliculaire analogue a celle
observée chez les poules de lignée ponte
s’explique en partie par le fait que le
rationnement alimentaire s’accompagne
d’une réduction de la production de lipi-
des au niveau hépatique, grace a la
diminution de I’expression des genes
impliqués dans la lipogenése (Richards
et al 2003). Une restriction alimentaire
marquée contribue a diminuer [’atrésie
folliculaire et la production de follicules
en phase de croissance rapide ce qui
limite ’apparition de doubles ovula-
tions. Au total, la mise en place, chez la
poule, d’un rationnement quantitatif en
cours d’¢levage permet de controler le
poids des reproductrices et 1’apparition
de vagues folliculaires multiples tout en
retardant 1’age d’entrée en ponte
(Hocking et al 1989). Chez la dinde,
Crouch et al (2002a, b et c) rapporte une
augmentation des performances de
ponte (+ 8 ceufs par femelle) en mettant
en place une réduction de 55% de la
quantité¢ d’aliment distribuée aux futu-
res reproductrices a ’age de 16 semai-
nes. Ces mémes auteurs ont également
¢tudié I’incidence de 1’age, de la saison
et de la durée de la période de restriction
sur les performances de reproduction
des dindes. Une restriction initiée trop
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Figure 2. Conséquences d’une alimentation a volonté ou restreinte sur :

A. le développement testiculaire de poulet de souche chair 4gé de 8 semaines.
B. le développement de l'ovaire chez les poules reproductrices chair.

C. le taux de ponte (d’apres Heck et al 2004).
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précocement au cours de la phase d’¢éle-
vage a un impact beaucoup plus marqué
sur ’axe somatotrope et donc sur la
croissance des femelles qu’une restric-
tion tardive, favorisant plus tard une
hiérarchie folliculaire anarchique préju-
diciable (Hocking 2010).

Cependant, les bénéfices évidents
apportés par la mise en place de pro-
grammes de restriction alimentaire
modérée (de I’ordre de 10-15% de I’ad
libitum) chez les poules reproductrices
chair et pouvant atteindre 65% de I' ad
libitum pour un jeune male en crois-
sance, sont souvent accompagnés de
modifications du comportement alimen-
taire et social tels qu’une augmentation
de la consommation d’eau, une hyper-
activité, des comportements stéréoty-
pés, d’agressivité et/ou encore 1’appari-
tion de picage (Kostal et al 1992,
MacLeod et al 1993, Savory et Mann
1999).

1.3/ Suralimentation

Chez les oiseaux, la fonction du foie
présente quelques spécificités par rap-
port aux mammiferes. Lors d’une prise
alimentaire, les lipides absorbés au
niveau de [’intestin vont traverser
d’abord le foie ou ils peuvent étre captés

et étre utilisés avant de rejoindre la cir-
culation sanguine (Hermier ef al 1999).
De plus, I’apport de glucides alimentai-
res va stimuler la synthése lipidique. Le
foie, chez les oiseaux, est d’ailleurs le
site principal de la lipogenése de novo
notamment de la synthése des triglycé-
rides, mais aussi, comme chez les mam-
miferes, des phospholipides et du cho-
lestérol (Leveille et al 1975). Ces
triglycerides prodults par le foie sont
soit incorporés dans les VLDL (Very
Low Density Lipoprotein) puis transpor-
tés par le sang notamment vers les ovo-
cytes en croissance, les adipocytes et le
tissu musculaire, soit peuvent étre stoc-
kés dans le foie. Un cas bien connu, le
foie gras chez les palmipédes (oie,
canard), est li¢ a un stockage excessif de
lipides dans le foie provoquant une stéa-
tose hépatique «naturelle» qui, a I’in-
verse des mammiferes, peut retrouver
son aspect «normal» aprés une période
de jeline (Hermier et al 1999). Cette
«réversibilité» est une spécificité des
oiseaux migrateurs (ex : les palmipe-
des), puisque cette stéatose hépatique
physiologique fournit de 1’énergie pen-
dant les jours de migration (Bénard et
Labie 1998). Chez les oiseaux, le foie
produit également la vitellogenine qui
agit sur la fonction ovarienne. L’ovaire
peut aussi interagir sur 1’activité hépa-

tique, puisque aussi bien la production
de vitellogenine que des VLDL hépa-
tiques sont stimulés par les cestrogenes
(Davis 1997).

