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L’adaptation comportementale des
animaux aux conditions d'élevage
dépend en grande partie de leurs expé-
riences précoces. Depuis plusieurs
dizaines d’années, des expérimenta-
tions réalisées chez les animaux de
laboratoire ont mis en évidence que des
stress chroniques subis par la femelle
gestante pouvaient avoir des consé-
quences sur le comportement et les
capacités adaptatives de la progéniture.
Peu d’études concernent les effets du
stress prénatal chez les animaux d’éle-
vage (figure 1). Pourtant, les femelles
d'élevage peuvent rencontrer de nom-
breux agents stressants pendant leur
gestation comme par exemple le
transport, les réallotements, une sous-
nutrition, un environnement de mauvai-
se qualité au niveau confort ou sanitai-
re. L’expérience in utero des jeunes
pourrait avoir un impact important sur
leurs capacités d’adaptation a I’envi-
ronnement a 1’age adulte avec des
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conséquences éventuelles sur les
résultats technico-économiques en éle-
vage.

L'objectif de cette revue est de pré-
senter les conséquences du stress pré-
natal sur le comportement, la physiolo-
gie et I'immunité de la progéniture
ainsi que les facteurs possibles de
variation. Nous nous appuierons autant
que possible sur les quelques travaux
réalisés chez les animaux d'élevage,
méme si I’essentiel des résultats décrits
dans cette revue proviennent des ani-
maux de laboratoire. Le terme de
«stress prénatal» utilisé correspond au
stress subi par la femelle gestante, qui
modifie le développement de la progé-
niture (Braastad 1998). Les agents
stressants appliqués aux femelles ges-
tantes sont essentiellement de nature
psychologique, méme s’ils peuvent
parfois présenter une composante phy-
sique ou nutritionnelle. I1 est important

Figure 1. Importante relative des travaux de recherche réalisés sur les effets du stress
prénatal chez les animaux de laboratoire et chez les animaux d’élevage.
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de noter que les composantes cogniti-
ves et émotionnelles des agents stres-
sants qui ont des effets directs sur la
mere agissent le plus souvent indirecte-
ment sur le foetus via les réponses
physiologiques de la mére.

1 / Les conséquences de
stress subis pendant la ges-
tation sur la progéniture

1.1/ Sur le comportement

Un stress chronique (ou de forte
intensité) vécu par une femelle pendant
sa gestation peut avoir des conséquen-
ces importantes sur le comportement
ultérieur de ses descendants. Ainsi, une
modification de la réactivité émotion-
nelle a ét¢ mise en évidence a de nom-
breuses reprises chez les rongeurs, cette
modification de la réactivité se tradui-
sant le plus souvent par une diminution
du comportement locomoteur des jeu-
nes et une augmentation de leur néo-
phobie (Braastad 1998). Des retards
dans le développement moteur sont
également observés chez les ratons
issus de méres stressées par un chat
pendant la gestation (Patin ez al 2004).
Le stress prénatal modifie les capacités
d'apprentissage des jeunes rats et sou-
ris, soit en les diminuant soit en les
facilitant (Archer et Blackman 1971).
Néanmoins, la diversité des épreuves
comportementales utilisées pour étu-
dier les effets sur les capacités d’ap-
prentissage rend difficile ['établisse-
ment d'une loi générale. Enfin, le stress
prénatal altére le comportement
sexuel : Ward (1972) a observé un taux
plus faible de comportement copulatoi-
re (démasculinisation) et un taux plus
fort de réponses sexuelles caractéris-
tiques des femelles (féminisation) chez
des males issus de meéres stressées pen-
dant la gestation.
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Chez les animaux d'élevage, les étu-
des n'ont commencé que depuis peu de
temps et les effets sur le comportement
paraissent moins prononcés que pour
les rongeurs. Roussel et a/ (2004) ont
montré que des agneaux issus de méres
stressées par isolement pendant la ges-
tation présentent une augmentation du
comportement exploratoire en situation
de nouveauté, et peu de signes de peur
en comparaison aux témoins. Chez les
porcs, les cochettes dont les méres ont
été stressées pendant la gestation par
des réallotements répétés ont un com-
portement maternel perturbé au cours
de leur premiére mise bas (Jarvis et al
2006). Chez les poules, Janczak et al
(2006) ont injecté de la corticostérone
dans I’ceuf et ont observé une augmen-
tation de la peur des poussins en pré-
sence d’un homme. Pour l'instant,
aucune expérimentation ne s'est inté-
ressée aux conséquences de stress pen-
dant la gestation chez les animaux
d’élevage sur les capacités d'apprentis-
sage des jeunes, leur développement
sensoriel et leur comportement sexuel.

