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Avant méme la fin de 'automne et pendant
la période hivernale, les animaux terrestres
ou aquatiques sédentaires ont a faire face a
des conditions climatiques difficiles et des
ressources alimentaires limitées, voire inexis-
tantes, en particulier dans les régions tempé-
rées des latitudes moyennes ou froides des
latitudes élevées. Différentes stratégies ont
été développées par les différentes especes
pour assurer leur survie.

Ainsi, dans les conditions naturelles, et
pour se limiter aux quelques espéces présen-
tées dans ce numéro spécial, ’escargot
hiberne soit dans la terre avec formation d’'un
épiphragme calcifié (escargot de Bourgogne :
Helix pomatia) soit sous des amas de pierres
ou de briques, des anfractuosités, le long d'un
mur ou sur un arbuste, avec, également, for-
mation d’'un épiphragme muqueux (Petit gris
: Helix aspersa). Tous les métabolismes sont
alors ralentis jusqu’a la sortie de ’hiberna-
tion au printemps.

Dans la basse-cour traditionnelle, poules,
canes, dindes, ne pondent qu’au printemps
puis couvent. Les éclosions se produisent en
fin de printemps. Croissance et constitution
des réserves corporelles qui permettront le
passage de I’hiver suivant ou l'utilisation ali-
mentaire humaine sont longs. Chapons,
canards et dindes seront suffisamment dodus
pour les fétes de Noél, plats festifs tradition-
nels de cette époque de 'année. Il en est de
méme pour les truites et les carpes. A I'évoca-
tion, par ce qu’il croyait étre son petit clerc
Garrigou, des dindes bourrées de truffes dont
la peau allait craquer en rétissant, des fai-
sans, des anguilles, des carpes dorées et des
truites,... le Révérend dom Balagueére substi-
tua plusieurs fois le Benedicite au Dominus
vobiscum lors de la premiére messe de la nuit
de Noél, eut tot fait d’expédier la deuxieme et
d’escamoter la troisiéme avant de noyer le
remords de son péché sous des flots de vin du
pape et de bons jus de viandes et... d’en mou-
rir d’'une terrible attaque (Daudet 1866).

Cabris et agneaux, faons, poulains naissent
normalement au printemps au moment ou la
pousse de I’herbe permet une alimentation
favorable de la mére pour assurer la crois-
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sance feetale finale et la lactation. La survie
des jeunes est aussi plus importante lorsque
les températures sont plus clémentes. Les
jeunes devront également étre capables avant
Ihiver de constituer des réserves corporelles.
Chez toutes ces especes, de 'escargot au che-
val, il existe donc, dans les conditions natu-
relles, un saisonnement de la reproduction
qui permet de faire coincider les besoins ali-
mentaires maximaux avec les disponibilités
des ressources alimentaires. Méme I'ingestion
est, chez certaines especes, limitée en hiver.

Depuis des siécles, les éleveurs de volailles
ou de mammiféeres domestiques ont tenté
d’abolir ces variations saisonniéres en préser-
vant leurs animaux des intempéries et du
froid (batiments d’élevage) et en constituant
des réserves de céréales et de fourrages. Mal-
gré cela, les variations saisonniéres marquées
de l'activité de reproduction ont subsisté chez
la plupart des espéces. Cependant, chez les
bovins et les porcins, des naissances ont lieu
toute 'année. Des variations saisonniéres de
la fertilité (et de la prolificité chez les porcins)
existent encore, indiquant que les méca-
nismes physiologiques sous-jacents a la sai-
sonnalité sont encore présents.

Il existe donc un rythme circannuel de
reproduction.

Plusieurs facteurs peuvent rendre compte
de ces rythmes circannuels dans les diffé-
rentes especes : variations des ressources ali-
mentaires, des températures et de la photo-
période au cours de I'année. Ces 3 facteurs
sont d’ailleurs étroitement liés. Seule la pho-
topériode, c’est-a-dire la variation annuelle de
la durée de la phase claire du jour, présente
un caractere répétable d'une année a I'autre.
Températures et ressources alimentaires sont
plus variables. Pour autant, elles peuvent
jouer un roéle important dans ces rythmes
annuels.

De nombreuses observations et expérimen-
tations ont donc été réalisées pour préciser le
role d’entrainement du rythme annuel de
reproduction et de croissance par ces diffé-
rents facteurs dans différentes especes.
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Entrainement de 'activité
de reproduction :
la photopériode

Chez les petits ruminants, le réle de la pho-
topériode a été clairement démontré par
transfert des animaux d’un hémispheére a
Pautre, transfert qui provoque une transla-
tion de 6 mois de la saison de reproduction
(Marshall 1937), et par I'inversion artificielle
du rythme annuel des variations de la photo-
période qui aboutit au méme résultat (Yeates
1949, Thwaites 1965). Ce dernier auteur a pu
préciser que les variations annuelles des tem-
pératures n’ont pas ce role d’entrainement de
Pactivité sexuelle.