Bien que chez les volailles il n’y a pas
de véritable obésité contrairement aux
mammiféres, le surpoids observé est
plutdt associé aux lignées a croissance
rapide (souche viande) qui peuvent
avoir un comportement d’hyperphagie.
Comme décrit ci-dessus, ’efficacité de
la sélection a conduit a avoir une crois-
sance rapide tout en minimisant les
dépenses énergétiques (figure 1), ce qui
suggere une gestion du métabolisme
différente des autres lignées comme les
lignées pontes. Toutefois, des modeles
d’oiseaux en surpoids (nourriture ad
libitum ou gavage) ont permis de mieux
comprendre les conséquences que peut
avoir une suralimentation sur la fonc-
tion de reproduction dans les deux
sexes. Ainsi, chez le coq, une obésité
induite par gavage diminue la produc-
tion de spermatozoides de 50% et chez
la poule réduit la production d’ceuf.
Chez le male, cette baisse de fertilité est
la conséquence d’une diminution du
poids testiculaire (environ -30% en
4 semaines), qui s’accompagne d’une
baisse de la testostéronémie et d’une
augmentation des concentrations intra-

INRA Productions Animales, 2011, numéro 2
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testiculaires en cholestérol ainsi que
d’une augmentation de la température
interne de 0,3°C (Nir et al 1975).
L’une des hypothéses avancées pour
expliquer ces modifications de la
thermorégulation serait que les
oiseaux ne possedent pas, contraire-
ment aux mammiféres, de complexe
pampiniforme (complexe veineux et
artériel qui permet de maintenir cons-
tante la température intra-testiculaire).
Ainsi, ’augmentation de la tempé-
rature consécutive a l’augmentation
d’énergie résultant du gavage condui-
rait a une altération de 1’état fonction-
nel des spermatogonies souches,
entrainant par la-méme une diminution
de la production de spermatozoides.

Chez la femelle immature, un poids
corporel important est souvent la
conséquence d’une consommation
excessive comparativement a leurs
besoins, ce qui provoque un dévelop-
pement accéléré de 1’appareil repro-
ducteur au moment de la maturité
sexuelle (Wilson et Harms 1986, Yu et
al 1992) et une hyperactivité ovarien-
ne. Bien que la production d’un ceuf
soit un processus nécessitant beaucoup
d’énergie, un exces d’énergie diminue
la production d’ovocytes fonctionnels
en provoquant une dérégulation de la
hiérarchie folliculaire (Renema et al
1999b) (figure 2). Une augmentation
de la fréquence des ovulations multi-
ples ou d’ovulation rapprochées
conduit notamment a une plus grande
incidence d’ceufs anormaux (défor-
més, mous...). Les ovulations multi-
ples entrainent 1’apparition «d’ceufs
doubles» (= a doubles jaunes) alors
que les ovulations rapprochées
conduisent généralement a 1’appari-
tion d’un premier ceuf «normaly, le
second étant alors plus petit, déformé
et présentant des défauts de calcifica-
tion (Walzem et al 1993). Walzem et
al (1994) ont étudié ’effet d’une sur-
alimentation sur la production lipopro-
téique hépatique en prenant comme
modele la poule pondeuse. Ils ont ob-
servé une augmentation du diamétre
des vésicules lipidiques de type VLDL
qui ont la particularité chez la poule
d’avoir une taille identique d’environ
30 nm. Cette altération de leurs pro-
priétés physicochimiques modifient
leur transport sanguin jusqu’au(x) fol-
licule(s) en cours de développement. A
terme, ce défaut de transport conduit a
un arrét des dépots de vitellus dans les
follicules en croissance. Chez de telles
femelles, un rationnement quantitatif
modéré ou bien une limitation de 1’ap-
port énergétique alimentaire (restric-
tion «qualitative») est en général suffi-
sant pour retrouver un taux
d’ovulation optimal (Hocking 1987,
Yu et al 1992, Renema et al 1999a).