1.2 / Sur P’axe corticotrope et le
systéme catécholaminergique

L'axe corticotrope joue un role
important pour permettre a I'animal de
s'adapter a une situation stressante. Or,
l'activité de l'axe corticotrope et la
neurophysiologie du cerveau de la pro-
géniture peuvent étre influencées par
les glucocorticoides libérés dans la cir-
culation sanguine maternelle pendant
un stress. Ainsi, chez les rongeurs, le
stress prénatal induit un retour au taux
de base de corticostérone plus tardif et
une augmentation du pic de corticosté-
rone plus importante aprés un évene-
ment stressant. Une augmentation de la
concentration en ACTH (adrenocorti-
cotropine-hormone) aprés un événe-
ment stressant et un dysfonctionnement
du systéme catécholaminergique sont
également rapportés (Owen et a/ 2005).
Parmi les différentes régions du cer-
veau concernées, l'hippocampe appa-
raitrait comme vulnérable a une
concentration importante en glucocorti-
coides pendant le développement fcetal
puisqu’une diminution de la densité de
récepteurs aux corticostéroides de type
1 ou 2 dans les neurones est observée
chez les rats issus de meres stressées
comparativement aux témoins (Kapoor
et al 2006).

Chez les animaux d'élevage, peu de
différences sont observées pour les
expérimentations réalisées chez les
bovins, les renards polaires élevés pour
leur fourrure et les porcins (Braastad
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1998). Kanitz et al (2003) ont montré
sur des porcelets agés de 1 jour que le
stress prénatal conduit & une augmenta-
tion du nombre de récepteurs aux glu-
cocorticoides dans I'hippocampe et a
une diminution de ceux-ci dans I'hypo-
thalamus. Concernant le systéme caté-
cholaminergique (les études sont quasi
inexistantes chez les animaux d'éleva-
ge), aucune différence de concentra-
tions en adrénaline et noradrénaline
n'est observée dans 1'amygdale, I'hippo-
campe et I'hypothalamus de porcelets
(Kanitz et al 2003). Par contre, 1'activi-
té de la phényléthanolamine N-méthyl
transférase (PNMT), une enzyme limi-
tante dans la synthése de I'adrénaline,
est augmentée dans la médullosurré-
nale de chevreaux issus de méres stres-
sées par transport (Duvaux-Ponter et al
2003).

1.3 / Sur d’autres aspects phy-
siologiques

Un stress en fin de gestation tend a
diminuer le transfert de I'immunité
passive et inhiber le systéme immuni-
taire du nouveau-né. Ainsi, la quan-
tit¢ d’immunoglobulines maternelles,
acquises par la progéniture via le pla-
centa chez les rongeurs et les primates
ou le colostrum chez les mammiféres
d’élevage est réduite (Tuchscherer et al
2002). Le stress prénatal diminue 1’ac-
tivité anti-tumorale des cellules tueuses
naturelles chez le rat et le singe rhésus
et réduit la réponse des lymphocytes T
et B aux mitogenes chez le rat, le singe
rhésus et le porc (Coe et al 1996, Kay
et al 1998, Tuchscherer et a/ 2002). 11
diminue la production d’anticorps en
réponse a une immunisation chez la
souris (Gorczynski 1992).