Les équipes francaises ont joué un réle pré-
pondérant dans la mise en évidence de l'effet
d’entrainement par la photopériode de I'acti-
vité sexuelle aussi bien chez les males (Orta-
vant et Thibault 1956) que chez les femelles
(Mauléon et Rougeot 1962) : I'utilisation de
rythmes semestriels reproduisant en 6 mois
les variations normalement annuelles de la
photopériode induit 2 périodes d’activité
sexuelle chaque année civile. Elles sont a
Porigine d’'une Ecole toujours reconnue au
niveau international et qui apporte plusieurs
contributions a ce numéro spécial.

L'effet de la lumiére pour avancer la date
de la premiére ovulation chez la jument est
aussi connu depuis longtemps (Burkhardt
1947). Ces travaux ont été poursuivis par dif-
férentes équipes dont celle de Palmer et colla-
borateurs a Tours-Nouzilly.

Pour les oiseaux, Benoit (1970) fut, des les
années 1930, I'un des précurseurs pour
démontrer le role de la lumiére sur la fonc-
tion de reproduction. Ses travaux sur le
canard Pékin (male et femelle) sont connus
dans le monde entier. Dans cette espece, il a
pu montrer que les radiations visibles ont
une pénétration intracranienne et peuvent
donc stimuler ou inhiber la croissance testi-
culaire méme en I’absence de I'ceil. 11 est
aussi a l'origine d’une Ecole reconnue.

La premiére démonstration du réle de la
lumiére chez les salmonidés a été faite par
Hoover et Hubbard en 1937 : la période de
frai est modifiée par le raccourcissement des
cycles normalement annuels de la photo-
période. Cette influence de la photopériode a
été confirmée ultérieurement dans de nom-
breuses autres espéces de poissons. De
Iensemble des travaux sur I'effet de la photo-
période et des autres facteurs de 'environne-
ment sur l'activité sexuelle chez les poissons,
il ressort que certaines espéces sont beaucoup
plus inféodées que d’autres aux rythmes pho-
topériodiques (Billard 1980). Il convient de
souligner les effets des interactions photopé-
riode-température sur la spermatogénese et
la vitellogénese, interactions dont I'impor-
tance varie avec les espéces.

Enfin, chez l'escargot, dont la consomma-
tion fait une certaine réputation aux Fran-
cais, la photopériode joue également un réle
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important sur la reproduction (Le Guhennec
et Daguzan 1983), avec également une inter-
action importante entre photopériode et tem-
pérature (Gomot et Deray 1987, Gomot 1990).

Suivant le type de réponse obtenue, les ani-
maux ont été dits de type « jours courts »
lorsque l'activité de reproduction est induite
par une photopériode décroissante ou un pas-
sage « jours longs »-« jours courts » (petits
ruminants) et de type « jours longs » lorsque
Pactivité sexuelle est déclenchée par une pho-
topériode croissante ou un passage « jours
courts »-« jours longs » (équins). Chez les
mustélidés, le furet est un animal de type «
jours longs » alors que le vison est un animal
de type « jours courts » (Boissin-Agasse et al
1981)

Cette notion est cependant toute relative.
En fait, il n’existe aucune photopériode
constante, qu’elle soit inductrice ou inhibi-
trice de l'activité sexuelle, permettant le
maintien de l'activité ou de I'inactivité
sexuelle. Il s’établit des états réfractaires
entrainant, sous un régime photopériodique
constant, I’alternance des périodes d’activité
sexuelle et d’inactivité (Thimonier 1989).

Lecture de la durée du jour

Puisque la photopériode est I'entraineur de
la fonction de reproduction, les animaux sont
donc capables de mesurer le temps photopé-
riodique.

Plusieurs hypothéses sont avancées pour
expliquer la lecture de la durée du jour. Elles
peuvent étre classées en 2 groupes.

Dans le premier groupe, la mesure de la
photopériode se fait a partir de la durée abso-
lue de la phase claire et/ou de la phase
sombre ou du rapport phase claire/phase obs-
cure du nycthémere.

Le deuxiéme groupe d’hypotheéses s’appuie
sur l’existence d’'un rythme endogéne circa-
dien de photosensibilité (Biinning 1960). La
réponse a une photopériode donnée ne se pro-
duit que lorsqu’il y a coincidence entre 1’éclai-
rement et la phase de photosensibilité.

Deux types d’expériences permettent de
tester 'hypothése de Biinning.