INRA Productions Animales, 2011, numéro 2

1.4 / De nutriments spécifiques
pour satisfaire les besoins de
reproduction

a) Action des lipides

Chez les mammiféres, plusieurs
modeles de souris transgéniques ont
montré ’importance du métabolisme
lipidique dans la fertilité male et femel-
le. En effet, I’inhibition ou 1’invalida-
tion de geénes régulant I’homéostasie du
cholestérol et des acides gras (récep-
teur nucléaire Liver X Receptor,
Peroxysome Proliferator Activated
Receptor gamma, Lipase Hormono-sen-
sible, AMP-Activated Protein Kinase)
conduisent a une altération de la sper-
matogenese et de la stéroidogenése ova-
rienne (Robertson ez a/ 2005). De plus,
chez le coq, une augmentation de I’ap-
port en acide gras polyinsaturés (AGPI)
de type n-3 dans la ration alimentaire
permet d’augmenter la qualit¢ de la
semence (Blesbois et al 1997). Chez le
rat, il a été montré que la synthése des
AGPI a longue chaine, présents dans les
membranes cellulaires des spermatozoi-
des, est assurée par la transformation
des AGPI essentiels n-3 et n-6 par les
cellules nourricieres des cellules germi-
nales (cellules de Sertoli) (Retterstol et
al 2001). Chez la poule, les lipides pré-
sents notamment au niveau de I’ovocy-
te proviennent soit de I’alimentation
(absorption intestinale), soit de la syn-
thése lipidique au niveau du foie, qui
contrairement aux mammiféres, est
importante, via le métabolisme du glu-
cose (voie de I’Acetyl CoA). Les lipides
seront transférés au sein de I’ovocyte
grace aux lipoprotéines de trés basse
densit¢ (VLDLYy) dont les caractéris-
tiques sont spécifiques de la poule en
production. Ainsi, un régime riche en
acide gras va augmenter le volume de
I’ceuf (Houston 1997). L’acide arachi-
donique (qui est présent dans les
VLDLY) stimule la sécrétion de proges-
térone par les cellules de la granulosa
de poule (cellules du follicule)
(Hertelendy et al 1992). Chez la vache,
un résultat similaire a été décrit puisque
les cellules de la granulosa obtenues a
partir de vache ayant recu une alimenta-
tion supplémentée en acide gras mon-
trent une augmentation du cholestérol
intra-folliculaire et de la sécrétion de
progestérone in vitro (Wehrman et al
1991). Ces résultats suggérent que la
ration alimentaire riche en acides gras
affecte la fonction gonadique aussi bien
chez le male que chez la femelle.

b) Action des acides aminés et des
protéines

Chez la poule, une étude conduite par
Menge (1967) met en évidence I’impor-
tance de la source de protéines utilisée
dans la fabrication des aliments. En

comparant des aliments préparés a par-
tir de céréales semi-purifiées ou puri-
fices, de meilleurs résultats (ponte,
éclosion et poids des ceufs) sont obtenus
pour les aliments semi-purifiés, mettant
en évidence le fait que la composition
en protéines exerce une amélioration
des performances de reproduction. Une
augmentation de 3% du taux de protéi-
nes chez des poules reproductrices (18
vs 15%) améliore la ponte de 4%
(Bradley et al 1972). Toutefois, un
excés de protéines au cours de la phase
de production provoque une baisse des
résultats de ponte et d’éclosabilité chez
la poule ainsi qu’une réduction de la fer-
tilité des coqs (Pearson et Herron 1981,
Sauveur 1988). A I’inverse, au cours de
I’élevage, une baisse drastique du taux
de protéines a 10,2% provoque un
retard de la maturité sexuelle (augmen-
tation de 1’age d’entrée en ponte) sans
toutefois avoir d’impact négatif sur les
performances finales (Voitle et al
1973).

Malgré I’obtention de bons résultats
chez la poule lors de la mise en place
d’un rationnement protéique, il s’avere
que les effets mesurés sont inférieurs a
ceux obtenus via le rationnement éner-
gétique, qui doit étre privilégié. De plus,
ce type de restriction nutritionnelle pose
a nouveau des questionnements de bien-
étre animal puisque une baisse drastique
du taux protéique peut conduire, tout
comme le rationnement quantitatif, a
I’apparition de comportement de picage
et de cannibalisme (Cain et al 1984,
Ambrosen et Petersen 1997).

Enfin, il est intéressant de noter que
depuis les directives liées a 1’épizootie
d’encéphalopathie spongiforme bovine,
I’apport en protéines est d’origine végé-
tale et principalement de soja et non
d’origine animale. Cet apport de soja
apporte également des polyphénols qui
possédent pour certains comme la
génistéine des effets cestrogéniques.
Contrairement aux mammiféres, les
oiseaux sont plus sensibles aux cestro-
geénes qui peuvent agir, a des doses
importantes, sur le comportement
sexuel et la reproduction adulte.
L’exemple du diamant mandarin qui se
nourrit de graines, présente des modifi-
cations de son chant, et de la reproduc-
tion si les graines ont une concentration
en cestrogenes importantes (liée notam-
ment & un épisode de sécheresse et qui
concentre ces molécules cestrogé-
niques). De plus, au niveau du foie, les
cestrogeénes stimulent 1’expression des
enzymes impliquées dans la synthese
des lipides. Nous pouvons nous poser la
question d’une augmentation de I’acti-
vité cestrogénique par le biais d’une ali-
mentation riche en soja et les consé-
quences sur la fonction de reproduction.
Toutefois, a 1’inverse du diamant
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mandarin, les études chez le poulet sug-
gerent que les doses en polyphénols ne
sont pas assez fortes pour altérer la
reproduction.