Des glucocorticoides en exces in
utero pourraient prédisposer a des ma-
ladies métaboliques et cardiovasculai-
res a 1’age adulte. Chez les ovins, I’in-
jection de dexaméthasone pendant
2 jours au début de la gestation pro-
voque une augmentation de la pression
sanguine a 1’age adulte (Dodic et al
1999). Ces considérations entrent dans
le cadre de I'hypothése générale sur
l'origine foetale de maladies rencontrées
a l'age adulte (feetal origin of adult
disease) proposée initialement par
Barker (1998).

1.4 / Sur la morbidité et les cri-
téres zootechniques

Chez les rongeurs, un stress chro-
nique pendant la gestation peut se tra-
duire par un retard de croissance intra-
utérin et un faible poids a la naissance

(Braastad 1998). Néanmoins les résul-
tats sont contradictoires suivant les
especes. Ainsi, des porcelets issus de
truies stressées pendant la gestation par
immobilisation et injections d'ACTH
ont tendance a étre plus légers que les
témoins (Haussmann et al 2000). A
I’inverse, une augmentation du poids
avant ou a la naissance est observée
chez des veaux dont les meéres ont été
transportées (Lay et al 1997) et chez
des agneaux dont les méres ont été iso-
Iées (Roussel et al 2004) pendant la
gestation.

Enfin, méme si quelques expérimen-
tateurs observent une augmentation de
la mortalité¢ de la progéniture, comme
par exemple Kanitz et al (2003) apres
avoir soumis des truies gestantes a une
immobilisation, une majorité des expé-
rimentations sur les rongeurs ainsi que
les rares études sur les ruminants ne
mettent pas en évidence d’augmenta-
tion de la mortalité.

2 / Les mécanismes
stress prénatal

du

2.1 / Les mécanismes physiolo-
giques prénataux

Dans des conditions normales, si une
femelle gestante est stressée, l'accés
aux glucocorticoides maternels endo-
geénes est généralement réduit pour le
feetus car une enzyme placentaire, la
11 béta-hydroxystéroide déshydrogé-
nase (11B-HSD) dégrade les glucocor-
ticoides et protége le foetus des effets
déléteres des glucocorticoides mater-
nels. Cette enzyme jouerait également
un roéle non négligeable au niveau du
cerveau du feetus pour le protéger
d’éventuels exces de glucocorticoides
(Holmes et al 2006). Cependant, il
semblerait qu'en situation de stress
chronique ou d'expositions répétées a
des agents stressants, une partie du cor-
tisol maternel traverse la barriére pla-
centaire (Owen ef al 2005).

Il est important de noter que les
périodes de développement cérébral
maximal par rapport a la naissance sont
différentes selon les espéces (Dobbing
et Sands 1979). Ainsi, suivant les pha-
ses de croissance du cerveau, 1’espece
considérée et la période d’application
des événements stressants, les consé-
quences sur le feetus sont probablement
diftérentes.

Pour une majorité des auteurs, les
effets du stress prénatal seraient dus a
la réduction du nombre de récepteurs
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aux corticostéroides dans 1'hippocam-
pe, qui serait liée a une surexposition
feetale aux glucocorticoides. A I'dge
adulte, cette réduction provoquerait une
diminution de l'efficacité du rétrocon-
trole négatif aux corticostéroides et une
augmentation du taux de base de gluco-
corticoides. De plus, ce dysfonctionne-
ment réduirait la régulation des répon-
ses de l'animal a chaque fois que
celui-ci serait confronté a des événe-
ments stressants. Une seconde hypothe-
se développée par Matthews (2002)
met l'accent sur l'influence des gluco-
corticoides maternels sur le développe-
ment des systémes monoaminergiques
et d'autres systémes de neurotransmet-
teurs dans le cerveau du foetus (séroto-
nine, noradrénaline et dopamine).
Ceux-ci pourraient moduler en retour
l'axe corticotrope du foetus.