Le premier consiste & donner, sur une
période de 24 heures, la lumiére en 2 frac-
tions, une fraction principale (de 4 a 8
heures) et une deuxiéme fraction plus courte
(30 minutes a 1 heure) interrompant la phase
obscure. La position de cette 2éme fraction
qui stimule ou inhibe I’'activité de reproduc-
tion correspond & la phase photosensible. Il
est important de faire varier la durée de la
phase claire principale dans différentes expé-
riences. L’aube considérée par I'animal n’est
pas forcément le début de la phase claire
principale comme 'expérimentateur peut le
penser ! Pour animal, ’aube peut étre soit
effectivement le début de la phase claire prin-
cipale, soit celui de la fraction de lumiére. Le
crépuscule est donc, dans le premier cas, la
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fin de la fraction de lumiére, et dans le
deuxieme, celle de la plus longue période de
lumiere. C’est Ortavant (1977) qui a initié ce
type d’expériences chez les gros mammiferes
domestiques (ovins et équins).

Le deuxiéme, appelé « expériences de réso-
nance », consiste a imposer des « jours » ou
cycles photopériodiques de 12, 24, 36, 48, 60
ou 72 heures comprenant tous la méme durée
de la phase claire (photophase de 4 a 8
heures). Dans les cycles photopériodiques
dont la durée n’est pas de 24 heures ou l'un
de ses multiples (12, 36, 60 heures), la
période d’éclairement va coincider avec la
phase photosensible du rythme circadien et
stimuler ou inhiber l'activité de reproduction.
Au contraire, pour les cycles dont la durée est
égale a 24 heures ou I'un de ses multiples (24,
48, 72 heures), la période d’éclairement ne
coincide jamais avec la phase photosensible.
Il est ainsi possible de mettre en évidence un
rythme circadien de photosensibilité. Ces
expériences de résonance n’ont pratiquement
pas été utilisées chez les gros animaux
domestiques compte tenu des difficultés de
mise en place, mais ont été largement
employées chez les petits mammiferes et les
oiseaux (Follett et al 1981).

En fait, ces expériences démontrent bien
Pexistence d’'un rythme circadien de photo-
sensiblité. Elles indiquent aussi que les
moments d’éclairement au cours du nyc-
thémere sont plus importants que la
durée totale d’éclairement comme l'ont
confirmé Pelletier et Thimonier (1987) chez le
bélier. Il semble bien que ce fait puisse étre
généralisé a 'ensemble des espéces.

Photopériode et mélatonine

Chez les mammiferes, les voies de trans-
mission de I'information photopériodique, de
I'eil a la glande pinéale, sont maintenant
bien connues (voir l'article de Malpaux et al
dans ce numéro), et c’est par un rythme circa-
dien de sécrétion nocturne de la mélatonine,
par la glande pinéale, que s’établit, via les
modifications de la fréquence des décharges
pulsatiles de GnRH (Gonadotrophin Relea-
sing Hormone ou Facteur de décharge des
hormones gonadotropes), le rythme circan-
nuel de reproduction aussi bien chez les
petits ruminants (Karsch et al 1984) que chez
les équins.

Il est curieux de noter qu’'une méme durée
de sécrétion de mélatonine peut avoir des
effets complétement opposés suivant I'espéce
(un signal inducteur de I'activité de reproduc-
tion chez les brebis est inhibiteur chez la
jument) ou suivant le passé photopériodique
au sein de la méme espéce (Robinson et
Karsch 1987). De méme, il est intéressant
d’indiquer que les états réfractaires a une
photopériode constante inductrice ou inhibi-
trice de lactivité sexuelle s’établissent sans
que la durée de sécrétion de la mélatonine
soit modifiée.

Enfin, il faut signaler que I'interruption de
la phase obscure par la lumiére (qui peut étre
lue physiologiquement comme un jour long)
induit arrét de sécrétion de la mélatonine
qui peut de nouveau étre sécrétée durant la
deuxiéme période d’obscurité (Thimonier
1989, Palmer et Guillaume 1992). 11 faut sup-
poser que la deuxiéme phase de sécrétion de
la mélatonine est sans signification physiolo-
gique pour 'animal.

I1 reste qu’il est possible de mimer des
jours courts par administration de mélato-
nine, que ce soit par injection, ingestion ou
systéme de libération constante (implants,
dispositifs intra-ruminaux, éponges vagi-
nales, etc), chez tous les mammiferes.