2 / Mécanismes de régula-
tion de la fertilité par I’ali-
mentation

2.1 / Perception de la balance
énergétique

Dans les cas ou la perturbation des
apports énergétiques conduit a des trou-
bles de ’ovulation (ex : restriction ali-
mentaire sévere ou alimentation exces-
sive), on observe fréquemment des
altérations fonctionnelles du systéme
hypothalamo-hypophysaire et particu-
liecrement de la sécrétion de I’hormone
lutéinisante (LH). Cependant, les méca-
nismes responsables de ce controle
nutritionnel sur la fonction de reproduc-
tion ne sont pas clairement définis chez
I’oiseau. Deux types de signaux, hor-
monaux ou les métabolites issus de la
digestion, semblent jouer un rdle inter-
médiaire entre le bilan énergétique et le
fonctionnement de 1’axe gonadotrope.

a) Les hormones, facteurs de crois-
sance et neuromédiateurs

Plusieurs organes comme le tissu adi-
peux, le foie, le muscle, le duodénum,
produisent des signaux hormonaux qui
informent 1’organisme de la disponibili-
té en énergie (ex : adipocytokines pro-
duites par le tissu adipeux, le facteur de
croissance insulin-like growth factor 1,
IGF1, produit par le foie, la ghreline
produite par le gésier...) (figure 3).

Chez la dinde, Sun et al (2006) ont
rapporté une implication probable de
I’axe somatotrope (et notamment ’hor-
mone de croissance Growth Hormone
(GH) et I'IGF1) chez les femelles
rationnées en cours d’élevage puisque
les secrétions de GH et d’IGF1 sont
augmentées apres le début du rationne-
ment. Or, ces hormones interviennent,
au niveau ovarien, dans la régulation de
la synthése des stéroides, 1’ovulation
mais aussi le recrutement et la croissan-
ce folliculaires.

De plus, ces signaux hormonaux pos-
sedent des récepteurs spécifiques le
long de I’axe hypothalamo-hypophysai-
re-gonadique (figure 3). Un des sites

riches en ces récepteurs est [’hypothala-
mus. Il est composé de plusieurs noyaux
de neurones qui interagissent entre eux
et régulent différents mécanismes
physiologiques comme le métabolisme
énergétique, le comportement alimen-
taire, I’osmolarité, la thermogenése et la
reproduction au travers les neurones
secrétant la Gonadotrophine-Releasing
Hormone (GnRH), un facteur hypotha-
lamique majeur responsable du contrdle
de la sécrétion de gonadotrophines (hor-
mones folliculo stimulante, FSH et LH)
qui stimulent directement l'activité des
gonades. Depuis la derniére décennie,
un autre neuropeptide hypothalamique,
le kisspeptine, a été identifi¢ comme un
peptide clé dans le contréle des fonc-
tions de reproduction, et dans le déclen-
chement de la puberté (Saldanha et al
2010). Il est intéressant de noter que les
fonctions de prise alimentaire et de
reproduction semblent antagonistes et
que les neurones a GnRH et a kisspepti-
ne seraient a la confluence de ces voies
de régulation.

Ainsi, chez les mammiféres, des inhi-
biteurs du comportement de prise ali-
mentaire comme le glucose, ’insuline
ou la leptine sont plutdt des stimulants

Figure 3. Implications des facteurs endocriniens et nutritionnels dans la régulation de la fonction de reproduction.
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de la fonction de reproduction.
Inversement, des stimulateurs de la prise
alimentaire comme la ghréline et 1’orexi-
ne, inhibent la sécrétion des gonadotro-
phines (Furuta et a/ 2001). Nous pouvons
les séparer en deux catégories, les hormo-
nes orexigenes (la ghréline et 1’orexine,
Furuta et al 2001) qui stimulent la prise
alimentaire et inhibent la sécrétion des
gonadotrophines, et les hormones ano-
rexigénes (la cholecystokinine, Schrei-
hofer et al 1993) qui ont un effet de satié-
té et stimulent la sécrétion de LH. La
majorité de ces hormones citées sont pré-
sentes chez le poulet.