2.2 / Les mécanismes compor-
tementaux et physiologiques
postnataux

Stresser les femelles de maniére répé-
tée pendant la gestation peut modifier
leur comportement maternel et leur
réactivité émotionnelle ultérieure aux-
quels la progéniture serait particuliére-
ment sensible dans le jeune age. Ainsi,
immobiliser des rates sous une forte
lumiére pendant leur gestation a pour
conséquence a la naissance de pertur-
ber les soins délivrés aux jeunes (Smith
et al 2004). La qualit¢ du comporte-
ment maternel ayant une conséquence
directe sur la survie et le développe-
ment de la progéniture, une modifica-
tion de celui-ci a de fortes chances de
modifier le comportement du jeune a
I’age adulte. Une absence quasi totale
de données chez les animaux d’élevage
est a noter sur ce mécanisme. Enfin, un
mécanisme complémentaire pourrait
s’opérer via I’augmentation dans le lait
de la concentration en glucocorticoides
liée a I’exagération de la réactivité
émotionnelle des femelles préalable-
ment stressées.

3 / La variabilité des effets
du stress prénatal

3.1 / Role de la nature et la
période d’application de I’agent
stressant

La variabilité des effets du stress pré-
natal peut s’expliquer par la diversité et
la sévérit¢ des situations stressantes
auxquelles les animaux gestants sont
exposés ainsi que par le niveau de

controle qu’ils peuvent exercer (Désiré
et al 2002). En outre, la durée d’appli-
cation de I’agent stressant a une impor-
tance non négligeable sur les effets ob-
servés du stress prénatal. Fujioka et al
(1999) ont montré qu'un stress d’immo-
bilisation de 240 mn par jour chez la
rate gestante provoque une augmenta-
tion du nombre de cellules apopto-
tiques du noyau paraventriculaire
(PVN) des foetus, tandis qu'un stress
d’immobilisation de 30 mn par jour
facilite le développement de ces mémes
neurones. La période d’application de
I’agent stressant semble également
déterminante. Suivant que le stress est
appliqué en deuxiéme ou en troisiéme
tiers de gestation chez le singe rhésus,
la capacité de prolifération des lympho-
cytes de la progéniture se trouve soit
accrue, soit décrue (Coe et al 1999).

3.2 / Role du sexe de la progéni-
ture

Les femelles seraient plus sensibles
au stress prénatal que les males
(Owen et al 2005). Par exemple, chez les
rats, une concentration plus importante
en corticostérone ou une sécrétion pro-
longée aprés un événement stressant est
observée chez les femelles adultes stres-
sées prénatalement, cet effet n'étant pas
aussi marqué pour les males (Koehl ez al
1999). En outre, le stress prénatal aurait
des conséquences spécifiques sur la
nociception suivant le sexe: les rats
femelles issues de meres stressées par
immobilisation sont plus vulnérables a
des substances irritantes nociceptives
que les rats males (Butkevich et
Vershinina 2003).

Figure 2. Mécanisme du stress prénatal.
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Conclusion