Chez les oiseaux et les autres vertébrés, le
méme rythme de sécrétion nocturne de méla-
tonine est observé (Collin et al 1988). Toute-
fois, chez ces espéces, il existe des photorécep-
teurs directement sensibles a la lumiére et
connectés au cerveau et I'ceil n’est pas néces-
saire. La rétine produit cependant de la méla-
tonine. In vitro, la glande pinéale des oiseaux
répond par la sécrétion nocturne de mélato-
nine a 'alternance de périodes claires et obs-
cures (Arendt 1994). In vitro, la production
rythmique de mélatonine par la glande pinéale
de plusieurs espeéces (poissons, reptiles,
oiseaux) se poursuit pendant plusieurs jours
en I'absence de stimulation photopériodique.
Ces résultats suggerent la présence dans la
glande pinéale d’oscillateurs capables d’engen-
drer une rythmicité circadienne. L'implication
de la mélatonine elle-méme dans le contréle de
Pactivité de reproduction n’est pas aussi bien
démontrée que chez les mammiferes.

Qu’en est-il de la sécrétion de mélatonine
chez les invertébrés ? Les données bibliogra-
phiques sont relativement peu nombreuses.
Chez les insectes, la mélatonine est effective-
ment synthétisée (drosophile par exemple) et
sa production est plus importante pendant la
scotophase (nuit) que pendant le jour. Quel
role peut-elle jouer dans le contréle de la
reproduction ?

Quels que soient ’habitat et les maeurs
nocturnes ou diurnes des vertébrés étudiés,
des lamproies a ’homme, la libération de
mélatonine est toujours nocturne (Collin et al
1988). Méme si chez les vertébrés inférieurs
Pamplitude de la sécrétion de mélatonine
peut étre modulée par la température, la
durée de sécrétion de la mélatonine reflete
donc la photopériode percue, tout au moins
dans les conditions normales. Lors de phases
obscures prolongées, la sécrétion de mélato-
nine appréciée par les niveaux plasmatiques
périphériques cesse avant la fin de la période
d’obscurité.

Réalités et perspectives

Le contréle photopériodique de I'activité de
reproduction est devenu une réalité dans les
élevages. Les articles de ce numéro spécial en
témoignent.
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11 est généralisé dans le cas des élevages de
volailles, que ce soit pour la production
d’eeufs ou pour la production de volailles de
chair. Il a une forte tendance a se généraliser
chez les escargots et les poissons d’élevage,
tout au moins pour les reproducteurs.

Chez les mammiferes d’élevage, et en parti-
culier les petits ruminants, de nombreux
centres de production de sperme pour l'insé-
mination artificielle utilisent des traitements
photopériodiques pour obtenir une puberté
précoce chez les méles et réduire, ainsi, I'in-
tervalle entre générations dans les cas des
programmes d’amélioration génétique. Ces
traitements sont aussi mis en place pour abo-
lir les variations saisonniéres de production
quantitative et qualitative de sperme chez les
boucs et les béliers et réduire le nombre de
reproducteurs. Les 3 plus gros centres de pro-
duction de sperme ovin et le plus important
centre de production de semence caprine uti-
lisent des traitements photopériodiques. Chez
les femelles des petits ruminants, 'utilisation
des traitements photopériodiques pour
induire et contréler la période de reproduc-
tion est plus restreinte. Il en est de méme
chez les juments malgré l'efficacité des traite-
ments.

L'Autorisation récente de Mise sur le Mar-
ché (AMM) d’implants de mélatonine pouvant
étre placés sous la peau, ouvre de nouvelles
perspectives pour avancer le début de la sai-
son sexuelle ou « mimer des jours courts »,
chez les petits ruminants, aprés une période

de jours longs naturels et artificiels, sans
qu’il soit nécessaire de maintenir les animaux
dans des batiments cotiteux. Du stade expéri-
mental, il est possible de passer a la pratique.

Il subsiste encore une « boite noire » entre
le lieu de sécrétion de la mélatonine, la locali-
sation de ses récepteurs et de ses sites d’ac-
tion au niveau hypothalamo-hypophysaire.
De méme, l'interaction des hormones thyroi-
diennes dans le controle de la saison de
reproduction chez les oiseaux (Jallageas et
Assenmacher 1979) et les ovins (Karsch et al
1995) doit étre précisée.

Nul doute que 'amélioration des connais-
sances sur ces points, en particulier sur le
rble des neurotransmetteurs, le clonage et la
caractérisation, trés récents, du récepteur de
la mélatonine chez les mammiferes (Reppert
et al 1994), vont dans les prochaines années
ouvrir de nouvelles voies pour maitriser la
reproduction chez les mammiféres et les
autres especes.

Enfin, pour 'homme, au moment ou les
médias (presse, radio, télévision) présentent
la mélatonine comme I’hormone miracle ou de
jouvence, impliquée dans tous les processus
physiologiques, capable de prémunir aussi
bien contre les troubles du décalage horaire
chez les voyageurs que contre le cancer, la
maladie d’Alzheimer et le vieillissement, il
convient de souligner qu’il reste encore beau-
coup a démontrer avant d’envisager des utili-
sations préventives ou thérapeutiques (Turek
1996).
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