Au centre de ces régulations hormona-
les au niveau central, le neuropeptide Y
(NPY) joue un réle majeur puisqu’il agit
dans la médiation des effets orexigénes
(ex. ghréline) et anorexigenes (ex. leptine)
chez les rongeurs (Mondal et al 2005).
Chez les oiseaux, le NPY est également
exprim¢ au niveau hypothalamique et
pourrait avoir des effets similaires.

L’hypothalamus est donc capable, en
fonction des ressources énergétiques
disponibles, de «diriger» les fonctions
prioritaires de [’organisme. Ainsi,
lorsque la balance énergétique est néga-
tive, la stimulation de 1’ingéré alimen-
taire sera privilégié et les fonctions de
reproduction sont mises au repos.

Exemple de signaux hormonaux
récemment étudiés : la ghréline et la
leptine-like

Identifiée chez le poulet en 2002, la
ghréline est une hormone secrétée par

le tractus digestif. Son taux augmente
avant les repas et diminue apres ceux-
ci. L'expression de la ghréline et son
action sur les gonades a travers son
récepteur ont été rapportées chez I'hu-
main, le rat et I’oiseau. En effet, chez
la poule et la caille, une expression éle-
vée de la ghréline a été observée dans
I'ovaire, 1’oviducte, le vagin et 1'utérus.
In vivo, une injection intra-cérébroven-
triculaire de ghréline chez le poulet
inhibe la prise alimentaire (Kaiya et al
2009) (chez les rongeurs ou chez le
poisson rouge, la ghréline va stimuler
la prise alimentaire : Wren et al 2001,
Miura et al 2006). Chez les rongeurs,
la ghréline inhibe la sécrétion pulsatile
de la GnRH (gonadolibérine), de la
LH, et retarde la puberté chez le male.
Les fonctions régulatrices de 1’appétit
de cette hormone restent toutefois trés
peu étudiées chez 1’oiseau. En revan-
che, la ghréline est un puissant régula-
teur de la fonction ovarienne chez la
poule puisqu'elle stimule la proliféra-
tion des cellules de la granulosa, dimi-
nue la mort cellulaire et module la
sécrétion des stéroides sexuels
(Sirotkin et al 20006).

Chez les mammifeéres, la leptine est
une hormone endocrine produite majo-
ritairement par les cellules du tissu adi-
peux qui induit la satiété. Elle constitue
un indicateur du niveau des réserves
adipeuses (Cunningham et al 1999).
Chez I’oiseau, bien que I’existence du
geéne de la leptine soit soumise a contro-
verse, des effets leptine-like ont été rap-
portés et seraient a l’interface entre

nutrition et reproduction. L’expression
du récepteur de la leptine existe aussi
bien au niveau du systéme nerveux cen-
tral qu’au niveau de 1’ovaire de poule.
Ainsi, chez la femelle, I’injection de
leptine stimule la folliculogenése (Song
et al 2009), et 'immunisation des pou-
les contre la leptine de poulet présentent
une diminution du taux de ponte de 50%
apres 60 jours d’immunisation (Shi et al
2006). L’injection de 0,1 nug de leptine
murine dans I’ceuf de caille conduit a
I’age adulte a avoir chez le male des
concentrations en testostérone sériques
deux fois plus importantes que les indi-
vidus contréles (Lamosova et al 2003).

b) Régulation par les métabolites

Les nutriments (glucose, lipides, aci-
des aminés) envoient directement dans
la cellule des signaux au niveau de
I’ADN pour informer du niveau des
réserves énergétiques restantes dans
I’organisme. Ces signaux sont des
récepteurs nucléaires (ex : PPAR) ou
des facteurs de transcription (ex :
SREBP, ChREBP) activés par des aci-
des gras ou du glucose qui agissent
directement au niveau du géne. Une
autre classe de protéines, est plutot sen-
sible aux acides aminés ou directement
au stock énergétique (ATP), ce sont des
protéines kinases (complexe mTOR,
AMPK, et Pas-Kinase, figure 4) (Grose
et al 2009). Chez le poulet, certaines de
ces protéines kinases sont exprimées
dans les gonades et au niveau central
(données personnelles) et leur activa-
tion modifierait la fonction de

Figure 4. Relation entre les protéines kinases mTOR, AMPK et PAS-Kinase dans le contréle de la balance énergétique a partir
des régulations montrées chez les mammiferes.