Les événements environnementaux
peuvent influencer le développement
neuroendocrinien et comportemental de
la progéniture via les hormones sécré-
tées par la mére et traversant la barriére
placentaire et/ou par modification du
comportement maternel et émotionnel
de la mere (figure 2). Cette modulation
dans le développement du jeune peut
étre pergue comme adaptative. Si la
femelle gestante est exposée a un envi-
ronnement hostile pendant la gestation
qui nécessite, par exemple, une augmen-
tation de la vigilance, ce «signal de
stress» agirait alors sur le feetus pour
orienter le développement de I'axe corti-
cotrope et des comportements associ¢s,
permettant au jeune d’augmenter ses
capacités de survie aprés la naissance
grace a une augmentation de la vigilan-
ce. Cependant, la valeur adaptative de ce
phénoméne n'est pas aussi évidente pour
les animaux d'élevage dont les risques
de prédation sont considérablement
réduits de par la captivité. Les études sur
le stress prénatal ne font que commencer
et de nombreuses interrogations demeu-
rent. Si les effets du stress prénatal chez
les rongeurs étaient transposés aux ani-
maux d'élevage, cela signifierait des
conséquences importantes pour la pro-
duction et le bien-étre de ces animaux
avec une augmentation de la mortalité et
de la morbidité, une diminution des per-
formances de croissance et de reproduc-
tion, ainsi que des animaux plus diffici-
les a manipuler et facilement effrayés en
raison de l'augmentation de leur réactivi-
té émotionnelle.

Réponse comportementale

|

Modification de la
réactivité émotionnelle et
du comportement maternel

~

Modification du comportement (apprentissage, réactivité émotionnelle...),
de la physiologie du stress et de I'immunité de la progéniture
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Des stress vécus par une femelle pendant la gestation peuvent entrainer une modification du comportement de la progéniture comme une
plus grande réactivité émotionnelle, des capacités d’apprentissage perturbées, une coordination motrice moins développée dans le jeune
age ainsi qu’un comportement sexuel féminisé pour les méles. Ces modifications comportementales sont souvent accompagnées d’une
modification du fonctionnement de I’axe corticotrope, avec en particulier un taux de base de glucocorticoides plus élevé ou des sécrétions
plus importantes aprés un événement stressant. D’autres conséquences non négligeables sont mises en évidence comme une modification
de la réponse immunitaire humorale et cellulaire de la portée, ainsi qu’une diminution du poids a la naissance. Cependant, une forte varia-
bilité des effets est observée qui serait en partie liée a la nature de I’agent stressant, a son intensité, ainsi qu’a sa période d’application et
au sexe de la progéniture, les femelles semblant plus sensibles que les males. Le stress prénatal serait expliqué par les hormones surréna-
liennes sécrétées par la mére et traversant la barriére placentaire qui influenceraient le développement neuroendocrinien de la progéni-
ture. La modification du comportement maternel induite par les stress répétés pourrait étre un autre mécanisme expliquant les effets ob-
servés chez le jeune. Méme si ’essentiel des études a été réalisé chez les rongeurs et les primates, les rares expérimentations chez les
animaux d’élevage montrent que les effets seraient loin d’étre négligeables.
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Abstract

Prenatal stress: state of the art and possible consequences for farm animal husbandry

Stress that occurs during pregnancy can have consequences on the behaviour of offspring such as increased emotional reactivity, impaired
learning ability and feminisation of male sexual behaviour. A modification of the hypothalamo-pituitary axis is often observed, for exam-
ple, an increase in basal glucocorticoid concentrations and a higher secretion rate after a stressful event. Immune responses can also be
modified, and birth-weight reduced. However, there is a high level of variability in the effects of prenatal stress. This may be due to the
type of stressor, its intensity and period of application during pregnancy. The effect may also differ according to the gender of the off-
spring, with females appearing to be more affected than males. Stress experienced by a dam during pregnancy could have consequences
on neuroendocrine development in the foetus. Maternal hormones secreted during stress, which can cross the placental barrier, could be
one of the mechanisms explaining these effects. Modification of maternal behaviour due to chronic stress may also be involved in the effect
on the behaviour of the offspring. Most studies have been performed on rodents and primates but the few experiments involving farm ani-
mals tend to show that the consequences can be important.

ROUSSEL S., MERLOT E., BOISSY A., DUVAUX-PONTER C., 2007. Le stress prénatal : état des connaissances et
conséquences potentielles en ¢élevage. INRA Prod. Anim., 20, 81-86.
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