en noir non grisé : hormones qui régulent les protéines kinases, en rouge : métabolites qui régulent les protéines kinases.
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reproduction. Par exemple, in vitro,
I’activation de I’AMPK (une protéine
sensible au déficit énergétique) diminue
I’effet stimulateur de la FSH dans les
cellules ovariennes de poule (Tosca et al
20006). In vivo, chez le poulet, I’admi-
nistration d’un activateur de ’AMPK
dans I’eau de boisson, retarde la puber-
té en agissant aussi bien sur les cellules
qui produisent la testostérone que sur
les cellules qui nourrissent les cellules
germinales (données personnelles).

2.2 / Quelles voies nutritionnelles
envisagées pour améliorer le
bien-étre des reproducteurs ?

Des ¢études, réalisées sur des petits
groupes, ont démontré que les reproduc-
teurs rationnés (quantitativement) sont
plus actifs (exploration litiére, consom-
mation eau) et présentent une plus gran-
de attractivité pour I’aliment (Savory et
Maros 1993, Puterflam ez al 2006). Ces
observations soulignent les conséquen-
ces du rationnement sur le bien-étre ani-
mal (frustration, notion de faim...).

En parallele aux études visant a
controler le poids des futurs reproduc-
teurs par rationnement quantitatif, une
réflexion sur la (les) possibilité(s) d’ins-
taurer un rationnement qualitatif s’est
donc développée (de Jong et al 2005).
L’apport d’aliment «riches en fibres»
est la voie d’étude privilégiée. Cette
voie a effectivement déja fait 1’objet
d’étude en poule pondeuse afin de
réduire les comportements de picage et
de cannibalisme. Plus précisément,
Hocking et al (2004) ont confirmé que
I’ajout de quantités croissantes de fibres
apportées par différents matiéres pre-
mieres (coque d’avoine, tourteau de
tournesol et pulpe de betterave) réduit
partiellement la croissance des repro-
ductrices et modifie les comportements
de picage identifiés comme expression
de stress (picage) avec des conséquen-
ces favorables en termes de cannibalis-
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Chez les oiseaux, comme toutes autres espéces, la nutrition et plus particuliérement le métabolisme énergétique influence la fonction
de reproduction. Les modéles d'oiseaux hyperphagiques ont permis de montrer 1'effet négatif dans les deux sexes d'une suralimenta-
tion, alors qu'une restriction alimentaire pendant leur croissance augmente les taux de ponte et la durée de la période fertile.
Cependant les mécanismes qui sous-tendent les relations entre la nutrition, le métabolisme énergétique et la fonction de reproduction
sont mal connus. Ces changements du statut nutritionnel et métabolique peuvent étre transmis a 1'axe de la reproduction (hypotha-
lamus, hypophyse et gonades) aussi bien par les modifications des concentrations hormonales en insuline, adipocytokines, etc., que
par celles des substrats énergétiques eux mémes : glucose, acides gras et acides aminés. Nous rappellerons briévement ici les effets des
différents composants présents dans I'alimentation et les conséquences sur la reproduction. Les propositions d'utiliser un rationne-
ment qualitatif seront également abordées : existe-t-il des méthodes alternatives impliquant une restriction qualitative plutot que
quantitative ?

Abstract

Diet, welfare and male and female bird fertility: the complex relationship

In birds, as in other species, nutrition and energy influence the function of reproduction. The hyperphagic models have shown the
negative effect of over-feeding in both sexes, and the potential rescue by food restriction treatment which can increase the length of
the fertile period. However, the mechanisms underlying the relationship between nutrition, energy metabolism and reproductive
functions are poorly understood. These changes in metabolic and nutritional status can be transmitted to the gonadotrope axis (hypo-
thalamus, pituitary and gonads) by changes in hormone levels (insulin, adipokines...), or directly by the energy substrates (glucose,
fatty acids and amino acids). Briefly, we discuss the effects of different components of the diet on fertility. Finally, we discuss alter-
native methods involving qualitative restriction rather than quantitative methods on feeding in order to improve animal welfare and
in particular by reducing the behaviour of frustration and hunger.

BRIERE S., BRILLARD J.-P., PANHELEUX M., FROMENT P., 2011. Alimentation, fertilité et bien-étre des oiseaux repro-
ducteurs domestiques : des liens complexes. In : Bien-étre du poulet de chair. Dossier, INRA Prod. Anim., 24, 171-180.
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